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INTRODUOOION. 

1.-La Geodesia es la ciencia que comprende todos los procedi
mientos aplicables á la determinacion de la figura y dimensiones de 
la tier.ra. 

Considerada en su conjunto,· su estudio es uno de los mas vastos, 
necesitando el auxilio, no solo de las partes mas elevadas de la ma
temática, sino el de varios ramos de las ciencias físicas. La Geode
sia, en efecto, unida á la Astronomía da los medios de medir y con
figurar l!ts grandes divisiones naturales del globo ter'restre, como los 
continentes y los mares; determina la forma, magnitud y direccion 
de las cordilleras; traza el curso de los rios; establece los límites con
vencionales de los Estados; y construye, por último, proyecciones 6 
cartas geográficas que presentan á la vista en reducida escala toda la 
tierra, 6 una extension cualquiera de su superficie .. Enriquecida con 
sus descubrimientos, acompaña otras veces á la Geología y á la Fí
sica en sus investigaciones respecto de la estructura y estado actual 
del interior de nuestro planeta; y aun se atreve á acerca.rse con ellas 
al orígen de los tiempos, estableciendo hip6tesis fundadas respecto de 
la forma, naturaleza y estado que debi6 presentar la tierra mucho 
ántes de que apareciera en ella el hombre y todos los demas seres que 
hoy la habitan. 

El plan que me propuse en la redaccion de este libro no me per
mite tratar de la Geodesia con toda la amplitud que brevemente se 
ha bosquejado; pero procuraré desarrollar con suficiente extension 
aquellas partes de la cie~cia que tienen aplicaciones mas frecuentes 
y mayor utilidad bajo el punto de vista práctico, objetos que consti
tuyen el fin principal hácia el cual se dirigen mis esfuerzos. 
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PARTE PRIMERA.-GEODESIA PRÁCllJCA. 

CAPITULO I. 

ELIPSOIDE TERRESTRE Y EXPRESIONES ANALITICAS DE 
SUS PARTES ELEMENTALES. 

2.-Al considerar la figura general del .globo terrestre es preciso 
prescindir por lo pronto de las desigualdades de su superficie, que .ca
si desaparecen ante la magnitud de sus dimensioñes, puesto que las 
montañas mas elevadas del mundo apenail llegan á la milésima parte 
del radio del globo, y son comparativamente mucho ménos percepti
bles que las leves rugosidades que presenta la superficie de una na
ranja. Conviene, pues, suponer á la tierra terminada por una super
ficie unida é igual, tal ?Omo la que ofrecen las aguas del Oceano en 
su estado de reposo, prolongándola con la imaginacion en todas di
recciones por encimá 6 por debajo de los continentes con la misma ley 
de curvatura que el conjunto del globo. En este sentido es como debe 
entenderse todo lo que se diga respecto de la magnitud y forma asig
nadas á la tierra; pues si bien la realidad es ciertamente contraria á 
esta suposicion, la ciencia tiene medios, que conocerémos en lo suce
sivo, para hacer _concordar la teoría establecida con los hechos tales 
cuales son, en aquellos casos en que la exactitud de un resultado 
pudiera quedar menoscabada en virtu~ de la hip6tesis de una super
ficie uniforme que tanto contribuye á facilitar la resolucion de los 
problemas geodésicos. 

Consideraciones puramente te6ricas y fundadas con especialidad 
en la rotacion diurna de la tierra al derredor de su eje polar, habían 

inducido ya á los ge6metras á admitir que este planeta no debería 
ser exactamente esférico, sino ligeramente comprimido en los polos y 

• 
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ensanchado hácia las regiones ecuatoriales. Los trabajos geodésicos 
practicados hasta el presente por los ge6grafo·s confirman experimen
talmente este resultado de la teoría, dando á conocer que el globo 
terrestre es un cuerpo esferoidal algo irregular, pero cuya forma se 
confunde sensiblemente con la de un elipsoide de revolucion al der
redor de su eje menor. Sin perjuicio de consagrar mas adelante una 
parte de esta obra á la exposicion de los procedimientos por cuyo 
medio se ha podido llegar á esta conclusion, partirémos de la figura 
elipsoidal admitida, para establecer los cálculos relativ_os á las di

mensiones del globo. 
3.-Supuesto lo anterior, toda seccion hecha en la tierra por ·un 

plano que pase por sus polos By L (fig. H), da por resultado la elip
se generatriz B AL I~ cuyo planoh1o es mas que el de un meridiano 
terrestre; y las secciones hechas perpendicularmente al eje polar son 
círculos llamados paralelos. El mayor de estos círculos es el ecuadm· 
cuyo radio es el semieje mayor a A de la elipse generatriz. Todas 
las demas secciones que pueden imaginarse oblicua 6 paralelamente 
al ~emieje menor a B, producen elipses mas 6 ménos excéntricas. 

Los valores absolutos de los sémiejes fueron calculados por el as
trónomo Bessel valiéndose de las medidas dignas-de mas confianza, 
y obtuvo los resultados siguientes: 

Radio ecuatorial a A = a = 6377397 metros """'-~ 

/ l '~ Radio polar ..... a B = b = 63560i9 , 
4~,1"- "",;....¡..¿:""-' e?- d"e.c.. /u7 v--,vt • .,..,., ..,.,~, "'-= 6; 77 Jq7~1 > - · e<J;¡ == i:. So 4 64:1.46

1
3 7 

-f-o'7 ~•"' ,.ti-."",., />.•>". /3 v;/h-( • ,/ "'--;-- J Z =:. 6:; !>6 ·0 7 &"':?' · - lvj = G, 11 o '.\1 '/,.¡ Z g 3 j 

El conoc1mwnto de los eJeS basta para caracterizár perfectamente 
á b elipse generatriz; pero lo mismo puede conseguirse por medio 
de uno solo de los ejes y la relacion que existe entre ambos, lo que 
á veces produce mas sencillez en los cálculos. V amos á establecer 
esta relacion. · 

Se llama aplanamiento ó comp1·esion polar la diferencia de los se
miejes referida al semieje mayor como unidad. Designando por ~el 
aplanamiento, se tendrá, pues: 

<f=a-b 
a . . ....... ........... . . ... .. . ......... . .. (1) 

y si en esta expresion sustituimos los valores de a y b obt d é . . , en r mos. 

1 
~= 0.0033427 = :l99_2 próximamente. 



7 

Se llama excentricidad la distancia del centro de la elipse á uno de 
los focos, tomando tambien por unidad el semieje mayor, de lo que 

se deduce: 
yaz - b2 , • • az - 62 

e = , o b1en e· = 
2 

••••••••••••••••• (2) 
.{.,~ L.-. t-..A>l-. tl< .it.- d ~~!!r.-u.._ a 
e.::.o·.~\11(;'67 · ·· fo;¡e.= s. 112.2o$-.Lt7 1 . .. . t~:J · e. "" =f'·S~441u-4SAlt 

Sustituyendo los v~lores precedentes se obtiene e2 = O. 00667 43. 
Antes de pasar adelante notemos ~.?- pequeña diferencia que hay 

de la forma real de la tierra á la de una esfera. En efecto, por el 
valor del aplanamiento se ve que este no es mas que de 21 kil6metros, 
que equiv'alen á cosa de 5 leguas mexicanas; miéntras que el radio 
medio de la tierra pasa de 6300 kil6metros 6 de 1500 legu!ls mexi
canas. De aquí se infiere que en mucho~ casos puede suponerse es
férica la tierra sin error de importancia. 

Cualquiera de las expresiones (1) y (2) nos permitii·á eliminar de 
los cálculos á uno de los ejes, reemplazándolo por la compresion polar 
6 por la excentricidad, pues de la primera se deduce: 

b2 = a 2 (1- al) 2 

y de la segunda: 

b2 = a2 (1- eZ) .................. .................. (3) 

N6tese de p·aso que si se elimina á b2 ent~e estas dos ecuaciones, 
y se desarrolla la resultante, se encontrará la siguiente relacion entre 
la exc~ntricidad .y el aplanamiento: 

e2 = 2c(- ~2 

y puesto que a es una pequeña fraccion, su -cuadrado podrá casi 
· siempre despreciarse, lo que .equivale á decir que el cuadrado de la 

excentricidad es pr6ximamente igual al doble de la comp1·esion. 

4.-'Si en la ecmicion general de la elipse az y2 + b2 x2 = a2 b2 

se introduce el valor (3), se tendrá la ecuacion del meridiano ter. 
restre en funcion de las constantes a y e2 , á saber: 

yz = (1 - e2 ) (a2 - z2 ) . .. .. ......................... (4) 

Vamos ahora á expresar las c.oordenadas rectangulares x é y de 
un punto M. de la superficie de la tierra en funcion de los elemen-
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tos que pueden fijar su posicion sobre el meridiano. Si por M se le
vanta una perpendicular á la tang~nte F D se tendrá la línea ver
tical HZ del punto M. Esta línea prolongada encuentra la esfera 
celeste en un punto Z, que es el zenit geográfico 6 astron6mico de M, 
y la prolongacion del radio central O M marca el zenit geocéntrico 
Z' . El ángulo M G A formado por la normal M G con el ecuador, 
se llama' latitud geográficaj y el ángulo JJI ()"A formado por· el ra
dio con el mismo plano del ecuador se llama latitud geocéntrica de M. 

Las observaciones astron6micas que se practican con el objeto de 
caracterizar la posicion de un lugar sobre su meridiano, suministran 
directamente la latitud geográfica; de suerte que este elemento es el 
que introducirémos en los cálculos, ·pues un~ vez obtenido por me
dio de la observacion directa, servirá como argumento para deter
minar todos los datos geodésicos correspondientes á ese punto. be
signemos por <P la latitud geográfica de M, por <P' su latitud geocén
trica y por R el radio central O M. Llamemos ademas .N la normal • 
mayor de M, que es la parte M H de su vertical comprendida desde 
la superficie de la tierra hasta el eje polar, y n la normal menor 
M G terminada en el ecuador. Con estas anotaciones los triángulo 
M H P y M G E dán respectivamente, teniendo presente que ...... . 
HP=OE=x y que ME=y: 

x =Neos. p 
} ............................ (5) 

y= n sen. p 

Tambien del triángulo M O E resulta: 

X= R cos. <P' 
} ................ ............ (6) 

'!/= R Slj'll. <P' 

Con el objeto de calcular las normales N y n busquemos otro 
sistema de valores de x é y, que puede hallarse por las considera
ciones siguientes. Si el arco A M del meridiano crece una cantidad 
infinitamente pequeña, MM', la ordenada recibirá un incremento 
d y, la absisa un decremento d x, y en el triángulo infinitesimal 
11~ M' Q r~ctángulo en Q, el ángulo M' es igual á rp, por lo cual se 
t1ene: 

dx 
dy =-tan. rp 



9 

Diferenciando ahora la ecuacion (4) del meridiano, te.ndrémos: 

dx y 
dy =-r (1-e 2 )x 

de donde resulta: y= (1- e2 ) X tan. rp. 

Sustituyendo en esta última primero el valor (5) de y, y despues 

el de x, se obtiene: 

x = n cos. rp 
1-e2 

' 
y = N ( 1 - e2) sen. rp 

} 
........................ (7) 

' 

que es el nuevo sistema que nos permitirá calcular las normales. 
5.----"Normal mayor.-Si en la ecuacion del meridiano se intro-

.. ' ' ' 1 

duce el valor de 'x dado por la relacion' (5), y el último de y, que 
son los que contienen á N, resulta des pues de dividir por 1- e2

: 

N 2 (1 - e•) sen. 2 rp + N 2 cos. 2 rp = a2 

H aciendo las multiplicaciones y teniendo presente que •...... 

sen.2 rp + cos. 2 rp = 1, se tendrá: 
1 r , ., 

N 2 ~ -e2 sen.2 rp) = a 2 

de donde s.e deduce: 

N- . a . 
- . (1- e2 ~en. 2 ·rp) ~ 

¡, •••• • 

El denominaqor de ,lf éntra: con mucha frecuencia en I~s fórmulas 
geodésicas, de modo ·que por abreviacion lo d~sign~ré rór r, .estu es: 

r = (1- e2 sen.2 rp) ~ .... .......................... (8) 

y ent6nces la expresión de·la normal mayor será: 

N=.!!... .... .- . .................. .. ... ... . ....... (9) 
'1' 

2 



10 

Cailei.1lemos por. e1 ·emulo~· la normal que ?orresponde á la ·Escuela· 
' ;} • ' ,..,_p,o,p-r·aj l 1211 3 

de Ingenieros de :México, cuya labtud~ es 1/J = 19° 26 . · · 

e•..... ............. 7.8244057 
sen. cp... ... .. .. .. . 9.5221390 

" ...... ........ 9.5221390 

. ' 
{ 

6.8686837 
' ·¡ ' 1 

0.00073907 
, .• = 0.99926093 

r•................ 9.999~ ~~ 

1. 
-9.999~ -til-~ r •.•.•. ,............ 6.804~ ~~ 

a .•. ~ ......... ·· ~ · 

N. ! .............. <> 6.804800. ~ 

·N= ~etros.1-... 

6.-Normal menor.-Sustituyendo eri la ecuacion (4) los va
lores de x é y que ~otttienen á 11-, s~ tendrá por medio de un cálculo 

semejante al anterior: 

,! 
n = a (1- e•) ............... ::r •.• ~l" : '"" "" (l O) 

, r t ~ ... 

P_:¡.ra la latitud' d~ la, Escuela de l:;¡geniero,s se ~iene: 

N ................. ü.80480lfl- -;L"!.-

1- e• ........... 9.9970917 

n...... ..... ....... 6'.801891)8.. .)/¡_"&_ ....... •• • • • n = 6337lf&.n 
y& • 

. 7.-Angulo de la vertical .. -Si ;se dividen una por otra las 
ecuaciones (5), se hace lo mismo ~on.las {6) .y se igualan ambos va
lores de f , resulta: 

tnn. ¡cp' = ('l-e• ) tan. cp .............................. (11) 

relacion que liga las latitudes geográfica y geocéntt ica, y permite 
calcular una de ellas conociendo la otra. Pero en lugar de proceder 
así, es preferible muchas. ye~es calcular la diferencia -que hay entre 
ellas, la que no es otra cosa mas que el pequeño ángulo .............. . 

~4{~ , .Zr.iJ(Z~.formad? ppr la vertical y ?1 ra~io, , y por lo cuaÚe 
ll¡tpla. COpllp~mep.~~ ángulo de la vertÍcCfl;, Si la. designamos por v, el 
triángulo MO G dará en efecto: . 

'. ' -v:::Ocp-cp' 

Tomando la ta?~g.ente de v y susti~u.y¡endo en el segundo miembro 
el va.lor precedente de tan. cp', se obtiene: 

tnu. v · tan. cp- (1- e2 ) tan. cp 
1 + (1- e2 ) t.n.n.•cp 

e2 tnn. cp 
sec. 2 cp - e2 t nn . 2 ·rp 
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Multiplicando numerado!' y denominador por cos. r. ~ ~ y recm·dan-
' do que sen. 2 1/J = ·2 sén. <P cos. <P, se téndrá · final~.~nte: 1, , 

. ·• ¡ ¡. 
0.5 e2 sen. 2 .p · • ' · · ., 

tan.v= rz ........................... .. (!~) 
n \ 

Como ves siempre· muy. pequeño, no.hay error c;le im.portancia en 
tomar el arco por su .tangente, así. como en suprimir el denominador 

1 1 1 1 •• 

que difiere muy poco de 1, con lo cual se tiene expresando á ven se-

gundos: 1 · · 0.5 e2 
11 

' • •· J_ \ 

v = sen. 111 .son. 2 <JI = (2.8378~) se~. ;;¡ r¡¡ 

,, J!! ]' 

La cantidad contenida. ~n .el paré.Q.,tesis es el logaritmo del fac~gr , •· 
constante ~~!/1~,. Calculemos la latitud geocéntrica de la Esc~~i~' · 
de- Ingenieros. . .. _ ~ 

·- ~e( .... :: ~ :~~;;: . · .. 7~ ·5233767 : . fJ 
J \ ' sen. 2¡.¡.... ......... :¡ 9:797,68¡19. ·: ::¡ d · 

r 2 .... . ..... . .. .. -9.999~ 

L!tn. v ............ 1 •7.3213817 . 

" ' 1) 

' 
l1' {~ , ==;.1. 9~ 29' ¡12.(1;3 1 'f 

V= -7 12. 3 

• '/'1= 19° 191 00."0 , 

La sBgq¡iCla fór\Jlula daria: 
{ . .\ . . ' 

' Const ...... : ........ 2.83780 
sen. 2 .p ............ 9.79768 

V ............ 2.63548., .......... V = 4'32."0 = 71 12.1'0 

8.--Radio central.-El triángulo !II(JE da: 

R• = z 2 + y z 

Sustituye~Hlo ~os valore~ (5) y ejecuta~d? ~as operacio~es, se tiene: 

z '· ·az ' ( ' z · z 4 '\2 · ' • f(J t. ,, R = -;¡:z 1-2 e sen. ;p +e son. ·p) ......... .. .... ... ,.z:t.) 

Descomponiendo en dos partes el_segundo término dentro del pa · 
réntesis, la ecuacion anterior puede escribirse así: · 

R 2 = ~: (r 2 -- e2 (1-L e2) sen. 2 <,6) ' 
¡' . . f 1 i . 

de la cual resulta: 

( 
c 2 (1~e2)sen. 2 <,6)' ~~ 

R=a 1¡- 2 ~ ¡ IJ. r . ,~ 
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Esta es la forma que se da por lo comun á la expresion del radio; 
pero si se sustituye el valor de r y se ejecuta la division indicad~, se 

obtendrá sucesivamente: 

R =a (t- e• (1-e')sen. • cp-e4 (1- e•) sen.4 cp-e6 (1-e 2
) sen

6
cp-.... .. ) ~ 

=a (t- e• sen. 2 cp+ e4 se'n.2 cp-e4 sen. 4 cp+ e" s~n. 4 cp- e6 sen. 
6 

cj> + ...... ) 2-

= ·a (ri + ( e4 sen:• "'+ e6 sen. 4 "'+ ......... ) e os. 2 · ~) :1- ... 

Reflexionando que e es una pequeña fraccion convendrémos en 
que podrán despreciarse sin notable error su cuarta y siguientes po-

tencias, de lo que resulta: 
' 

R = ar ......... .................. .. .......... . (1 3) 
.I,J ...... 

que es una expresion suficientemente exacta y mas sencilla. 
De la ecuacion (A) es fácil derivar. otra fórmula _ casi tan breve 

como la anterior y enteramente exacta. En efecto, el valor de r da: 

\ 4 = 1 - 2 e• sen. 2 cp + 'e4 sen. 4cp 

y como los dos primeros términos son idénticos 'á -los .eón tenidos den
tro del paréntesis en la ecuacion (A), resulta. por sustitucion: 

R• = ; : (r4 + e4 sen . 2 cp-: e'4sen. 4cp) 

a• 
= -;:z (•·4 + e4 sen. 2 cp e os. 2 cp) 

a• 
= -;¡:z (•· 4. + t e4 sen. 2 2 cp) 

Pero la ecuacion' (12) dá: !- e4 sen. 2 2 cp = r4 tan. 2 v, de donue se 
.deduce: R 2 = a2 (r 2 + r 2 tan. 2 v) y por último: 

R _ ar . 
- COS . V ............. .. .................... . .. (14) 

El valor de v es tan pequeño que casi siempre es permitido tomar 
la unidad por su coseno, en cuyo caso vuelve á resultar la expre
sion (13). 

Daré todavía otral 6rmula para calcular el valor del radio, no por
que ofrezca grande~ ;ventajas respecto de las anteriores .sino porque 
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suele encontrarse en algunas obras tle Astrono_mía. Igualando los dos 
valores (5) y (6) de x, y sustituyendo el último valor de R, se tiene: 

r• = cos. cp cos. v 

cos. "'' 

con lo que la expresion (14) se convierte en: 

R = a ( co,s. </J ) ~ ...................... ... .. . (15) 
COS. </J COS. V 

.A-(9- e t.Or· ..,..- e~ 

Apliquemos el cálculo de la fó:nmla (14) á la latitud~ de la Es-
cuela. 

a .. ................ 6.8046435 
r .. .......... . ..... 9.9998~ ~-

a r .... ........ ... ... 6.8044829 .... .... .. ........ a1· = 6375039~ 

cos. v .... .. ........... . 9.999999] 

R ...... ...... ...... 6.8044838 ............ .... :. R = 6375052'!1 

Se ve que el resultado de la ecuacion (13) no difiere mas que 13m 
del val?r exacto de R, cantidad que es insignificante respecto de una · 
magnitud tan considerable, de suerte que en general adoptaré la pri
mera como expresion del radio en el curso de esta obra,· por lo ménos 
cuando no se advierta lo contrario. 

9.-Radio de curvatura del_ meridiano.-Se sabe que en 
ia elipse, como 'en las demas secciones cónicas, el radio de curvatu- -' 
r a P es igual al ~ubo de la normal menor dividido por el cuadrado de-
la ordenada correspondiente al foco, la cual es igual al semiparáme-
tro de la curva. P ara hallar la ordenada del foco hagamos ..... ~ ..... 
x = y' a• - b 2 = a e,: con lo que la ecuacion ( 4) de la elipse dará: 
y2 = a:Z (1- e2 ) 2 , y entónces: · 

a3 (1 - e2 ) " 

. r• a (1 - e2 ) 6 
p = (1 2 .. .. .. ......... ..... . . (1 ) 

a 2 - e 2 ) r • J. 

-r"' ( , _ e• ; .-.,_•'f) ~ 

Para la Escuela de I ngenieros, se tendrá: 

a.............. .... 6.8046435 
1 - e2 .... .. ... .. 9.9970917 
r 3 .. .. ..... .... ... -9.9995Hl&-~~ 
p .. .... :....... .. .. 6.8022169 ........ .. .... .. .. p = 6341864m 
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10!-Tangente,- subtangente, subnormal, &c.--El ?ál-
/ ·11 e se deduce inmediatamente culo de estas lmeas es tan senc1 o qu 

de la figura, á saber: 
a (J- e2 ) tan. cp 

T te Jlf D- _Y_= n tan. </J = -=-~-,--e--~ angen . ........•. ..... ' ~ e os. </J ' r 

a cot. </J 
Tangente ....•.•••..•.• .. M F = N cot. </J = r 

· . · a(J-e2)tan.cpsen.cp 
Subtnngente ............ E D = MJJ sen. </J = r 

Subnormal. ....... ...... E G = n e os. </J 

La diferencia de l~s normale~, y las distancias del centro de la 
Úerra á los puntos en que la normal mayor cncl;lentra al pl!J'nO ecua

torial y al eje polar, son: 
ac 2 · 

GH=N...:..n=--· . . r 

GG = aez cos. cp 
r 

GH= aez sen. cp 
?' 

No creo necesario ~acer aplicacionea.numéricas de estas fórmulas, 

porque .n~ presentan -dif;icultad alguna. 
11.-Ahora que tenemos calculadas las expre¡'liones de las princi

pales ¡íneas del elipsoide, ·es inter~sante invest~gar las v,a~~a~iones que 
~ufre;¡ col). <los cambios· d·e posicion del .punto J1f,á que pertenecen, 
pues toq¡ts ·ellas dependen .(\el valor de 1~ ·latitud. Segun la f01·ma 
de ·esas ·expresi-or:es se ve que al paso que crece la latitud aumentan 
de valor las dos normales y el ra¡dio de curvatura del meridiano: mién
t.ras que disminuye el radio central. En cuanto al ángulo de In, ver
tical, crece hasta la latitud de 45°, punto en que Uega á su maxirnurn, 

y comienza en seguida á decrecer cuando continüa aumentando la 
latitud. . 

Si suponemos al .p~nto M sucesivamente en el ecuador, en la lati
tud media de 45°, y por último, en 'e! p9lo, podr~mos 'formar la si
guiente tabla de los valores que adquieren las dos normales, el ra · 
dio central, el de curvatura y el ángulo de la vertical. 
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• 1. 

' Normal mayor : ......... ...... 1V = ¿· a 
N (1-~e2)~ 

, .. 
1V= a , 
. (1- e'•)Z 

* ¡j¿,_,._--d,_ 
, • .v J--~~ .. ; 

.-0 """P•"~.c 
2.1~-;¿4~ · :, 

a(1 - e2 ) 
Normalmenor . .... .. ... .. .... n = a(1 - e2 ) n (1 -teZ)~ n=a(1-e2)Z 

Radio central.. ....... . ........ R = a R=a(1-~e2)~ R = a, (1- ez )~ 
= ·¡j 

R d
. d (1 ") _ a(1-e2)

8 
a 

a 10 ecurvo.tura ......... p=a -e- p-(1-~-eZ ) " p=(l·- eZ)~ 

A 1 d 1 • 1 0 0.5 e2 ' V __ .0 
ngu o e a vertiCa .. ...... v = v = (1-!e:Z )•en.I" 

'R- t:~.tl "' 'l' ¡.._ e• j-e ... ,.. o~,..:J...-wi-..I~-':::.:Y(1-te~) \ 'R'::=f 

. ~ · Por ellas~ ve. ~ue": e? ~~ . e,c!fadQl'jle tiene /f = R, y n = p; mién
.. .,: tras que· por el contra¡rio, en el polo N = p, y .n =;=R. Por lo toeante 
~ .. ' á v se deduce ·que~ tanto en e~ ecuador com0 en el polo coincide el ze

nit geogr4ficp con el geocéntúco. -A la la.titud de 45° ~1 radio ·central 
R es igual á p con muy corta diferencia, ,pu~s sus valores p,ueden ,es
cribirse así: R:;=a (1- ! ez), y p = a(1-e2 ) (1 + t e2 )=a (1- te2 ). 

Nótese .igualmente que lá ex;presion del radio polat desarrollada taro
bien hasta la segunda potencia de e, da: a (1-! e2 ), ·y que:si se mul
tiplica por eJ radio ecu,atorial y' se (¡)Xtrae despues Ia ra~z cuadr~da 
del ,producto, se ~ie,ne: a {1 -1 e2.) z, que es precisamente el. val~r 
del radio á 45° de latitud; luego el radio central á la latitud media 

puede supone1·se igual al término medio geomét1·ico entre los 1·adio.9 

ecuatorial y polar, 6 bien: R 4 5 = yab' 
12.-Arcos del meridiano.-La expresion del arco elemental 

de una curva es: 

d s = yd·,x2 + dyZ . . 

y diferenciando-el valor ( 5) de x con relacion á la variable </>, resulta: 
• ·' 1 .-;.._... ... r , 

,/ .. !-~ >"=f 

a ' ' . a ~ ' a cos. )'d r 
d x =- -sen.rpd<f>+cos.<Pd ~=--sep. <f>drp- 2</> * * r ,.... r · 1 r · · · r 

Sus'titúyendo''el valor 'd~ ~ 1', flUe es: d 1' = ._ e2 
seu. "' :os. "'d<f>' se 

tendrá!' 
1 

• • 11 • ' ' : > ·' • • :1 • · 

1 , ( a ae2sen.r¡.cos.2 rp) - asen.rp 
e-x =- -;:-sen."' - r• ct "'=- - r-.-(r2 .c:.. ~2 cos.2 '<~>Ldr¡. 

y por último; 
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De una manera semejante podria calcularse dyj pero puesto que 
se tiene la relacion: d y =- cot. <P d x, se hallará por sustitucion: 

d y = a ( 1- e2 ) e os. <P d <P •••••• •••• •••••••••••••••• • (18) 
'1' 3 ' ' 

. i . 
) 

Introduciendo ambos valores en la expresion diferencial del arco, 

se obtendrá fácilmente: 

?t>;r,._u.,.__.¡.,. ds= a(1 - e2) 'd.p=p.d.p ............. , ............. . (l9) 
. ' r 3 

"""' t .k """''- .V• d el.· t. ..,_ 
2,".:,l<1 ,;._,~ c... LI-._2

) d.'(J,_'I>>-::f dl'ol .... l"· ~.., 4,..,_ 
lo cual indica que la extension'l de un arco pequeño del meridiarw ;s z~. 
igual á la diferencia de latitud de sus extremos multiplicada por el 1' 
1·adio de ~urvatura. Para mayor precision debe tomarse el radio que 

corresponde á la latitud del medio d_el arco. 
Es necesario tener presente que d <P indica un arco expresado en 

partes del radio trigonométrico, por lo que al aplicar la f6rmula si 
se quiere introducir ese arco por su número de segundos, deberá mul
tiplicarse por sen. 1". En cuanto á d s es una extension lineal ex
presada en las mismas unidades que r. Calculemos, por ejemplo, el .. J..-¿!•t· 
tamaño de un grado del meridiano á la latitu A 19° 26' 12. "3 de la 

Escuela de Ingenieros de México. 
/ 

p ... .................. 6.802~ ~ 
3600" . ............ 3.5563025 

sen. 1" ............ 4.6855749 

d 8 .................. 5.9440943 .. . .. ..... . ... d 8 = 110686~4 

Si esta cantidad se diyide por 60, se' tendrá 1844~77 por extension 
de 1', esto es, por la distancia entre dos puntos del meridano de Mé
xico cuyas verticales formen un ángulo de 1'. De una manera seme
jantE! se encontraría que 1" vale 30~746. 

Basta la consideracion de que· es elíptico el meridiano t errestre 
para compren.der que los arcos de igual amplitud deben tene; exten
siones variables á diversas latitudes. Para obtener la ley de esta va · 
riacion sustituyamos en la ecuacion (19) el valor de r, y elevemos su 
denominador al numerador, de lo que r esulta-desarrollando. 

d s =a (1- e2) (1 + 1 e2 sen. 2 p +JI e4 sen ."' <P + Hes sen.s <P +···· ··) dp 
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Parar¡.= O se tiene en el ecuador d s0 =a (1- e2 ) d </>. Sustitu
yendo en la anterior y no apreciando mas que b-asta la segunda po

te~cia de e, resultará: 

d s - ds 0 = ~ d8 0 e2 sen.2 rp 

1 

Para una amplitud dada d rt>, la extension d s0 es constante, y por 
tanto lo será el coeficiente de sen. 2 </>. Representándolo por (J ten

drémos: 
ds- d 80 = O sen. 2 rp 

resultado que indica que el Ín(Yremento de los arcos de igual amplitud 

en el meridiano es proporcional al cuadrado del seno de la latitud á 
que se consideran. 

· 13.-La. f6rmula (19) permite calcular con bastante exactitud la 
extension de los arcos d~l meridiano cuan~o son pequeños, esto es, 
cuando no exceden de dos 6 tres grados; pero pasando de esa ampli- 1 ' 

tud ya no seria exacto calcularlos por medio de una expresion dife
rencial, sino qu'e será preciso hacer ántes la integracion de esta. 
Para conseguirlo desarrollémosla en serie para obtener: 

8 = a (1-e2 )J (1 +-~e2sen. 2 rp +1-¡f;_ e~ sen.4 rp + fiessen. s rt>+·· .. ··~ drp 

Se tiene, por otra parte: 

sen.2 p = ~ (1- cos. 2 r¡.) 
sen. 4 rp = k , ( 3 - 4 e os. 2 rp + e os. 4 rp) 
sen.scp = -¡2 (10-15oos . 2 p + 6cos. H-cos. 6rp) 

Sustituyendo estos valores, y haciendo para abreviar: 

A= 1 + i e~ + H e4 + 1-H e6 + ........... . 
B = i e~ + H e4 + tH es + ........... . 
0= He4+mes + ......... .. 
D= ~n es + .......... .. 

la serie anterior se representará así: 

Log. A = 6.00218214 

B = 7. 7031107 ' 

" o= 5.023664 
, D= 2.30802 

8 =a (1- e2 ) J (A- B cos-. 2 p + O cos. 4 p- De os. 6 p) d p -X

Y efectuando la integracion, resulta: 

8 =a (1- e2 ) (A cf>-! B sen. 2</> +tO sen. H-! D sen. 6p) ... (20) 

-~.'. 

~. , 
·."\ 

~ /,'¿,_, .1-~Mp :: :P..;.,.. I' (AhP tJL',¿~v2r "' - *2 -4-'fo cir+_zery~~ d'r =2- t:-....21"' dr ./ + ,¡.~,__ .z,.-=- tv,2_r t:J/r r7 ~ ~~._. .. : .... ~~ u..~?"~ <1«--

/4?2-pdp= f ~zp/~-¡;;-J....,.__ {: ~ ~T~- v4/ .-, .. ~.~ 
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t~ n" 
'J f =f1 

.J :;_'_!!
)1-;;= 81 

i4J 
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En esta f6rmula el primer término del tercer factor contiene el 
arco .p contado desde el ecuador, y expresado en partes del radio tri
gonométrico; pero puede expresarse en segundos multiplicándolo por 

sen. 1". 
Par:¡. hallar la distancia entre dos puntos situad~ en el mismo me-

ridiano, puede calcularse la de cada uno. al ecuador por la ecuacion 
precedente, y su diferencia será la distancia <fUe se busca; pero es 
mas breve determinarla directamente de este modo. Si es <P' la lati
tud del otro punto se obtendrá por la fórmula la distancias', que res

tada de s, produce: 

, (
1 2

>( A(.p-.p')-Bsen.(.p-.p')cos. (cp+<P') · ) 
s- 8 = a · -e +~Osen. 2 (tp-p1)cos.2(.p+.p')-kDsen. S(tp-<[l1 )cos. S(tp+.P') 

6 bien designando por g la diferencia de latitudes, esto es: ......... .. 
g = <P- .p', se obtiene: . 

8
, aU 2)( Ag-Bsen.gcos. (2 tp-g) ) 

8
- = '-e +~Osen.2gcos. 2 (2tp-g)-iDsen.Sgcos. 3 (2,tp-g) ···<21

) 

Calculemos, por ejemplo, el arco de meridiano cofuprendido entre 
los paralelos de 15° y 33° de latitud. Se tendrá: .p- .p' = 18° y 
.P + <P'=48°. 

a ...... 6.8046435 
1- e2 ...... 9.9970917 

---- 0.5 ....• 9.69897 0.3 .... 9.4771 
6.8017352 ............. ~.8017352 ............... 6.80174 ........... 6.8017 

A ..... 0.0021821 B ... . 7.7031107 0 ...... 5.02366 D .... 2.3080 
64400" .... 4.8115750 sen.18° . ... 11.4899824 sen. 36° ... 9.76922 sen. 54o 9. 9080 
sen. 1" .... 4.6855749 e os. 48° . ... 9.8255109 e os. 96° . .. 9.01923-cos.1#o 9.9080 _ 

6.3010672 3.8~03392 ---0.31282- 8.4028_ 

Primer término .................. 2000171'!'4 
Segundo ......... .... .... • -6612. 1 
Tercero 
Cuarto 

2. 1 
o. o 

8 - s' = 1993557'!'2 

. ? uando <P -;- 90o, la f6rmula (20) suministra el cuadrante del me-
ndmno, siendo igual á ! " el arco <P en partes del rad' t' _ 10, y se wne: 

Cuadrante = s = t a (1 ~ ) A -e- " ..... .. ... .. .......... (22) 
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6 bien introduciendo el valor de A y desarrollando, resulta la serie: 

Hagamos la aplicacion de estas f6rmulas. 

! .......... :: ... 9.6989700 
a ••.•••••..••••• 6.8046435 

" ....•.•...•.... 0.4971499 
1- ez •••••••• 9.9970917 

A •....••••..•.. 0.0021!321 

s ............... 7.0000372 ......... Cuadrante = 10000857~1 e•·> 

El mismo resultado se obtiene por el cálculo de la serie (23), se· 
gun se ve á continuacion: 

t ...... 9.3979400 ¡, ...... 8.67094 .h ...... 8.2907 
ez ...... 7.8244057 e4 ...... 5.64881 es ...... 3.4732 

! a ,. ......... 7.0007634 ............ 7.0007634 ............ 7.00076 .... . ......... 7.0008 

4.2231091 1.32051 

Primer término ................. 10017593~3 
Segundo , ......... ........ -16715. 1 
Tercer 
Cuarto " 

20. 9 
o. 1 

Cuadrante .= 10000857~1 

8.7647 

14.-Arcos de paralelo.-Segun la generacion del elipsoide, 
cualquiera punto M de la elipse generatriz describe un círculo que 
se llama paralelq al ecuador, por la posicion que tiene realmente 
respecto de ese plano, siendo M O= x s'! radio. Por consiguiente 
un arco de g grados tendrá una extension p, que puede calcularse 
por la f6rmula: 

P = 
1

; 00 g N cos . .p .............................. (24) 

. A~ ,t ... Z 't'f . ~ ,'-' ,' ') - _n_ q Ó.t.{_ ~·-<'" '1 ' ', t 

('*) Cuando en 1799 se ada?tó n Jhanci~ ~1 sistema decimal de medidas se to
mó por base el resultado de las operaciones ejecutadas para medir el arco del me
ridiano que pasa por Paris, estableciéndose en la ley que el metro represent.aba la 
diezmillonésima parte del cuadrante del meridiano terrestre; pero posteriormente se 
halló un error en los cálculos de Delambre, cuyo efecto fué el de haberse asignado 
al metro legal una extension un poco me¡¡.or de la quE) realmente le correspondía sin 
la existencia de ese error. Como se ve, el conjunto de las medidas modernas da 
857m de mas en la extension del cuadrante, de modo que el metro real6 j1sico es ca
is 0~0001 mayor que el legal. 
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La cantidad ¡:Uo expresa el arco 1 o en partes del radio, cuyo lo
garitmo constante introducido en la ecuacion anterior la reduce á la 

siguiente: 

p = (8.2418774) g N cos. rfl_. 

Determinemos la extension en metros de un grado en el paralelo 
de México. En este caso se tiene g = 1 o, y rfl = 19° 26! 12" .3 

Const~ ................. 8.2418774 
N .................. 6.80480~ ~ 

cos. rp ......... ......... 9.9745160 

p .................. 5.0211975 p = 105002'?0 

El arco de un minuto tendrá, pues, la exten~ion de 17 50~?03, y el 
de un segundo la de 29T167. Si rp = 0° y g = 1°, resulta un grado 
del ecuador de 111306T6, que equivale á 26.564821 leguas mexi
canas. 

15.-lntersecciones del elipsoide con planos vertica
les.-Todos los planos que contienen la línea vertical de un punto 
M (fig. 2!!-), se llaman planos verticales, y están caracterizados por 
la propiedad de ~er perpendiculares al plano tangente en M, que se 
llama el horizonte de este punto. Entre todos los planos verticales 
hay uno cuyo azimut es de 90°, 6 bien que forma un ángulo recto 
con el meridiano, y señala la posicion de los puntos Este y Oeste. 
Este plano es el que se designa con el nombre de primer vertical, se
gun se ha dicho en la Topografía. 

La interseccion de cualquiera plano vertical con la. superficie de la 
tierra produce una, elipse cuya ecuacion vamos á determinar con el 
objeto de hallar su radio de curvatura en el punto M, por .ser de uso 
frecuente en la Geodesia. Sea M Puna parte de-la seccion origina
da por el plano vertical P M G, que forma con el meridiano un 
ángulo azimutal B M P = u. Tomando por planos coordenados el 
ecuador A a D, el meridiano A a B y otro meridiano B a D per
pendicular á este, adoptemos por eje de las X la línea a A, por eje 
de las y la a D, y finalmente h a B por eje de las z. Segun esto, 
las coordenadas de un punto cualquiera P de la interseccion serán: 
x' = a~' y' = S T y z' = T P; y como P está situado en la super· 
ficie del elipsoide, sus coordenadas satisfarán la ecuacion de este, que 
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es a2 z 12 + b2 (x' 2 + y'2 ) = a 2 b2 , y que introduciendo el valor de 
b·2, puede ponerse bajo esta forma: 

z' • +(1- e• )(x'• +y12) = a• (1-e•) 

Tomemos ahor!L en el plano de la curva la vertical G M por eje de 
ordenadas siendo G el orígen, y designemos .por x é y las coordena
das del mismo punto Preferidas á este eje; á saber y= G Q, x= Q P. 
Hallando los valores de x' y'· y z' en funcion de x é y, y sustituyén-

• dolos en la ecuacion del elipsoide, determinaré'mos la ~e la curva. 
Para esto tracemos la línea P .N perpendicular al meridiano, así 

. como en este plano las líneas N L y L R, la primera paralela y la 
segunda perpendicular á a A. El plano P Q N resultará perpendi
cular á (}M, formando l~s líneas P Q y Q N el ángulo P Q N igual 
al azimut u de la seccion. Igualmente la línea N Q perpendicular á 
G M formará con L R, perpendicular á a A, el ángulo ........ ..... . 
N Q L =M G A = ~. De aquí se deducen los vlores siguientes: 

x' = O G + G R- N L 

y como aderñas se tiene: 

X 0 G = a e2 cos. <f> ; 

T 

GR =y cos. <{> ; 

N L = N Q sen. cp = x cos. u sen. rp; 
\ 

resultará sustituyendo: 
1 

y1 =PN z'=R Q+ QL 

NP = xsen.u; 

QR =Y sen;rp; 
Q L = N Q cos. rp = x cos. 1t cos. tp ; 

a e• cos. rp 
x1 = + y cos. rp - x cos. u sen. rp r 
y'= x sen. u 

z' = y sen. rp + x cos. u cos. tp 

Introducidos estos valores en la ecuacion del elipsoide,~ haciendo 
para abreviar: 

D =· ae 2 (1-'e 2 )cos.usen.2rp '* ' 
r 

A= 1 - e• (1-cos. 2 !t cos.• rp) 

B= 1-e•cos.2 tp E = 2 a e2 (1-e•)cos.• rp 
r ~re.. --j,q. 

O = e2 cos. u sen. 2 tp 
a• 

F = -,:2 (1- e2 )2 (1 + e2 cos. 2 tp) cv(/t.'. dvL-

se obtendrá fácilmente la siguiente ecuacion de la curva: 
\ 
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que es la de la elip¡;;e que resulta de la intersec~ion de la tierra con 

el plano. . 
16.-Designando ahora por R . el radiO de curvatura para un pun-

to de esta seccion, se tiene: 

y diferenciando dos veces la ecuacion anterior en el supuesto de ser 
d;; const.l.lnte, se obtllndrá sucesivamente: · 

dy 2 A X + O,y + D 
([X= - 2 By + Ox+E 

' dy 2 d y 
~zy 2 A +2 B'""(["X2+ 2 0dX 

d x 2 = - 2 By + O x +E 

Sustituidos estos ; al ores en la expr~sion de R . , darán el radio de 
curvatura del punto cualquiera de la curva cuyas coordenadas sean 
x é y; pero como el que importa conocer es el correspondiente á M 
cuyas coordenadas so~ x= O, y= a (l~ e• J , tendrémos introduciendo 
estos valores y los de los coeficientes A, B, O, &c. 

dy 
- =0 * d X • 

d •y r(1-e 2 (1-cos. zu cos.2.p) ) 
d x 2 = - a (J- ez) 

En consecuen<;ia el radio de curvatura en el punto M, es: 

R _ a (1- e2) . 
" - r (1-e 2 + e2 cos. 2 u cos. 2 q,)'······ ....... ... .. (2o) 

Cuando u es igual á oo ó á 180°, esto es, cuando el plano secante 
se confunde con el meridiano resulta. R = a(1 - e2) _ a(I- ••J 

' O r (1- e2 sen. 2 tp) - r 3 ' 

que es en efecto el valor de p hallado para el r~dio de curvatura del 
meridiano. Si u= 90°, '6 bien u= 270°, se obtiene: 

R . = a (1- e2) _ a _ 
oo r (l - e• ) - -:,.- -- N 

luego el1·adi~ de curvatura dr; una scccÍ(m perpendicular al meridia-
p , ' 1/-+ :J) , A ~ 1..(1 • 1.)' '\. ., , 

.,.,. - ___..:...------ - - lo,. /,;:..t. 1 ~ ..,, "' !,¡;, t.- ... 
~- -- ~!}J+{ -- . -
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no es igual á la normal mayor del punto de interseccion de los do
planos. 

Para facilitar d cálculo logarítmico de la expresion (25) eleve
mos el denominador al numerador desarrollando hasta la_ segunda 
potencia de e; y teniendo presente que * = N, resultará: 

R¡¡= N (1- e• e os. 2 r¡. cos.• u ) ........................ (26) 

de donde se obtiene la f6rmula logarítmica. 

log. Ru = log. N- 111 e• cos. 2 ~ cos. 2 u . . 7 • 
? ., / { ) 1 < , > 0 ? r)_a;_ , v-./• •·- .. .4'-~hn"'" ;/,' re¿..,.....,..etc,,.....vQ 

7
c ..,,....,. -&v_g / +:z ~~(Z - -Z -t- -Z - - ~ ·-·· 7 r.r ~, 

/ v 2.. 3 .._. . _, ,...... ?:nL 
a 2'.:: - f?..-2r-.7"J ).. ~2.~ e ucJ' (/-e..-:¿ t.../"";p W? -..,__).=:;; ~e-.2.c.->+'~•-...k- c~.-..- , u.e,,., ;> ., F"e-o.-t.4c/, ;7~ '/~-7;:, 

Esta ecuacion suministra directamente el log. del radio de curva- "'' _, ·h e. 

tura de la seccion cuyo azimut es 1t, conociendo el de la normal mayor 
que corresponde á la misma latitud. Calculando el logaritmo de la 
cantidad constante Jf e2 , se tiene: 

tfrrn ..... , *ZJ. ~v' ; ~ 

log. Ru = log. N-- (7.46219) cos. 2 rp coa. 2 u ............... (27)' 

Determinemos, por ~jemplo, el radio del círculo osculador de la 
seccion que forma un ángulo de 45° con el meridiano de México; 

Cons .. .. ...... 7.4621 9 

e os. 2 r¡. . ..... 9. 94903 

cos. • u ... ... 9.69897 log. N= 6.804~ 
7.1101 9 .. ... ... ........ --0.0012888 

Log. R 4 5 =-- 6.8035153 

Como una de las Tablas que van a¡ fin de este Capítulo proporcio
na los logaritmos de las normales para todas las latitudes de la Re
pública, se calculará con la mayor facilidad el radio de curvatura de 
cualquiera seccion que tenga u por azimut . . 

17.-Si en los coeficientes A, B, O, &c., de la ecuacion general de 
las secciones verticales del elipsoide se hace u = 90°, se nulificarán 
los valores de O y JJ, resultando A x 2 + B y 2 +E y=Fpor ecua
cion de la seccion originada por el primer vertical, referida al extre· 
m o de la Il.ormal menor como orígen. Busquemos los semiejes a' y b' 
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de esta elipse. Desde luego haciendo x = O, se obtiene para los pun

tos M y K (fig. Fl): 

By¡+EY, = F 

cuya resolucion da los dos valores siguientes, que corresponden á 

aquellos puntos: 

E E j I¡.BF 
y 1 = - 2 B + 2 B '\J 1 + E 2 

La semidiferenciz. de estos suministrará el semieje menor M K, á 
saber: 

b' =~ j 1 + I¡.BF = ae2(1--e2)cos.2rp j 1 +1-e4cos. 4 if¡ 
2 B'\j E• r(1-ez¡cos.o¿rp) '\J e4 cos.4 .p 

b' = -a ( 1-e2 ) 
r 1 -- e2 cos. 2 rp 

Para calcular el semieje mayor a' es necesario determinar las coor
denadas de un punto por lo ménos. Conservando el mismo eje de or
denadas M K, la ecuacion de la curva referida á su centro 8 será: 

Calculemos las coordenadas del punto de la elipse que está situado 
en el ecuador, y cuya proyeccion es G . .Se tiene: 

s G = y = ~ M K __ n = a ( l- e2 ) a ( 1- e2) 
r ( 1 - e2 e os. 2 cp) r 

a ( 1- e2 ) e2 cos. 2 .p 
r (1- e2 cos. 2\f>) 

, "y w ;..-r ~""'-~ oW v~h t • ...,.. • .d )>it.-.A k M 
La absisa, que está situada en el plano del ecuador será media . ~ 

proporcional en_tre las dos partes del diámetro fd a, y así: 

~ ( a e2 cos. cp ) ( · a e2 e os. rp ) a2 
x- = a+ r a- r ' = r2 (?·2- e4 cos.2 </>) 

Conociendo los valores de x é y, la ecuacion de la curva da: 
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Con los valores hallados se tiéne ~' = e:~ cos.,i rp, por lo cual se 
encuentra: 

a' z = az (r 2 - e4 cos. 2 rp) = ~ 1- ez + ez cos.z rp- e4 008.2 rp 
r2 (1- e4 cos.4 rp) rz (1 ez cos.z rp) (1 + ez cos.z rp) . 

y finalmente: 

a-~ 1 _ a ( 1- e2 )~ 
?' 1- ezcos.z rp 

La excentricidad de est~ seccion puede calcularse por la f6rmula: 

e'2 _:_ a12 -b1!1- _ 1 _ b12 ::._
1

_ 1- e2 _ " e2 sen. 2 rp 
- a'2 - a' 2 - 1-e2cos.2 rp - . 1- e2 cos.2 rp 

por la cual se ve que la excentricidad es nula cuando rp = O, y es igual 
á e cuando rp = 90°, creciendo en general con la latitud. En efecto, si 
suponemos el punto ltJ en A, su primer vertical se confunde con el 
ecuador, que es un círculo; y si se supone en B, su primer vertical 
será un meridiano perpendicular al de la figura. A la latitud de 
México el cuadrado de la excentricidad del primer vertical es solo 
e12 = 0.0007435, 6 pr6ximamente la décima parte del va,lor que ob
tuvimos para el meridiano; de lo cual se deduce que aquella seccion 
difiere muy poco de un círculo. 

Un are¿ de g grados de amplitud y perpendicular al meridiano 
abrazará una extension dada por la fórmula: 

q = l!l~o g N= (8.2418774) g N ..................... (28) 

y puesto que N es mayor que p, concluirémos que en el sentido de 
Oriente á Poniente la curvatura de ta tierra es algo ménos pronun
ciada que de Norte á Sur. De la fórmula precedente resulta que á 
la latitud de México un grado del primer vertical tiene 11134 7~6, " 
y 30'!:930 el arco de 1", extension que es 0~184 mayor que 1" del 
meridiano. 

18.-Reduccion ·de las líneas geodésicas á segundos.
Se llama línea geodésica la distancia mas corta que hay entre dos 
puntos del globo, contada sobre la superficie de este. Generalmente 
hablando, esta línea es de doble curvatura, puesto que las normales 

4 
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de sus diversos puntos no están en un mismo plano; pero como las 
mayores líneas geodésicas que se consideran en la práctica comun 
de la ciencia son muy pequeñas respecto del radio del elipsoide, nin
gun error apreq,iable se origina de suponerlas curvas planas; y así 
es que las considerarémos como rigurosamente tales. 

Sea A B =k (fig. 3~) la línea geodésica que une los puntos A y · 
B, y que por su pequeñez relativa se confunde sensiblemente con el 
arco trazado con el radio -o A = Ru de su círculo osculador. Si con 
un radio (}a tomado por unidad, se describe el arco a b = e, este arco 
medirá la amplitud de le, y la figura da la proporcion 1 : e :: Ru : k, 

de donde se obtiene: 
k e=-R ........................... .... ........ .. (29) 

u . 

En esta ecuacion e representa el arco expres~do en partes de la 
unidad con que está descrito; para que exprese segundos será nece
sario multiplicarlo por sen. 1", y se tendrá poniendo el valor (26) 
de Ru: 

e· ' k (1 2 2 1 k k eZ cos.2 </> cos.2 u = N sen. 111 -e cos. </> co¡;. 2 u)- = N sen. 111 + --N.,;:.s-en..!.. . ..:_,l,;.;., ........:: 

Haciendo O= Ns~.l" y calculando el logaritmo de la constante, 
tendrémos: 

e= O k+ (7.82441) O k cos.2 </> cos,2 u . ............... .. . (30) 

~1 coeficiente (}hace un papel importante en la prá ctica, y sus lo
gantmos se hallan calculados en una Tabla del Capítulo Vil. 

Como ejemplo calcularémos el ángulo que forman las verticales de 
dos puntos cuya distanc'ia reducida al nivel del mar es le= 36000" 
con un azimut de 30° y siendo la latitud de 21° 30'. 

1 

0 ........... .... 8.5095868 Const ........ .. ... 7.82441 
k ............... 4.5563025 e os 2 9 93 . lj'>............ . 735 

3.0658893 ............. .. .................... S.OG589 
1163."83 cos. z u ............ 9.87506 

. 5• 04''"""'. ... ....••... ....... .. ...•.. o. 70271 
e= 1168."9 = 19' 28."9 

19--Reduccion de segund , . d os a metros.-Este problema 
mverso el ante · t' . ' nor, Iene por obJeto hallar la extension k de la lí-
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nea geodésica cuya amplitud es 9. La ecuacion (29) da, expresando 
á 9 en segundos: · 

k = 8 R 11 sen. 11' ............................. .. .. . (31) 

Sustituyendo el valor de R. y el de O, ó lo que es lo mismo, des
pejando á le en la fórmula (30), resulta: 

~ = ~ - (í .82441) ~ e os. 2 .p e os. 2 ?t . .................... (32) 

Ejemplo. A la latitud de 32° ¿qué distancia habrá entre dos pun
tos del meridiano cuya diferencia de latitud sea 9 = 25' 37"? 

9 . ...... .. ..... .. 3.1866739 Const ............. 7.82441 

0 .. , .... ........ 8.5093742 cos.2 .¡ .. .' ... : .. .. . 9.85684 
4. 6772997 .. .............. .. .................. 4.67730 

47566'!'3 cos.2 u .. ..... .. ... 0.00000 

228. 3 .... .. .... ... ..... ............ .. .. .. 2.35855 

k = 47338'!'0 

En casos como este, puesto que se trata de. ~na línea cuyo azimut dJ ' (' ~,; 
es nulo, seria preferible hacer uso de la fórmula (19) cuando se tiene "' .1 ~ k 

una Tabla de los logaritmos de p como la que va al fin de este Capí- el,.-.~ e, 
tulo. E xpresando á 9 en segundos y haciendo A = P •• !. 1, , se tendrá: k 6J 1 ,., J' 

9 
k = -:;¡-

.Los logaritmos de• A son tan útiles como los de O, y constan igual
mente en la Tabla del Capítulo VIL En el ejemplo precedente se 
obtendría: P"'.f''J' 

9 ....... ......... 3.1866739 o 

A .... .. .... .. ... 8.5114678 

le . .. ........ ..... 4. 6752061 le = 47338m 

20.-Diferentes modos de escribir las fórmulas.-La 
primera de las Tablas .que terminan este Capítulo contiene ·los l.o
garitmos de r, R y N calculados de 301 en 30' para todas las lati.. 
tudes de nuestro país, con sus dife~:encias por 1', cuyo objeto es el 
de facilitar las interpolaciones para cualquiera latitud intermedia. 
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Estas diferencias son comunes á todos los logaritmos de aquellas 
cantidades correspondientes á la misma línea horizontal, teniendo 
presente que r y R van decreciendo y N aumentando cuando crece 
la latitud que es el argumento de la Tabla. 

La Tabla II contiene los logarimos de P y el valor del ángulo de la 
vertical v =tfl -</> ', tambien con sus diferencias por 1'. La. III da 
en metros los valores crecientes de los grados del meridiano, y los 
decrecientes de los grados de los paralelos, con sus diferencias cor· 
respondientes. 

Para calcular estas Tablas me he vali'do de las f6rmulas desarro· 
liadas hasta aquí; pero como no es raro encontrarlas en algunas obras 
bajo otras formas qu'e presentan ventajas peculiares, daré á conocer 
estas trasformaciones refiriéndome únicamente á ias principales lí
neas del elipsoide. Algunos calculadores hacen uso de ángulos auxi
liares que facilitan considerablemente las áplicaciones logarítmicas. 
Así, por ejemplo, haciendo • 

e sen. tfJ = sen . ..¡, 

el valor de r será: 

r :_ (1- e2 sen.2 .p)! = cos • ..¡, 

·y las demas líneas te~drán las siguientes expresiones: 

N=--a
cos . .., 

R =a cos . ..¡, 

_ a (1-e•) 
P- cos. 3 ..¡, 

tan. v = 0.5 e2 sen. 2 .p 
cos. 2 ..¡, 

El ángulo subsidiario ..Y es siempre muy pequeño, pues su mayor 
valor, que corresponde á rt> = 90° es solo de 4° 41' 10". Este mé
todo ?e cálculo es ciertamente el mas breve, sobre todo cuando hay 
nec~sidad de hacer · numerosas aplicaciones, como sucede en la for· 
maCion de Tablas. 

Otros ge6metras prefieren el uso de las series; así, por ejemplo, 
desarrollando la potencia ! de r, se obtiene: 

r = 1 - ! ez sen.~ rf> - t e' sen. 4 tfJ- ..¡?> eG sen. • tfJ _ ......... 
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y de una manera semejante: 

N = a + ~ a e2 sen. 2 cp + i a e4 sen. 4 cp + ¡. a e• sen. s cp + ........ . 
R = a - ~ a e2 sen. 2 cp- i a e4 sen·. 4 cp- -ft a e• sen. s cp- ••••••••• 

p = a ( 1 - e • ) ( 1 + ~- e 2 sen. 2 cp + V e4 sen. 4 cp + Hr e• sen. s cp + ...... ) 

La ventaja de este procedimiento consiste en que el calculador es 
dueño de llevar la aproximacion hasta el grado que quiera hacien
do uso de logaritmos de cuatro 6 cinco cifras; pefo en gene:ral esta 
ventaja deja de existir cuando se tiene por principal objeto el cálculo 
de los logaritmos de las cantidades y no el de las cantidades mismas, 
como sucede por lo comun en la aplicacion de las f6rmulas geodésicas. 

Finalmente, en algunos cálculos astron6micos se toma por unidad 
de longitud el radio ecuatorial a, en cuyo caso-se tiene: 

1-e• 
p = -r-s-

&c. &c. 

21.-Super:fi.cie del elipsoide terrestre.-Para resolver es
te problema con mas generalidad, comenzaré por determinar la su
perficie de un cuadrilátero formado sobre el elipsoide por dos para
lelos de_latitud y dos meridianos cualesquiera que formen entre sí 
un ángulo de L gradqs. 

Al girar la elipse generatriz al derredor del eje polar, cualquiera 
de sus puntos M (fig. H) cuya distancia al eje de rotacion es x, des
cribirá una circunferencia representada por 2 "x, y por consiguiente 
los dos meridianos cuyos planos forman el ángulo L, interceptarán 
una parte de esta circunferencia que tendrá por valor ~s~o"' . Si este 
se multiplica por el arco elemental del meridiano, tendrémos la ex
presion del elemento de la superficie, á saber: 

dS = 18~0 L x d s 

y pu~sto que x = N cos. cp, y d s = p d cp, resultará sustituyendo: 

., a 2 L (1- e2 ) cos. cp d </> 

d S = 180° (1- e2 sen. • </>) 2 
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Con el objeto de facilitar la integracion de esta expresion, hag~mos 
sen • .p = z, de donde resulta cos . .p d rt> = d z. Sustituyendo se t1ene: 

dS 
" a• L (1- e2

} d z 
180o . (1-e• z• )•. 

Pasando el denominador al numerador, y desarrollando, esulta: 

d S - " a• L (1- e•) (1 +- 2 e• z• + 3 e4 z4 + 4 eG z6 +····· •) d z 
- 180° 

y efectuando la integracion de la serie: 

8 = ,a•(1-e•)L (z + ie•z3 + te4zS + ~e•z'+ · ·· ···) 
180° 

No he añadido constante porque la integral se nulifica cuando 
z =O, lo que equivale á contar la superficie desde el ecuador hasta 
la latitud .p. Reponien~o finalmente sen. rf> en lugar de z, se obtendrá: 

P b ··a. a Al t t' "a•<I- ••> 1 or a rev1ac10n es1gnan o por a cons an e 180o , a ecua-
cion anterior da para las latitudes .P 1 y .P 2 : 

SI = AL (sen. rf>I + ie• sen.3 'PI + t e4 sen.s rp1 + ········) 
S 2 = AL (sen . .p2 + ¡ e• sen. a .p 2 +. % e4 sen. s .p2 +· ······ ·) 

cuya diferencia, que es: 

SI -S2 = 2 A¿ sen. t (</>I -</> 2) cos. ~ (.p1 + rp 2) + ·iA e2 L (sen. 3 rp 1 -'sen.3 .p 2) 
+ %A e4 L (sen. 5 .p1 - sen. 5 .p 2) 

dará la superficie del cuadrilátero deL grados de longitud geográji ca, 
y comprendido entre las latitudes .p 1 y rf> 2 • N 6tese que en esta ecua
cion el término mas influente es el primero, por lo cual si admitimos 

. 1 
que L y .P 1 - rt> 2 sean constantes, deducirémos con bastante aproxi-
macion que las areas de los cuadriláte1·os terminados p01· arcos de 
igual amplitud decrecen como los cosenos de sus latitudes medias. 

Si en la ecuacion (33) hacemos L = 360°, resultará la superficie 
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de la zona comprendida entre el ecuador y el paralelo de latitud ~. 
Si ademas se supone rp = 90°, y se duplica el resultado, se obtendrá 
por superficie de todo el elipsoide: 

Se ve que esta expresion dará la superficie de la esfera que tenga 
a por radio, •cuando se suponga nula la !3Xcentricidad e. 

Para aplicar la fórmula (33) calculemos por zonas la superficie del 
elipsoide terrestre. La zona tórrida se supone limitada por los para
lelos de 23° 30' de latitud tanto al Norte como al Sur del ecuador· 
Las zonas templadas desde esta latitud hasta la de 66° 30'; y final
mente las glaciales terminadas en los polos. Por consiguiente haré
mos L = 360°, rp sucesivamente igual á 23° 30', 66° 30( y 90°, y 
duplicarémos los resultados de la fórmula para obtener las zona.s de 
ambos semi-elipsoides. · Ademas de esto, como el metro es una unidad 
demasiado pequeña para valuar areas tan considerables como son 
las geográfiéas, introducirémos en el cálculo el valor del radio ecua
torial a en miriámetros con el fin de obtener ia superficie en miriá-
metros cuadrados ó hecto-miriaras .. Si tendrá, pues, .................. . 
a= 637,7397 mir. . • 

ZONA TÓRRIDA rp = 23° 30' 

are. 1? ...... 8.2418774 
a2 ...... 5.6092870 

1-e• ...... 9.9970917 
3600 ...... 2.5563025 

o .. 00 00 6.4045586 i e2 ...... 7.648316 
sen. rp .. .... 9.6006997 sen. 2 rp ...... 9.20139 9 · 

6.0052583 ........ . ........... 6.005258 

2.854973 

Primer término = 1012181.3 

Segundo 716.1 

Tercer 0.7 

!e4... ... 5.42696 

sen. 4 ~ ...... 8.40280 

............... 6.00526 

9.83502 

MelUa zona tórrida = 1012898.1 hecto-miriaras 

De igual manera con cp = 66° ·30' se hallaría que la zona terrestre 
,contada desde el ecuador hasta esa latitud, tiene 2336612.5 hecto
miriaras, de la que restando el resultado anterior, da 1323714A para 
cada zona templada Haciendo ahora rp = 90 °, hallarémos la are a del 

1 
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semiel4>soide, de la que deducirémo_s des.pues la que corresponde á 

cada zona glacial. 
tez ...... 7.648316. t e4 • •• • • • 5.42696 

0 ......... 6.4045f>86 •······•· ........ 6.404559 ... ···· · ·. ···· · . .. 6.40456 

4.052875 

Primer término = 2538391.3 
Segundo 11294.7 

Tercer 67.8 

Medio elipsoide = 2549753.8 
-2336612.5 

Zona glacial= 213141. 3 

1.83152 

• 

' Duplicando las superficies de las zonas para obtener las correspon · 
dientes á loa dos hemisferios, resulta la siguiente de toda la tierra; 

Zona tór rida = 2025796.2 

Zonas templadas= 2647428.8 
Zonas ·glaciales = 426282.6 

Superficie del globo = 5099507.6 hecto-miria ras. 

J 

En números mas breves, puede decirse que la ¡;uperficie de la tier
ra es de cinco millones y cien mil hecto-miriaras, 6 bien de quinientos 
diez millones de miriaras. 

22.-Volúmen del elipsoide.-La superficie de un paralelo 
al ecuador es,.. x 2 , que multiplicada por d y produce la siguiente ex
presi~n del volúmen elemental: 

y sustituyendo los valores de x y de d y, se tendrá: 

dV~= .-a " (l- e' ) cos. s rpdrp 5 

' (1-e z sen.• rp)'~ 

Haciendo sen . .P = z, será muy fácil trasformarla en la que sigue: 

d V=,.a 3 (1- c2 ) (l- zZ ) 5 d z 
(l- e•z•) ' .. 

que desarrollada en serie, da: 

<l. V=tr a• (1-e2) [1-(1-% e2 ) z 2-(~ e~- 3J e4 ) z4- (0 e4_ l o.,;; e" ) z•- J d z 
2 s g T ti ··•• 
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Integrando, sustituyendo el valor de z, haciendo cp = 90° y du

plicando se ~btendrá por volúmen del elipsoide: 
~ 

V=f! ,. a• (1- e• ) (i + } e2+} e4 + ...... )= t " a3 (1- e2) .(1+ i e 2+~ e4+. ..... ) 

Fácilmente se reconoce que el últirho factor equiv:le á ( 1-e2 )-t, 
por lo que 

V= i_ ,.a3_(1- e2),¡ .............................. (34) 

El cálculo anterior es molesto por el uso de las series; pero si en 
la expresion del volúmen elemental se sustituye el valor de x toril!'tdo 
de la ecuacion (4) del meridiano, se tiene: 

\• 

V = f(:ra2 dy --· "'- y2 d y ) -= ,. a2 y _ "Y
3 

· 
1 - e2 3 ( 1 - e'4 ) 

El volúmen se supone c?ntado desde el ecuador, pues~o 'que V es 
nulo con y. Para todo el elipsoide harémos y=b=a (1- e 2 ) ~ , y 
duplicarémos para obtener como ántes: ' 

Apliquemos la f6rmula expresando en miriámetros el radio ecua-
torial. - ,~ 

.. 
t .................. 0.124938í . 
.................... 0.4971498 

a a ...... . ........... 8.4139305 . 

V 1- e2 .................. 9. 9985458 
---

V ........ ... ....... 9.0345648 
; . 

V = 1082841293 

En números redondos dirémos que el volúmen de la tierra es de 
1083 millones de miriámetros 'cúbicos. , 

23.-Tabl!ls geodésicas.-Terminaré este Capítulo con las 
Tablas siguientes que·· contienen los logaritmos de r, R, N y P, así 
comó el ángulo de la . vertical y los valores de un grado de meridia
no y de paralelo para todas las latitudes de la República. Como es 
continuo el uso de estos ele~entos en los cálculos geodésicos, se en
contrará una gran ventaja en tomarlos de las Tablas por medio de 
una simple interpolacion para cualquiera latitud intermedia, en lu
gar de determinarlos por la aplicacion directa, de las f6rmulas. 
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CAPITULO II. 

TRIANGULACIONES GEODÉSICAS Y MODO DE CONSIDERAR 
LOS TRIÁNGULOS TRAZADOS EN LA SUPERFICIE DEL ELIPSOIDE. 

24.-En el primer tomo de esta obra, al tratar de las o.peraciones 
topográficas en general, vimos que el fJindamento en que descansan 
es que la superficie de una esfera y su plano tangente casi se con
funden en una reducida extension; y aun se recordará que el' peque
ño eí·ror que en realidad proviene de esta suposicion nos sirvió de 
base para fijar el límite de aquellas operaciones !mando se practi
casen aisladamente. Pero se dijt> al mismo tiempo que podrían ha
cerse extensivas á una porcion cualquiera de la superficie del globo, 
sujetándolas á terminar de trecho en trecho en ciertos puntos muy 
bien determinados, lo cual equivale á suponer Ja superficie de la 
tierra compuesta de elementos planos muy pequeños, lo mismo que 
se consideran las líneas curvas formadas de partes elemental~s rec
tilíneas. V amos ahora á ocuparnos de la manera de fiJar por medio 
de las triangulaciones geodésicas la posicion de aquellos puntos fun
damentales que sirven de término y de rectifica_.cion á las operacio· 
nes topográficas. 

Las triangulaciones geodésicas no tienen solamente el objeto que 
acabo de indicar, sino que se aplican tambien á la medida de gran
des arcos del elipsoide, los cuales sirven para calcular en seguida 
s,us ejes, y por consiguiente todo lo que se refiere á su figura y di- _ r 

mensiones: · Los planos de vastas porciones de la tierra, como los 
continentes y los -Estados se forman princi1:>almente por medio de 
grandes triangulaciones que determinan la posicion de las ciudades 
y ·de las poblaciones mas importantes, de las cadenas de monta~as, 

1 Lv.... ~rl'tt.J.c- t -i.A "'l l-~~~ '~ .. '\ .? /A,_ ... ri!4--f.b) C''-/J&t.-i'"'IVl v i J 
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de los ríos, de las costas, de las líneas limítrofes, &c., pues por lo 
comun las escalas en que se construyen estas cartas geográficas son 
tan pequeñas, que no pueden aparecer en ellas ca;actéres topográfi

cos mas pormenorizados. 
Aunque el espíritu de las triangulaciones geodésicas y su objeto 

final sean en rigor los mismos que los de las topográficas, fácilmen
te se comprende que deben existir entre ellas notables diferencias. 
Efectivamente, en la Topografía se proyectan ortogonalmente los 

• puntos del terreno sobre el plano tangente á la superficie de la tier
ra; miéntras que en la Geodesia la proyeccion se verifica por medio 
de líneas convergentes hácia el centro del globo, que son las V!Jrti
cales de los puntos. Las cadenas topográficas constan de triángulos 
rectilíneos que se resuelven pór medio de la trigonometría plana; y 
las geodésicas, por el contrario, se componen de triángulos que po· 
demos llamar esferoídicos, trazados en la superficie curva de un 
elipsoide, el cual, como se ha dicho, se supone formado por la pro
longacion ideal de los mares. Hay todavía otra diferencia esencial: 
la posicion de un punto situado en una superficie plana se determi
na por medio de sus distancias á dos líneas fijas; miéntras que es
tando situado sobre una superficie curva hay necesidad de adoptar 
un sistema de coordenadas angulares 6 esféricas, tales como la lon
gitud y la latitud geográficas, referidas á, dos planos coordenados 
que en este caso son el ecuador y un meridiano. 

25.-Recordemos ahora brevemente la.s definiciones de longitud y 
latitud. En el Capítulo I se ha dic~o ya que la latitud de un punto. 
es su distancia angular al ecuador contada sobre el meridiano que 
pasa por el mismo punto. Se comprende desde luego que esta coor
denada no basta por sí sola _para fijar la posici9n de un lugar sobre 
el elipsoide, puesto que conviene á todos los que se hallen en el mis
mo paralelo: 

Las latitudes se cuentan desde 0° hasta 90° partiendo del ecuador 
hácia ambos polos; y para distinguir las que se refieren á uno ú otro 
hemisferio, se les agregan los nombres de :Norte 6 Sur, segun que los 
puntos á que pertenecen se hallen en el hemisferio boreal 6 en el aus
tral. Así decimos, por ejemplo, que la catedral de México está á los 
19° 26' 5."3 de latitud Norte, y la ciudad de Santiago de Chile á 

33~ 26' 42. "0 de latitud Sur. Con mas frecuencia se designan las 
latitudes del hemisferio boreal con el signo +,y las del austrar con 
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el signo -, de modo que se dice que la latitud de México es de 
+ 19° 26' 5."3 y la de Santiago - 33° 26' 42."0. 

·El ángulo formado por dos meridianos cualesquiera se llama en 
general su diferencia de longitud, y se mide por el arco del ecuador 
6 de un paralelo interceptado por sus planos. La longitud y la la
titud reunidas fijan ' perfectam¡:mte la situacion de un lugar sobre la 
superficie de la tierra; porque la 'última determina la posicion del 
punto sobre su meridiano, y la primera establece la del meridiano 
mismo respecto de otro que se toma por orígen de las longitudes. 

Como en el supuesto de ser la tierra un s6lido de revolucion son 
iguales .todos los meridianos, no hay razon alguna que haga adoptar 
á uno de ellos de preferencia á cualquiera otro para establecer el 
cero ú orígen 'de las longitudes; así es que cada nacion elige por lo 
comun el que pasa por su capital 6 por su principal Observatorio 
astron6mico~ Cuando decimos que México está á· -~9° 7' 9" de lon
gitud al Oeste de Greenwich, se entiende que el meridiano de Mé-

• xico forma ese ángulo con el que pasa por aquel Observatorio. El 
de París está á 2° 20' 9."4 al Este del de Greenwich; y por con
siguiente·la longitud de México referida al meridiano de París como 
orígen, es de 101° 27' 18."2 al Oeste. . 

Las longitudes se cuentan desde 0° hasta 180° tanto al Este como 
al Oeste, por lo que es preciso indicar la direccion del punto fijado 
respecto del meridiano que sirve de orígen. ;I.'ambien se acostumbra, 
y es preferible por la brevedad, á señalar las longitudes occidenta
les con el signo +, y con el signo - las orientales. Así dirémos 
que la longitud de México respecto de Greenwich es + 99° 7' 9", 
y la de París contada desde el mismo meridiano, es- 2° 20' 9."4. 
Esta anotacion tiene tambien la ventaja de facilitar la combinacion 
de las longitudes para cambiar de orígen, 6 para referir al mismo 
las que se cuentan respecto de distintos meridianos, lo cual se con
sigue por una suma 6 una resta atendiendo á las reglas de los sig
nos. Por ejemplo, si determinamos la longitud de un punto respecto 
de México, y encontramos que es de- 1° 57' 10"2, su posicion 
referida á Greenwich será L 0 = L 1 + L~, 6 bien: 

L 0 =+ 99° 71 9."0 -1° 57'10.''2 = + 97° 9158. 118 

Si se quisiera referir la posicion del meridiano de México al del 

, 
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Observatorio de Cambridge (Estados-U nidos), cuya longitud contada 
desde Greenwich es+ 7l 0 7' 39.119, ae tendriá L 0 = L 1 .~ L2, 61o 

que es lo mismo: 

Lo = + 99° 7' 9.''0 -71° 7' 39."9 = + 27° 59/ 29.'/l 

Se comprenderá por estas definiciones que la cantidad que desig
né por L en la fórmula (33) del Capítulo I relativa á la superficie 
de un cuadrilátero ter-restre, no es otra cosa mas que la diferencia 
de longitud de los meridianos que lo terminan. 

Las longitudes geográficas no siempre se expresan en medidas an· 
guiares como lo he hecho hasta aquí, sino en unidades de tiempo. 
Expliquemos brevemente la causa y la ventaja de este' modo de con
tarlas. En virtud del movimiento de rotacion del globo terrestre al 
derredor de su eje, cualquiera de sus puntos emplea 24 horas en 
describir un. círculo paralelo al ecuador 6 perpendicular al eje polar; 
y como este movimiento es uniforme, resulta que la velocidad angular 
será de 15° por hora. Por otra parte, la diferencia de meridianos 6 
de l~mgitudes de dos lugares es el ángulo que forman sus respectivos 
meridianos; y en consecuencia puede expresarse por el tiempo que 
emplea la tierra en describirlo con la velocidad uniforme que acaba 
de indicarse. De esa manera la diferencia de longitudes representa 
directamente la diferencia de .horas que se cuentan en los dos meri
di!J.nos en un mismo instante físico; y bajo este aspecto facilita no
tablemente ciertos cálculos astronómicos, como se verá en otro lugar. 

La reduccion de unidades angulares á unidades de tiempo y vice
v·ersa se hace con la mayor facilidad, pues designando por a un arco 
cualquiera expresado en medidas angulares, y ror t expresado en 
unidades de tiempo, se tiene la ecuacion: a= 15 t. Pero como el coe~ 
ficiente 15 puede ponerse baje la forma 6

4°, tendrémos a= G4o t, lo 
cual indica que para convertir tiempo en arco debe multiplicarse el 
primero por 60 y tomar la cuarta parte del producto. L a multipli· 
cacion por 60 equivale á convertir los segundos en minutos y estos 
en grados, de modo que la operacion queda reducida á tomar la cuar
ta parte de la cantidad dada despues de habe1· convertido los minu
tos en grados, los segundos en mÍn'utos y las fracciones de segundo 
de tiempo en segundos de arco. -

Si por el contrario se da un arco para reducirlo á tiempo, se rnul-
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tiplicará por cuatro desput s de 'haber convertido los grados en minu

tos, los minutos . en segundos y los segundos en fraccion decimal. 
·Expresemos, por ejemplo, en tiempo la longitud 99° 7' 9."0 de 

México respecto de Greenwich. Convirtiendo los 99° en minutos de 
tiempo, &c., se tendrá: ,.. ,.-~.· . 

lh 39m 7:sl5 
4 

Longitud en tiempo = 6" 36m 28.•60 

De igual manera halláriamos que la longitud__:_ 2° 20' 9. 114 de 
Paris contada desde Greemvich es - .9m 20~ 63 expresada en tiempo. 
La de México respecto de Cambridge será + P 51 m 57~ 94. . · 

De lo que antes se ha expuesto inferimos que, por ejemplo, cuando 
se cuenta en México exactamente la hora del medio dia, se· contaFá 
en Cambridge-la P 51m 57~ 94, en Greenwich las 6" 36m 28~ 60, en 
París las 6h 45"' ,49~ 23, &c. " ·. 1 

En los cálculos geodésicos casi siempre Se' expresan en are¿ las 
longitudes; pero como generalmente en los astron6micos se <e:xtpresan 
en tiempo, he creído útil anticipar estas nociones·, ya que .ha sido pre
ciso ocuparnos de las coordenadas que. fijan geográficamente la po-
sicion de un lugar cualquiera del globó. '• 

26.-Supongam.os ahora proyectada u.na tr iangulacion,·sobre la 
superficie del elipsoidé por medio de las verticales dercadaJ uno de 
sus vértices, y consideremos los triángulos que se origina~n de e¡;ta 
proyeccion. Los lados de los triángulos is'erán· lo que liemos llamado 
líneas geodésicas (núm. 18), que son las distancias ma~ cortas entre 
cada dos puntos reducidas al nivel del mar. . 

Sean P Q y P R (fig. , 4i/-) los meridianos de dos p~ntos tr?go.~omé

tricos, cuyas proyecciones son Q y R; y Q R el arco 6 línea geodé- · 
sica que los une. Si por la vertical Qm del punto Q y por la segunda 
estacion R se hace pasar un plano, este plano será vertical respecto 
del horizonte de Q; pero no lo será respecto del de R, como sucedería 
si la tierra fuese esférica. En efecto, para que el plano fuera ·verti
cal en R era preciso que contuviese la normal Rn de este punto; y por 
consiguiente esta última prolongada debería encontrar ála de Q. La 
normal de Q está en el plano del meridiano P Q, la de R en el me
ridiano P R y ambos cortan al eje de la tierra en distintos puntos 
m y n; luego estas líneas no se encuentran, y por tanto no pueden 
determinar un plano, con excepcion únicamente del caso. en .que . Q y 

6 
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R estuviesen sobre un mismo paralelo 6 sobre un mismo meridiano. 
Las verticales de los demas puntos de la línea geodésica encontra

rán al eje entre m y n, formando en su conjunto una superficie curva 
cuya interseccion con la del elipsoide no podrá ser una curva plana 
como Q R, sino una línea de doble curvatura. De aquí podemos de
ducir que toda secciori del elipsoide sujeta á la condicion de contener 
las .verticales de todos los puntos por donde pase, es en general una 
curva de doble curvatura. Debe exceptuarse, sin embargo, el caso en 
que la seccion coincida con el meridiano, segun se ha visto. 

Una línea geodésica se supone originada por una superficie nor
mal á ·la tierra en todos sus puntos; luego en rigor esta línea no puede 
considerarse como una curva plana. · Investiguemos el érror que re
sultaría de admitir que la seccion Q m R es normal á la superficie 
del elipsoide en todos puntos, 6 lo que es lo mismo, ' de suponer que 
la línea geodésica es una curva plana. Para conseguirlo nada me pa
rece .mas propio que calcular el pequeño ángulo que forma con esta 
seccion la normal R n del punto R . Haciendo pasar p'or R n un plano 
A R D perpendicular á la seccion Q m R, el ángulo n R A será el 
que se busca; y considerando al punto R como el centr~e una es
fera cuyo radio sea la unidad, sus intersecciones con ef meridiano de 
R, con la seccion Q m R y con el plano que le es perpendicular, ori
ginará un triángulo rectángulo en .A, c11yo lado .A JJ = x mide el 
ángulo que se desea calcular. 

Haciendo B D = p, se tiene: 
J ~-= "'- 13 : ,4.... J) 
.1.~- Jo ~ --¡- sen. x = sen.p sen. A B D 

Para determinar el arco p 'el triángulo plano 1n R n da: 

mn 
sen. p = . R m sen. R n m 

Basta la consideracion de que la tierra difiere poco de la forma 
esférica para com~render que los ángulos p y x deben ser muy pe
que:!i.os, y que esta circunstancia nos permite hacer importantes sim· 
plificaciones en las ecuaciones anteriores sin alterar sensiblemente 
la exactitud del resultado. Desde luego se ve que siendo (J el céntro 
del globo, m n es igual á On- (J m, líneas cuya expresion se ha ex
puesto en la pág. 14. Ademas, como las mayores líneas geodésicas 
son muy pequeñas respecto de la magnitud del elipsoide terrestre las 

. . ' 
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normales de .Q y R difieren poco entre sí, y mucho ménos debe di
ferir la línea R m de la normal del punto Q, la cual designaré por 
N. El ángulo R n m es complemento de la latitud del punto R, y 
p9r tanto sustituyendo en el valor de x, lo trasformarémos en este 

L ve t:y,' -...,. _A..J>-.1) A- """~,,wt. otro: v ' v a n - a m A 2.]) __;¡t.; 1 r.v ,_.4,:.,.., J.... • ......._, 
sen. x = N cos. ¡11 sen. u )f,..,vo ~-...__Ji t.m, v{ /' ¡,_, 

'}l -,.(..,..,./ ~. ~ 1\.1'\.o 

en el que designo por ¡~'la latitud de R y por u el ángulo que forma 
la seccion Q m R con el meridiano de R. Llamando ¡~ la latitud del 

. punto Q, é introduciendo los valores de O n y O m, resulta: 4.),7; ~"' '"{.-
, ~.t,¡h.miiVrwu<-t fu,¡,..,....,. 

-~ 

( 
a e2 sen. p1 a e2 sen. p ) cos . .p' sen 11 ~ "~ - t' 

sen. x = 
1
•1 -

1
. N ~-

, Puesto que x debe ser muy pequeño, podemos suponer r=t·' y to
mar </! por ¡~' en la primera parte de la ecuacion, con lo cual introdu
ciendo el valor de N, se obtiene: 

sen. x = e• (sen. p1 e os. p- sen. p cos. p1 ) sen. u= e2 sen. (~'- p) sen. u 

Como siempre es muy pequeña la diferencia de lat~tudes de los 
extremos de una línea ge_Qdésica, no hay inconveniente .en tomar los· 
arcos por sus s~nos, y así resultará finalmente: 

x = e2 (p1 -p) sen. 11 

]:.a forma de esta expresion comprueba lo que habíamos anticipado; 
á saber, que x es extremadamente, pequeño aun para los mayores 
valores que pueda adquirir en la práctica el factor p1 - ¡~ . El ángu
lo t¿, que puede tomarse por el azimut de la seccion, entra también én 
el valor de x; pero nótese que para una misma distancia Q R al paso 
que crecer¡,'- p disminuye u, y por el contrario, cuando este ángulo 
aumenta, disminuye la diferencia de latitud. En efecto, el mayor 
valor de r¡,'- </! corresponde al caso en que Q y R estén en el mismo 
meridiano, y entónces u =O. El mayor valor de sen. u correspo_?de 
al caso en que la seccion es perpendicular al meridiano, y entónces 
p'- <1> es muy pequeño au·n para un valor considerable de la distancia 
Q R. Así, pues, para aplicar la fórmula adoptaré el caso en que 
ambos factores contribuyen á aumentar e1 valor de x, suponiendo 
u=45°. En esta circunstancia, y atendiendo á las dimensiones de 
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la tierra, se halla que siendo la distancia Q R de 100000 metros, la 
diferencia de latitud de sus extremos e.s de 38' pr6ximamente,.de lo 

que resultará: 

ez .. .. .... ........ . 7. 82441 

2280" ............. ..... 3.35793 
sen. 45° .................. 9.84948 

x .... .............. 1.03182 X = 10.118 

Se ve por este resultado la pequeñez del ángulo formado por la 
normal y la seccion á pesar de haberse supuesto de 100 kil6metros la 
línea geodésica, lo que equivale á cerca de 24 leguas mexicanas. 
En los casos ordinarios de la práctica están léjos los lados trígono- · 
métricos de llegar á esas dimensiones, pues lo mas comunes que estén 
comprendidos entre 20000 y 50000 metros, y ent6nces los valores de 
x variarán desde 2" hasta 5", 6 sea casi 1" por cada miriámetro, 
sin olvidar que esto se verifica en el caso desventajoso que corres
ponde á u= 45°. 

Las consecuencias inmediatas de todo lo expuesto son: que no re
sulta error alguno perceptible de suponer curvas planas las mayores 
líneas geodésicas; que las secciones de que provienen deben conside
r arse normales en todos sus puntos á la superficie del elipsoide; y por 
consiguiente, que los lados de una triangulacion geodésica pueden 
tratarse como pequeños arcos de círculo máximo t razados sobre la 
superficie de una esf~ra. De aquí se deduce tambien que los ángulos 
de un triángulo geodésico, que no son otra cosa mas que los de los 
planos verticales que por su interseccion con la superficie del elipsoi
de terrestre determinan loH lados trigonométricos, no difieren sensi· 
blemente de los de un triángulo esférico. 
· 27 .-Hemos llegado en último r esultado á la conclusion de que un 
triángulo geodésico puede considerarse como trazado sobre una es· 
fera, conclusion á la que podría tambien habernos conducido la sim
ple consideracion de que siendo los mayores triángulos de un a cadena 
extremadamente pequeños respecto de las dimensiones del globo, no 
debería resultar error de importancia al suponer la superficie ter
restre compuesta de cascos esféricos, 6 lo que es lo mismo, de admitir 
que cada elemento de la superficie esferoidal se confunde con el cor 
respondiente al de la esfera osculatriz. 

Aceptadas estas consecuencias, queda todavía una dificultad, cual 
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es la de asignar el radio de la esfera que coincidu. sensiblemente con 
el elipsoide en una pequeña extension, tal como la superficie de un 
t 'á l dé • .2( - " (¡_e~) -7< "- ;>l « f l - o"j rl ngu O geo SICO. ~- r ( l ,_ .,_ • • .\ n••"'- o: íY' ~"' ----::;;-3 = J' . - e -t- (... c..w ,~ tA>J t'..J ~ r 

Hemos visto que todas las secciones verticales que pueden ima-
ginarse al derredor de un punto tie.nen radios de curvatura que de
penden del azimut de cada seccio,n; pero que están comprendidos 
entre los límites p y N. La primera idea que se presenta natural
mente á la imaginacion es la de investigar si alguno de estos límites 
puede tomarse por radio de la esfera osculatriz, pues se r ecordará 
que el primero mide la curvatura del meridiano y el segundo la del 
primer vertical, y que por tanto, los círculos descritos con esos ra
dio~ se confunden sensiblemente en un e_spacio de uno 6 dos grados 
con la curva á que pertenecen. La forma de sus expresiones indica 
á primer¡¡. vista que para una lnisma variacion de latitud, r debe va
riar mas que N; pero para hacerlo mas perceptible, si se diferencian 
los valores de N y p con relacion á la latitud, .se tendrá: d r, . .¡_._•~:¿Pd¡o 

7Y.=: cc.T"-I ol/1"3 - oc .;~ ...... -=~~2r~ 
• • 'Jo" 2' / 

dN= ~ae2 sen . 2.p d ·• -~ t'-2').,.-'~ 
· r 3 .,. f- - -~ 

3 d r"'-:Jc< ( 1-o') --r dr: ¡: k 
j. a e• (1- e2 ) sen. 2 cp d 

d p = - rs </> 

y si se suprimen los denominadores, que siempre difieren poco de la 
unidad, y se desecha la cuarta potencia de e, se halla: 

d N = ~ a. e 2 sen. 2 rp d rp 

· d p = ! a e2 sen. 2 rp d rp 

de donde se deduce que d p = 3 d N. Por consiguiente la esfera 
descrita con N, que se confundiría en u~ largo espacio con una zo
na elemental del elipsoide en la direccion de Oriente á Poniente, 
daría de Norte á Sur una curvatura mucho ménos pronunciada que 
la que corresponde al meridiano; y por el contrario, la esfera des-
crita con p por radio, daría una curvatura demasiado fuerte al primer • 

vertical. 
En ~ista de esto, lo que parace mas razonable es buscar cuál es 

la seccion cuya curvatura sea un término medio entre las del meri
diano y del primer vertical. Sea M la primera y V la segunda: de-
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signando por S la de la seccion que se busca, establecerémos la con

dicion: 

de la que resulta esta otra: 

M-S= S- V 

Teniendo presente que las curvaturas de dos líneas son inversa
mente proporcionales á los radios que las miden, hallarémos: 

jlf p =S Ru 

VN=SRu 

La ecuacion (26) del Capítulo I expresa el valor de Ru en fun· 
cion de N; para obtenerlo en funcion de p tendrémos: 

( d<4 r"""~· ,.,._1;;-~ 7 """ ~ -~ '"'"' ~ ~)' ,,;;, ,_.,~:, _, <A..-"' 

N= p (1-e 2 sen. 2 4>) (1- e2 ) -1 =p (1 + e2 cos. 2 </>) 

valor que sustituido en la f6rmula (26) produce: 1L= 7Jr( l - el.<-,,,>-,t"'''~..J 
J.,.¡. " "' ; 'o ¡,._ 

Ru = p ( 1 + e 2 cos. 2 </>) ( 1 - e 2 e os. 2 1> e os. • u) = p ~1 + e• e os. z rp sen. z u) 
( I;Í.YJ 11--,/'1/> ,'"""'Jt, .Á-¡--~ ~ w--.-.?tf.~ k A- ..... ~ .4-~ 

Introduciendo esta expresi0n en la primera de las relaciones an· 
teriores, y la (26) en la segunda, resultará: 

Jlf 
S= 1 + e2 e os. 2 1> sen. 2 u 

V ·s = 1-e• cos. 2 </> cos.2 u 

de las que se obtiene: 

11f- S= S e2 cos. z rp sen. z u 

S- V = S e2 cos. 2 rp e os. z u 

Igualando estos valores para cumplir la condicion establecida, 
hallarémos: 

sen.•u = cos. 2u , 6bien: tan,2 u= 1 

ecuaciones que quedan satisfechas para u - 45o T b' 1 . . _ - · am 1en as sa· 
t1sfacen los az1mutes de 90° + 45°, de 180o + 45o y de 3600 _ 45o; 
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pero com de estos últimos el primero y el tercero corresponden á 
la misma seccion, así como el segundo á la secciol). de 45° de azi
mut, y todas ellas están igualmente inclinadas respecto del plano 
del meridianó contando los azimutes por cuadrantes, deducirémos 
que la seccion cuya curvatura es medir¡, entre las del meridiano y 
del primer vertical, es la que tiene 45° de azimut. <•> 

Representando por R' el radio de curvatura de esta que podría 
llamarse scccion media, tendrémos las siguientes expresiones que 
crecen lelftamente con la latitud: 

R1 = N(1-~ e2 cos.•.p) 

R 1 = p(1 + ~e2 cos.•.p) 

y que por lo demostrado, producirán una esfera que considerar~mds 
como osculatriz, puesto que es la que mejor conviene al conjunto de 
curvaturas que presenta el elipsoide al derredor. de un punto cuya¡ 

(*) Si suponiendo u = 45°, se multiplican unp por otro los valores de .f y ; : 
desechando la cuarta potencia de e, resulta: 

S=yMV 

lo cual indica que la curvatura de la seccion cuyo azimut es de 45° puede tomarse 
igual al medio geométrico entre las correspondientes al meridiano y al primer ver
tical. A primera vista parece que este resultado no puede conciliarse con el que 
ántes se ha obtenido; pero es. fácil demostrar que los términos medios aritmético 
y geométrico entre dos cantidades, se confund~n sensiblemente siefupr~ q [¡e la di-
ferencia de las cantid.ades es pequeña respecto de. su¡¡-magnitudes. , ' 

Sean, en efe~to, a y a + x las dos magnitudes. Su medio a~it1mético será.: 

y su medio geométrico: 

ó bien: 

Se ve por esta relacion que los valores de A y G se aproximan tanto mas á la 
igualdad, cuanto mas pequeño sea x respecto de a, y llegarían á ser rigurosamente 
iguales si x =O. Segun esto, en casos análogos, puede adoptarse en la prácfica 
indiferentemente el medí!) aritmético ó el geomét¡ico segun .la naturaleza de Jos 
cálculos, siendo el geométrico mas cómodo para el uso de los logaritmos. Por esta 
razon se adoptó en el teorema demostrado en la pág. 15, refel'ente al radio medio 
de la tierra. 

-"' ' ~' 
' ' 

.. ,~ 3\ .,, ,,\ 
t "~ " -· '\ .,, -x. 

' 

¡, \ \ . "\ 

~ \ ·. ~~ '--: - ,, t 
• ·.;(" p , . . ~ t ! : • ~ .... 

) "' " ' • t. ' . ~ \" 
' ,~. \ ., ~ \ ·"' 
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latitud sea ~· Con ayuda de las Tablas que contienen loslogaritmos 
de N y de p, se hallará. fá'cilmente el de R', por las f6rmulas. 

log. R1 = log. N - (7.16116) cos. 2 cp 

log •. ~' = log. p + (7.16116) e os. 2 
cp 

; 28.-Casi todos los autores de Geodesia consideran suficiente
m~nte exacto el tomar ,la normal may;or por r adio de la esfera os
culatriz. Sin negar que este procedimiento b,~tsta en la .mayor parte 
de los casos, creo que el método expuesto es mén~s arbitrario, y de 
resultados mas estrictos .en aquellos casos excepcionales en que los 
triángulos adquieran dimensiones considerables. Por otra parte, 
cuando .la resolucion de un problema recae sobre una línea cuyo 
radio de curvatura difiera notablemente dE)l de la esfera osculatriz 
que se haya supuesto, y se tema que esta diferencia dé lugar á ,al· 

gu.n .enor de importancia,' puede corregirse 'el primer resultado de 

la manera q~e voy á indicar. . . 
Sea s' la'e xtension lineal 

1
deún\l: línea geodési~a que se ha hallado 

que abraza una amplitud de g' grados en una esfera de radio R'. 
La relacion entre estas cantidades existe en la ecuacion: 

. ' " R' ' ', 8= HIOO ,, [/ 

,h I s 

Pero ' si.·,se reconoc~ 'q~e el arco cuya e¡xtension es 8 form,a parte 
de una seccion cúyo radio de CUl'Vatura es x, la amplitud g que 
r ealmente le corrésponde se tendr~ por la f6rmula: 

· 1~ 
'8,= --~ 

, "J!'. 

De donde igualando los dos valores de 8 resulta: 

R' g = g'T 

de suerte que basta multiplicar la amplitud hallada en la esfera su
puesta por ia relacion que existe entre su· radio y el de curvatura 
de .la seccion á que pert.enece la lí~ea, para hallar su verdadera 
amplitud. 

7 4-r',._ .!' ""-' .!:?~ '~ 
/ 7./C/ 16 

.2. '3 "J (} ' " ' + ., . ,¿;¿ 3 9 8 
... 9 ,,t..t '39t: 

n.o .. / :n. , . . y, ogr 96, .. 



49 

Si por el contrario, la amplitud es constante y se desea conocer 
el valor lineals, sabiendo que es s' en la esfera osculatriz, se tendrá: 

s = s' -~
R' 

que permite, como ántes, corregir el primer resultado cuando se 
juzgue necesario. 

Creo poder anticipar que solo en casos especiales será preciso 
hacer esta cof',¡·eccion, como cuando se trata de arcos pertenecientes 
al meridiano 6 al ·primer vertical cuyas curváturas forman los e;x:

tremos mayor y menor entre los cuales están comprendidas las de 
las demas secciones. En la mayoría de los casos basta emplear el 
radio de la esfera osculatriz; y aun en muchos, usar un valor cons
tante del radio terrestre, tal como el que convenga á la latitud me
dia. del país en que se trabaja. 

29.-Jleducido así el problema ele las triangulaciones geodésicas 
á las aplicaciones comunes de la trigonometría esférica, enumeremos 
brevemente las diversas operaciones que constituyen una triangula
cion. Lo mismo que. se hizo en la Topografía, las clasificarémos en 
el 6rden siguiente: 

l.-La medida de una 6 mas bases, cuya longitud sea proporcio
nada á los lados de los' primeros triángulos, y que segun las cir
cunstancias, varia desde 5000 hasta 15000 6 mas m.etros. 

<EL-La eleccion de lo~ vértices trigonométricos, considerándolos 
bajo el doble punto de vista d~r ser notables por su posicion y de 
prestarse á que los triángulos de la cadena tengan ·una' forma con
veniente. 

III.- La medida de los ángulos y la orientacion dé uno 6 mas 
lados. ' 

IV.-La resolucion de los triángulos y los cálculos relativos á 
las coordenadas geográficas.de ·sus vértices. ' " 

V.-La formacion de la carta< 6 sea de la proyeeeion, que es una 
construccion geométrica convencional para representar sobre la su
perficie plana del papel otra superficie no desarrollable, como es la 
del elipsoide terrestre. · 

A las diferencias establecidas en este Capítulo entre las triangu
laciones topográficas y las 'geodésicas, es preciso agregar otras ·de · 
la mayor importancia. En primer lugar, la orientacion de una ca

í 
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d dé . d b hacerse por procedimientos astron6micos, úni-ena geo siCa e e . E 
d . . t r toda la exactitud que se necesita. n cos que pue en summ1s ra 

l l ál 1 de las coordenadas geográficas de los vér-segundo ugar, e e cu o . 
·t· d manda la determinacion directa de las de uno de ellos por ICes e .. 
l é S taro bien por métodos astron6micos de la mayor preciSIOl).. 
o m no' rb l. 1 

Por esta razon he consagrado la parte tercera de este 1 :o a. a ex-
. · d 1 étodos mas usuales que sirven para medtr directa-posiCion e os m . . 
t 1 · t de una línea y para determmar la latitud y la roen e e az1mu , 

longitud geográficas de un punto. Estas operacio~es constituyen_Ia 
~plicacion indispensable de la Astronomía práctica á la Geodesta. 

CAPITULO III. 

MEDIDA DE LAS BASES._ 

30.-La medida de las bases geodésicf!,s es la operacion rdas im
portante y. quizá la mas difícil de una triangulacion. Nada hay que 
añadir á lo que se dijo en la Topog•afía respecto de la eleccion del 
terreno, si no es que &iendo las bases geodésicas mas grandes que 
las topográficas, necesitan mayor esmeró en la eleccion de las loca· 
lidades y en el trazo 6 demarcacion de las líneas. Por lo comun se 
hace este con un buen teodolito perfectamente nivelado, establecien· 
do jalones á intervalos de 50m, exactamente en la direccion que mar· 
ca el hilo de la retícula, el cual se ha hecho coincidir primero con 
la señal que indica el término de la línea. 

Los instrumentos que se usan para la medida consisten en reglas 
de madera 6 de metal, cuya longitud varia generalmenté de 3m á 5'", 
montadas en caballetes 6 tripiés con todos los mecanismos necesarios 
para comunicarles pequeños movimientos en el sentido vertical y en 
el horizontal, á fin de colocarlas á nivel y exactamente en el.pla.no 
vertical q~e pasa por los extremos de la base. La longitud total de 
las reglas se llama estacion. 
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Antes de describir algunos de estos aparatos indiquemos el método 
que se sigue para determinar con toda precision el tamaño de las 
reglas. Se sabe que todos los cuerpos experimentan variaciones en 
sus dimensiones, debidas á los cambios de temperatura á que están 
sujetos, y esta propiedad general de la materia es la que se llama 
dilatabilidad. Sus efectos son tan constantes, que se han utilizado 
para construir instrum"entos, llamados te?·m6metros, que sirven para 
medir las temperaturas. Un termómetro comun consiste en un tubo 
de vidrio cilíndrico, hueco y muy delgado, lleno en parte de un lí
quido como mercurio ó espíritu de vino, y con una escala al lado que 
señala el lugar en que se detiene la columna líquida en cualquiera 
temperatura. Para graduar la escala de los termómetros se han to- . 
mado por término de comparacion dos temperaturas fijas: la inferior 
es la que tiene una masa de hielo cuando se deshace ó se funde, y 
la superior la que conserva el agua pura al pasar al estado de vapor 
bajo la influencia del calórico. La primera es constante en cualquie
ra lugar de la tierra; pero la segunda depende mucho de la presion 
que experimenta el líquido en el momento de la ebullicion! ya sea 
que aquella provenga del peso de 1~ atmósfera, ya del de cualquie
ra otro gas que lo oprima. Por esta causa se ha adoptado por tem
peratura normal de la ebullicion la que adquiere el agua pura hir
viendo libremente al nivel del mar, donde se supone constante la 
presion atmosférica. 

Si un termómetro construido .como se ha dicho, perfectamente 
cerrado y libre de aire en su interior, se pone en contacto con tro
zos de hielo al fundirse, prese~tará el fenómeno de que va disminu
yendo la altura de la columna líquida hasta que se detiene ep un 
punto en el cu~l permanece por todo el tiempo que tarda el hielo 
en ltquidarse. Entónces se hace una señal en e~ tubo para marcar 
el lugar que ocupa el extremo de la columna á esta temperatura 
fija. En seguida se pone en una va~ija de agua caliente, y se ve que 
la columna sube gradualmente, y se detiene cuando el: agua c_omien
za á herv,ir, permaneciendo en el mismo punto miéntras dura la ebu
llicion. Si esta última operacion se ha hecho al nivel del mar, podrá 
marcarse el segundo término de la escala termométrica, y divídirse 
en partes iguales el espacio comprendido entre ellos, á fin de apre
ciar con el instrumento así graduado, las temperaturas intermedias. 
~ En la escala del termómetro centesimal ó centígrado se divide ese 
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espacio en 100 partes iguales, representando cada una de ellas un 
grado de temperatura, y colocándose el ee1·o de la escala en el punto 
de fusion del hilo. En el termómetro de Réaumur el cero está taro
bien en el punto de fusion; pero difiere del centígrado en que tiene 
marcados 80° _eri la temperatura de la ebullicion. El term6metro de 
Farenheit seí}ala 32° en el punto de fusion -:[ 212° en el de ebulli
cion. L a-s dos primeras escalas, especialménte la centesimal, se usan 
en Francia: los ingleses emplean casi siempre la de Farenheit. 

En todo lo que haya necesidad de exponer respecto de tempera
turas adoptaré la escala centesimal; pero como es frecuente tener 
que valerse de termómetros de otra construccion, trazaré el modo 
de convertir los grados de cada uno en los de los demas. Llamando 
e, f y r resp·ectivamente las: graduaciones centesimal, de Farenheit 
y de Réaumur, puesto que el cero de la primera y la última corres
pondeú á la misma; temperatura, se tienen 100 : 80 :: e : 1·, de don· 
de resulta: r = 0.8 e y tambien e= * r. El de Farenheit señala 32 
en el punto de fusion, y así tendrémos: 212-32 : 100 :: f - 32: e, 
y de aquí ·se obtiene: 

f= %c + 32° 
e= %! -17. 0 78 

D el mismo modo se hallará: 

,. = ~f-14. 022 

f =Jtr +32 

fórmulas que permi~en hacer fácilmente la reduccion de las indica· 
cion?s <fe una escala á bs de cualquiera otra. 

31-.-Puesto que el fenómeno de la dilatabilidad altera las dimen· 
sion~ de los cuerpos, es preciso llevar-lo en .cuenta al comparar ~on 
la un~d~(l fundamental el aparato que sirve para medir las bases 
geodésicas. Se llama eoeji ciente de dilatacion ·de una sustancia cual· 
qui~ra la cantidad que aumenta su unidad de longitud po1:;un in· 
cremento de un grado centesimal de temperatura. Segun e~to, una 
_!iegla que.. ~enga lo unidades de longitud á la temperatura de cero, 
aumentará e lo_. por un grado, y en general e t l0 por t grados de 
tem~eratura, Siendo e su coeficiente de dilatacion, de modo que su 
longitud á t grados será: 

Z, = l 0 + ct l 0 = l 0 (1 + ct) . .•...•••.•. : •.• ... .. ... . (1 ) 
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Si se mide, pues, una barra de cualquiera material á la tempera
tura del ~1y despues á _la temperatura t, la'fórmula anterior dará 
su coeficiente, á saber: 

- z, - lo . 9 
e - -t-lo-...... ................ : .............. .. (¡ ) 

Para los cuerpos sólidos siempre es e extrema~amente pequeño, 
de suerte que no es indispensable que una de las medidas de la bar
ra se haga á 0°; porque si se hacen dos medidas á las temperaturas 
t 1 y t 2· se tiene: 

lt = lo(l+ é tl) 

l 2 = l 0 (1 + e t2 ) 

de donde eliminando á l0 resulta: ~ . . d- ., . _ 

' .1 '!!:- ~&> · -r--.--.. ¡
aHr~ ~ 

l ' 1 e t 7- 7 
+= l++ 1 = (1+ et1 )(1-e t2 )= 1 +e(t1 - t2 ) e= . ' ~ 

2 et2 7 -t: - 2 ~ 
. l. 1 , .2.. 

y despejando se encuentra: f dr.--~¡.'t,.JJ., ¿ . ., .2 :;7 ¿, ~ v ?<. •• v.-._ ,;4 -:) 

La Tabla que sigue presenta los valores del coeficiente de dilata- · 
cion e hallados experimentalmente para divers'as sustancias: 

MATERIAS. COEF. DE DILAT. 

,¡, ,lv-...9>- 1-v-.. 
~. t! <·1 t-..h<. 
Jt,~ ~ 

Oro ....................................... 0.00001466 r;~ 
Platina ........... .. ...................... 0.00000884 
Plata ..... ~ ............................... 0.00001910 ~ 
Cobre .... . : .................. .. .. ........ 0.0000171.8 tJ~A ... ~ . . ~--.....:.~ · 
La ton ...... .. ... ......................... 0.00001878 __ -,.-~ 
Bronce ........................... ........ 0.00001817 .1 , t.._ 
~~:~~~ ~~~~~:~:::::::: ::::: : ::: ::::::: ~:~~~~~i~~ (th 1 ~t- ' 
Acero no templado . .................. 0.00001079 tf.c. ~ ~_,_._, 
Acero templado ... ...... . .. ............ 0.00001239 c-... ~ ~~ 
Plomo .... .. .............................. 0.00002857 /Ve <-<t. 

Zinc ........ .. .... ........................ 0.00002942 ,. .1 · . . -,F~~ 
Estaño .................................. .. 0.00002173 ':-/ ?-; 
Vidrio .................. ................. . 0.00000861 (./ 
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32.-Los modelos 6 patrones de medidas que conservan los go
biernos son por lo regúlar de metal, y tier:ten marcada la. tempera
tura á la cual representan la unidad legal de longitud. El metro
tipo de Francia es de platina, y el de México, comparado con aquel, 
es de laton. Ambos representan el metro legal á Ü

0 

de temperatura, 
y á cualquiera otra deberán calcularse sus longitudes por la f6rmu
la (1), haciendo en ella l

0 
= 1 y tomando por del valor que corres

ponde al metal de que están construidos. 
Supongamos que la unidad-modelo con que se cuente para deter-

minar la -verdadera longitud de una regla geodésica, no represente 
el metro á Ü0 , sino que haya sido construida igual al metro de Fran
cia cuando ambos tenían la temperatura e. Llamando F el metro 
frances que es de platina, y M el que va ' á usarse, se tiene: 

' 

Pero designando por p el coeficiente de dilatacion de la platina, y 
pol' e el del material del metro M, se tiene tambien: 

F
0
= lm+pO 

],[~ =- M 0 (1 +e B) 

luego igualando, hallarémos: . 

l + pB 
])'fo =--- -Jm-(c - p) B 4 1+cB- ........................ ( ) 

f6rmula por cuyo medio se determina la longitud del modelo M á oo 
de temperatura . . 

La temperatura x á la cual M es exactamente igual á 1m, se oh· 
tendrá por la ecuacion: · 

Jm = J,f.x = M 0 (1 + ex) 

Sustituyendo el valor de Mo y despejando, resulta x= (c ·- ,,) e • 

pero como el segundo término del den~minad d c - c(c - p)Gl 

d 
or es e segundo 6rden 

ten rémos desechándolo: ' 

X= 
(c -p) B • 

.............. ...................... (5) 
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Lo. temperatura o de la comparacion debe estar grabada en el me
tro. Su longitud á cualquiera otra temperatura t, será: 

M1 =M0 (l +ct) =1m + P O+ e (t -0) .................. (6) 

6 bien en funcion de x: -ft-, """~.,., ~-:. M;{1+t.t:J ¡1 IV¡-..-¡~ J ¡h·w 
~A- ..,....- ¡""- -.r_ ¡_...~r 
............ ~ /''.Jt:r-::. /Py .... -

1-t-t.ie. 
M1 =Mx (1+ c(t - x) ) =1m+c(t - x) ... . .. ..... .. ....• (7) 

Supongamos que se tenga un metro de laton cortado igual al de 
F rancia á la temperatura de 8°. La temperatura á la cual represen
ta realmente el metro legal, es: 

- (0.0000188 - 0.0000088) 8 -4 03 ' 
X- 0.0000188 - • 

Su longitud á oc será: 

M 0 =1m- 0.0000188 X 4'.3 = 0'!' 99991\)16 

y la que tenga á cualquiera otra temperatura t: 

M¡= 1m+ 0.0000188 (t- 4.0 3) 

33.-Comprendidas estas generalidades, supongamos que se va á 
determinar la longitud de una regla geodésica para medir una base. 
Llamemos R 0 su tamaño á oc y m el coeficiente de dilatacion del ma
terial de que está construida. A una temperatura cualquiera t á la 
cual se hace la comparacion con el metro-modelo, tendrá la regla la 
longitud: 

R 1 = R 0 (1 + mt) .................................. (8) 

Siendo e el coeficiente de dilatacion que conviene al metal tle la 
unidad-modelo, y n el número de veces que es~a cupo en la longitud 
de la regla, se tendrá: 

R, =n U+ ct).: ...... ; ·······; ................... (9) 

I gu,alando ambos valores, resulta: 

R 0 =n (1 +(c- m) t) ............................. CIO) 
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e · d 1 1 '1tud de la regla á 0°, la ecuacion (8) dará la que 
onoc1en o a ong 

tiene á otra temperatura cualquiera. Si la regla' y _el metro son de 
· t c1'a se tendrá m = e y la ultima fórmula da 

una misma sus an , ' 
R o = n. En efecto en este caso son iguales los cambios de longi:ud. 
· Puede suceder que m no sea conocido, y entónces para determmar 

su valor á la vez que el de R 0 , es insuficiente la ecuacion (10); pero 

repitiendo la comparacion á otra temperatura t', se tendrá: 

y eliminando á R
0 

entre esta y la fórmula (1 0), se· halla: 

m = e + n- n' .............................. . (11 ) 
n t-n1 t1 

En seguida la ecuacion (10) suministrará el valor de R 0 • Debe 
procurarse que las temperaturas t y t1 difieran b:tstante con el objeto 
de disminuir el efecto de los pequeños errores de observacion. 

34.-El método que he expuesto fué con poca diferencia el que 
seguí para comparar el aparato geodésico con que medí la base para 
la triangulacion del Valle de México. Las reglas eran de madera, 
sustancia cuya dilatabilidad es tan pequeña, que muchos físicos la 

>{t. h,...~..._.suponen nula. Sin emba~go, Kater ha hallado que el pino blanco 

~~~- tiene un coeficiente fde 0.0000041, y Puissant encontró 0.0000047 

'"""/i:'vr<lll>- para la madera de 'sabino. Yo ne conocía mas que esas dos expe· 
r:L<.. -../::: riencias, y me propuse determinar el coeficiente de nuestro pino 
/L.U' r •w~ . 
.v r.-- tiA."' ( oyamel) de que estaban construidas las reglas. Con el objeto de 

presentar con mas minuciosidad un ejemplo de operaciones prácti
cas, copiaré algunos trozos de la Memoria que remití al Gobierno 
al terminar la medida de la base. <"> 

«El aparato comparador de que podia disponer, consiste en un me
tro- modelo, un medio metro y un doble- decímetro·, todos de laton, 
construidos por Parent y garantizados con el sello del gobierno fran
ces. Al doble- decímetro, dividido en milímetros, le he adaptado un 
vernier que permite apreciar directamente 0~0000-5, y que ha servido 
para medir el exceso de las reglas sobre los metros enteros. Un 

('*~ Vease la «Memoria para la ca1·ta h.idTog?·áfica del V alle de Méxicon lp.íg. 24) 
publicada por el Sr. Orozco y Berra. · 
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term6metro centígrado, unido al aparato, indica su temperatura en 
el momento de las observaciones. · 

ce Establecida cada una de las reglas horizontalmente, y sostenidas 
por la cuarta y las tres cuartas partes de su longitud, con el objeto 
de colocarlas absolutamente en las mismas circunstancias que cuando 
se procede á la medida de la base, aunque '-o se les haya notado 
flexion alguna, se ha puesto el metrq~modelo en coincidencia con uno 
de los extremos_de la regla, y en esta posicion se ha fijado fuerte
mente á ella por su medio, con un tornillo de presion. En seguida 
el medio metro se ha puesto en contacto con el metro entero, fijándolo 
á la regla de igual manera, y luego que se ha estado cierto de que 
subsistían todas las coincidencias, se ha dejado pasar algun, tiempo 
para que el term6metro tome la temperatura del aparato. Una vez 
anotada esta, se ponía en libertad el metro entero para volverlo á fijar 
á continuacion del medio metro, procediendo absolutamente lo mismo 
que ántes; El exceso de la regla sobre cuatro metros enteros se ha 
apreciado con el vernier del doble-decímetro. Los contactos de las di
versas partes del aparato han, sido tan perfectos como puede desearse, 
y algunas veces para variar los procedimientos, en lugar de comen
zar por la coincidencia de la regla con el metro, se ha colocado este á 
una pequeña distancia del extremo de aquella, ya hácia adelante ya 
hácia atras, apreciando tambien la fraccion de metro con el vernier. 
Ambos métodos han conducido á los mismos resultados, lo que prueba 
la firmeza del aparato que se ha sujetado á diversas temperaturas. 

ccEn los primeros dias de la medida de la base, y cuando todavía 
'se usaban las estacas de que hice mencion en lugar de los tripiés, se 

. not6 en dQs de las reglas una torsion bastante sensible, á pesar de 
todas las precauciones que había tomado para impedirla; mas como 
solo se habian medido ochocientos metros cuando meresolvíá adoptar 
los tripiés, quise comenzar de nuevo toda la medida con el aparato 
así modificado, tanto para buscar una comprobacion del grado de 
exactitud que podia esperar, como porque la ligera torsión de las 
dos reglas habia alterado probablemente su longitud, dada por las 
compa1:aciones que se habían hecho, lo que hacia indispensable una 
nueva medida del aparato. Afortunadamente no ae volvi6 á notar 
cambio alguno en él, de suerte que toda la medida de la, base se prac
tic6 con la longitud que result6 de las comparaciones posteriores, y 
que difiere cosa de 0~003 de la que se había obtenido primero. 

. 8 
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«Para evitar el error que hubiera provenido de la pequeña curva
tura de las reglas haciendo la comparacion como se explicó al prin-
. · edí de esta manera· medida repetidas veces una de ellas mp10, proc · . . 

que no había' sufrido torsion alguna, se det~rmm6 la longitud de las 
domas po'r diferencias ·medidas con el vermer, de s~erte que de este 
modo se tenia la dish.n~a, en línea recta, comprendida entre los ex
tremos de cada regla, eliminandq tambien el error inicial del com
parador, circunstancia que bastaría por sí sola para preferir este se
gundo método de comparacion, pues aunque aquel error se habia 
determinado con el mayo:t: cuidado desde el principio, es siempre mas 
seguro proceder de manera que los resultados queden independien-

tes de él. 
ce Todos los señores ingenieros que hoy forman la Comision han 

repetido tambien las observaciones, operando cada uno aisladamen
te, y anotando los d~tos en su registro particular para c::t.lcularlos 
separadamente con el objeto de comparar sus resultados con los 
mios. Antes do darlos á conocer, expondré el método de reduccion 

que_he creído conveniente adoptar. 
ce Las cantidades incógnitas que· se trata de determinar son dos, á 

saber: la longitud del sistema de reglas 6 estacion á una temperatu
ra fija 6 normal, y la dilatacion relativa de la madera por cada grado 
~entesimal. De consiguiente, dos comparaciones que suministran 
otras tantas ecuaciones entre ambas incógnitas, bastarian para de
t erminar et valor de estas; pero este procedimiento presupone la 
exactitud de todos los elementos recogidos de la observacion, hipó
tesis inaumisible, por mas precisos que se supongan los instrumentos 
y los métodos empleados. Es; pues, necesario repetir las experien-. 
cias, y dando cada una de ellas una ecuacion de condicion, deter· 
minar los valores mas probables de las incógnitas, que son aquellas 
que satisfacen mejor á todas las ecuaciones. El análisis demuestra 
que estos valores son los que reducen á un mínimum la suma de los 
cuadrados de los ·errores, y por tanto, las variables deben determi· 
narsl'l estableciendo algebraicamente esta condicion. La aplicacion 
que he hecho de la teoría de los mínimos cu adrados, <"> es la siguiente¡ 

(-~<) El método de los mínimos cuadrados está fundado en la teoria matemática 
de las p.~·o.babilidades, y sirve para combinar un númer o cualquiem de ecuaciones 
de condwwn á fin de obtener los valores mas probables de las incógnitas que en· 
tran en ellas. La r egla final para h acer la combinacion , se r educe á multiplicar 
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«Designando por E 0 la longitud de la estaeion a 0° de temperatu
ra; ror m el coeficiente de dilatacion inc6gnita de la madera; por t la 
indicacion del term6metro en el momento de la coillparacion; y por 
M la del metro-modelo cuya dilatacion l es conocida, se tendrá una 
ecuacion de esta forma: 

E 0 (1 +m t) = ])[ (1 -f l t 
/ 

«Para ab~eviar llamaré x la dílatacion absoluta de la estacioJ;J., e1:1to 
es: x =m E 0 , y representaré ·por a el segundo miembro de la ecua-· 
cion, que se conoce, puesto que l = 0.000.0188, con lo que se tral:l
formará en esta otra: 

<<Cada comparacion da una ecuacion semejan.te; de suerte que en 
· n comparaciones se tendrán entre las inc6gnitas E 0 y x las n ecua

ciones de condicion: 
E 0 + t 1 x= a1' 

E 0 + t 2 x=a2 

E 0 +·t3 x= a 3 

<i Llamando ahora T la ~uma algebraica de las tem:pe'raturas; .A 
1~ de los valores de a; B la de los cuadrados 'de las t; y O la de l...._llllliiilti::'&· 
productos a t, se tendrá: 

T= t1 + t2 + t 3+ ......... ta 
- ..O~ 

B= t1 • + t2
2 + .t8

2 + ... : ..... t.Z 
A = a1 + a2 + a8+ ......... a. 0 = a1 t 1 + a2 t2 + a8 t8 + ..... ; .. , a0 t0 

<<Con estas anotaciones, las ecuaciones normales entre E 0 y x, 
que expresan la. condicion· de los mínimos cuadrados, serán en~6nces: 

~t Eo + Tx-A = O 
TE0 + B x-0= 0 

de donde se obtendrá finalmente: .. 
A T- n O 

x = T 2 -nB 
A T 

E 0 =-;:--nx 

cada ecuacion de condicion p or el coeficiente que en ella tiene una de las inc6gnitas, to
mado con su signo, y á sumar las nuevas ecuaciones que r esultan. La misma regla 
aplicada r especto de cada una de las incógnitas, da tantas ecuaciones llamadas 
norma1es, como incógnitas habia en las de condicion; y en consecuencia pueden 
resolverse por las reg~s comunes del álgebra. 
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U 1 l da ,. puede sustituirse, si se quiere, en cada una (( na v:ez ca cu a "' . . . 

d l 
· de condicion para tener los valores md1v1duales e as ecuamones 

d E P "lt'mo el coeficiente de dilatacion de la madera se aae 0 • or u 1 , 

cará de la relacion: 

((N 
0 

siendo posible incluir aquí . todos los datos y los cálculos, 
que son bastante largos, me contentaré con poner á 1 ~ vista los re· 
sultados que hemos obtenido separadamente los Sres. D. Manuel 
Fernandez--, D. Miguel Iglesias, D. Francisco Herrera y yo, cada 
uno por seis comparaciones de toda la longitud de la estacion, ade
mas de las que se han hecho posterio~·mente á la medida de la base. 

El coeficiente de dilatacion del pino resulta: 

Segun mis observaciones . . ................ m = 0.0000041 
•las del Sr. Fernandez .............. m = 0.0000039 
las del Sr. Herrera ................ m = 0.0000044 
las del Sr. Iglesias ................. ·m = 0.0000045 

((Atendida la extremada pequeñez de esta cantidad, todos estos 
números pueden considerarse idénticos á los de Kater y Puissant.» 

A pesar de la concordancia de los anteriores resultados, para 
adoptar los valores finales se combinaron todas las observaciones, 
obteniéndose definitivamente: 

E 0 = 20'!'55134 m= 0.0000042 

35.-Los aparatos para la medida de las bases se han variado tan· 
to, que no podríamos hacer la descripcion de t odos ellos, ni aun 
mencionar los diversos arbitrios á que han acudido los ge6grafos 
para conseguir la mayor precision combinada hasta donde es posible 
con la .comodidad en el manejo de estos instrumentos. Harémos solo 
una breve descripcion de dos 6 tres sistemas, persuadidos de que bien 
penetrado el ingeniero de las condiciones que debe reunir cualquiera 
de ellos, apreciará las modificaciones que advierta en los que tenga 
ocasion de usar, y aun acaso inventará otras que estén adecuadas á 
las circunstancias que le rodeen. 

Las reglas, llamadas de Borda, con que se han medido algunas de 
las bases de la carta de- Francia, son de platina y en número de cua· 
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tro. La longitud de cada una es próximamente de 4m, y tiene sobre
puesta ·otra regla de cobre un poco mas corta, fijada invariablemente 
por uno de sus extremos á la de platina y libre por el otro. El ob
jeto de esta combinacion bimetálica es el de poder apreciar la tem
peratura del aparato, por medio de la diferencia de dilataciones de 
las dos reglas, con cuyo fin tiene trazadas la de cobre algunas divi· 
siones en su extremidad libre, y la de platina un vernier para estimar 
las fracciones de aquellas. Ademas de esto, cada regla de platina 
tiene en uno de sus extremos otra reg1a pequeña que se mueve en 
una ranura, en la cúal hay otro vernier para apreciar las partes de 
las divisiones de la regla pequeña. Con este mecanismo, n~ es preciso 
pon~r las reglas en contacto' al hactlr Ia medida, sino que se colocan 
~ una corta distancia una de otra, la cua~ se mide despues sacando 
la regla pequeña hasta que toque á la inmediata, y anotando la pro
longacion que indica el vernier de la ranura. Cada una de las reglas 
está sostenida por otra de madera que d!lacansa ~su vez sobre tripiés 
con puntas de hierro que se clavan en el suelo por medio de un mazo. 

El célebre astrónomo Bessel hizo uso de un aparato, tambien bi
metálico, compuesto de regl¡ts de hierro y de zinc. Las ~rimeras te
nían una longitud de 4m, por 0~025 de anchura y 0"'01 de espesor 
próximamente; y las de zinc de igual grueso y de unos 0~012 dé an· 
cho, eran un poco menores que las de hierro:• Estas últimas estaban 
terminadas por aristas verticales en forma de bisel, y las de zinc por 
aristas horizontales. La difere41cia de longitud de estas dos reglas 
se media por medio de una lámina de vidrio dividida, y terminada 
por caras no paralelas, formando así una especie de cuña que se in- · 
troducia entre la arista vertical de la regla de hierro y la horizontal 
de la de zinc. Esta medida daba á conocer la diferencia de dilata• 
ciones de los dos metales. 

Los astrónomos Zach y Plana midieron las bases de Aix y de Turin 
eón reglas de madera de sabino impregnadas de aceite y barnizada-s, 
con el objeto de preservarlas de la humedad. Al operar, el baron de 
Zach dejaba de uná regla á la inmediata un pequeño espacio, que 
media en seguida con otra regla pequeña de cobre dividida. Plana 
hacia mover una de las reglas hasta que un hilo muy fino que tenia 
cada una en un anillo fijo en su extremidad, cortase exactamente un 
punto ma.rcado en la regla inmediata. 

El ingeniero piamontés Porro ha inventado un aparato de lama· 

.. 

( 
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l d l b ,. do de una varilla de yor ·premswn, y que resu ta e uso coro ma . 
madera y de dos 6 mas microscopios. La varilla ~e 3"' de lon~1tud 
pr6ximamente y de 0>;>01 de diámetro, e'stá contemda por med1~ de 
diafragmas en el eje de un tubo de cobre, y lleva en sus extremida
des dos láminas metálicas pequeñas y divididas en diezmilímetros. 
Los microscopios apoyados en s6lidos tripiés que se clavan en la di
reccion de la hase, y á una distancia uno de otro pr6ximamente igual 
á la longitud de la varilla, están dispuestos de manera que sus ejes 
6pticos pueden colocarse verticalmente por medio de niveles de aire. 
De esta manera, la distancia entre los ejes de dos microscopios con
secutivos es la que se mide con la regla 6 varilla de madera, pudién
dose estimar pequeñísimas fracciones de las divisiones que la termi
nan, con los hilos micrométricos de los microscopios. 

Se han usado tambien cadenas metálicas á una tension constante, 
·hilos delgados de hierró, tubos de vidrio, &c., &c. El vidrio tiene un 
coeficiente de dilatacion tanto mas pequeño cuanto menor es la can· 
ti dad de plomo que contiene: el del fiint glass inglés es solo ........ . 
0.00000812; pero ademas de la fragilidad de los aparatos constrUÍ· 
dos de vidrio, parece que esta ·sustancia no se dilata con mucha regu· 
laridad, lo cual puede ser causa de graves errores. 

La madera, como se ha visto, es muy poco dilatable; pero varia 
notablemente de longitud por la accion de la humedad. De los expe
rimentos del General Roy, ge6grafo inglés, resulta que una regla de 
madera ex.puesta durante una noche ,-á la humedad aument6 0.000133 
de su longitud. Para evitar este inconveniente se impregnan muy 
bien las reglas ele aceite hirviendo y despues se cubren con varias 
capas de barniz, de pintura al ,6leo, 6 mejor de ambas cosa:s. Con 
estas precauciones, y la de preservarlas siempre de las váriaciones 
higrométricas demasiado bruscas, ,creo que se puede estar seguro de 
que un aparato de madera suministrará cuanta exactitud se necesita, 
teniendo la ventaja del poco peso, respecto de los aparatos metálicos. 

36.-Para C\)ncluir, copiaré de la memoria que ántes se ha citado, 
la descripcion del aparato con que se midi6 la base del Valle de Mé· 
xico, una de cuyas reglas está repr-esentada en la fig. M, y q~e se 
construy6 en esta ciudad. 

"Las cinco reglas que lo componen son de madera de pino ( oyamel), 
de poco mas de cuatro metros de longitud cada una, y cuya seccion 
es rectangular de 0>;>05 por 0'!106. Cada regla está terminada por 
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casquillos de laton de una forma tal, que siendo sus extr{lmos de un
poco mas de un milímetro cuadrado", conservan una de las aristas' de 
la regla en toda su fongitud, disposicion muy ventajosa tanto para 
alinear el sistema y establecer bien los contactos', como para deter-' 
minar la verdadéra longitu'd de las · reglas, compar·ándolas con la 
unidad fundament'aL Armado el ·aparato, cada regla queda sostenidiil 
por dos rectángulos de madera, colocados al cuart-o y tres cu:ir.tos 
de.su extens1on, y pro.vistos de-tornillos qué obrando lateralmente, 
sirven para comunicar los movimientos azim'utales y para :fijár la 
regla en una posicion invariable' luego que se ha situa;do de una ma
nera conveniente. A cada rectángúlo va unido un eje vertical que 
entra en una abertura correspondiente practicada en las mesetas de 
los tripiés, que sirven de apoyo á todo el sistema, y que tienen tam
bien t01:nillos de presion que sirven para CQlocar la regla invariable
mente á la áltura que conviene. Los movimientos longitudinales se 
comunican á cada regla por. un tornillo que se le fija voluntariamente 
y obra sobre los rectángulos que la sostienen. Al principio había yo 
adoptado en lugar de los tripiéi unas estacas cónicas de encino;' tE)!"· 
minadas por casquillos y puntas de hierro, que tenían cosa de 0T75 
de longitud y 0T07 de diámetro en su cara ·superior, en cuyo centro 
estaba la abertura destinada á: recibir el eje cilíndrico de que he ha
blado, y el tornillo de presion correspondiente. Estas estacas que 
se clavaban en la tierra á golpe de mazo, me parecieron preferibles 
á los tripiés, por ser mas pórtátiles y prestar mucha solidez; pero 
me ví en el caso de renunciav á su uso, teniendo que operar á lo largo 
de un camino cuyo lecho formado de piedras, hcia difícil y dilat,ada 
la operacion de fijar las estacas. Sin embargo, la construccion de los 
tripiés y otras pequeñas modificaciones que se han hecho al apara
to, cuando lo indicaba la experiencia, no han aumentad'o los gastos 
del ministerio, · pues han, sido á mis expensas. 

''Las reglas no están formadas de una sola pieza, sino compuestas 
de láminas delgadas de madera ensambladas longitudinalmente, lo 
que, como se .sabe, gal'antiza mas la rigidcz ~del conjunto. La madera 
se escogió bastante seca, y se impregnó además· de aceite caliente apli 
cado varias vece~, cubriendo eh ¡;eguida las reglas d~ una capa gruesa 
de pintura al6leo, con el objeto de preservarlas mejor de la hume4ad. 

ce Para determinar la pequeña inclinacion de las reglas durante la 
medida, habia yo adoptad0 priméro· un clisímet,ro de' perpendículo, 
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provisto de un arco de círculo graduado, que con el vernier de la ali
dada móvil, daba directamente los ángulos con aproximacion de ún 
minuto; pero tambien tuve que desecharlo, pues noté que cuando 
hacia algun viento la alidada se desviaba algo de la vertical, no siendo 
bastante pesada para conservar su posicion invariable. Un aumento 
de peso me hacia temer la flexion. de la regla geodésica que sos tenia 
el clisímetro al determinar su ángulo de inclinacioc; y por otra parte, 
no era fácil construir el mecanismo de tornillos de presion y aproxi
macion con q,ue se hubiera podido remediar aquel }nconveniente; y 
así es que adopté otro" sistema de clisímetro incomparablemente mas 
exacto, y libre de aquel defecto: El nuevo instrumento es un círculo 
entero dividido, que da una aproximacion de 10" con dos nonius, y 
cuyo primer destino era la construccion de los ángulos sobre el pa
pel. Para adaptarlo al uso á que iba á dedicarse, lo hice colocar so
bre un apoyo de madera, de modo que permaneciendo fijo el círculo, 
quedase móvil la alidada, en cuyo centro se le fijó un nivel de aire. 
Con esta disposicion, situado el clisímeto sobre la superficie cuya 
inclinacion se quiere determinar, no hay mas que conducir la burbuja 
de aire al medio~del tubo del n.ivel por medio del tornillo de aproxi
macion, y leer la indicacion de la graduacion, proeediendo en seguida 
del mismo modo despues de invertir el clisímetro. Esta doble lectura 
de la graduacion proporciona inmediatamente el conocimiento de que 
no ha habido error en las indicaciones obtenidas en las dos posicio
nes del instrumento, pues,al paso que la semidiferencia de ambas lec
tUl~as da el ángulo de inclinacion que se busca, su semisuma da el 
error del índice, que debe ser una cantidad constante. JJ 

37.-Pasemos ahora al modo de operar' en el terreno. Luego que 
se tiene perfectamente determinada la longitud de las reglas á 0° 
ó á cualquiera otra temperatura, y conocido el coeficiente de dila
tacion de la sustancia de que están construidas, se procede á la me
dida de la base, previamente trazada, como se ha dicho, por medio 
de j alones á 50 ó 100 metros de distancia. Para establecer próxi
mamente en el alineamiento de la base los tripíés que sostieneJ;J. las 
reglas, es muy conveniente atar un cordel muy t~ndido de estaca á 
estaca, á .fin de mover ya poco las reglas para alinearlas con preci
sion. Este alineamiento se hace valiéndose de una de las aristas de 
las r eglas, 6 si se éree necesario se colocan con ese objeto encima 
de ellas Q.os pínulas para dirigir la visual. 
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La extremidad de la primera regla se pone en la vertical dél p'un
to que señala el extremo de la base; punto que ~uponemos muy' bien 
marcado en el centro de un poste ó pilastra de piedra. Una ploma
da de hilo muy fino se usará para sefi,alar esta vertical, de suerte 
que la primera regla se pone en co~tacto con el hilo. Luego que 
está colocada así, y bien alineada, se fija á sus. apoyos por temor de 

algun movimiento, y se establece la segunda. en el alineamiento, sin 
tocar la primera regla, hasta que ambas se ponen en contacto, va
liéndose de los tornillos que les comunican movimientos peq~eños. 
Se procede del mismo-modo hasta colocar las cuatro ó cinco reglas 
que forman la estacion. En seguida se anota la temperatura del 
aparato indicada por el termómetro ó los termómetro·s que'van uni
dos á él, teniehdo cuidado de que estos instrumentos estén en ' con
tacto con las reglas, pero á cubierto de los rayos directos del sol. 

Si las reglas no se han establecido horizontalmente, lo cual si no 
difícil es dilatado, se anota su ángulo de inclinacion, q~e se mide .ó 
con un círculo como el que sé describió al hablar del aparato del 
Valle, ó bien por medio del instrum·ento representado en la fig. 6~ 
Este es un clisímetro comun ·de perpendículo al que se adapta un 
arco de círculo A B, que recorre la alidada a D, fija en el centro de 
la graduacion. Un nivel de f ire pequeño E indica la verticalidad 
de la alidada, la cual tiene un vernier y sus tornillos de presion y 
aproximacion. Es necesario l~er la indicacion del clisímetro en dos 
posiciones' inver51as para elim~nar el efecto de los errores iniciales, 
segun se ha explicado en la Tbpografía. Una aproximacion .. de 1' 
es suficiente en todos casos. 

Luego que se ha anotado Ía inclinacion de cada regla y la tem
peratura media del apa,rato, ·se quita la primera para colocarla á 
continuacion de la última, y se prosigue así, teniendo cuidado de 
evitar que choquen entre sí, y de inscribir en el apunte la indica· 
cion que corresponde á cada, una, para lo cual es convenien~e nu-
merarlas. · 

Como el choque de una regla con otra podría acaso producir el 
retroceso de la ya establecida, y por consiguiente la pérdida de toda 
la operacion ó al ménos del trabajo del dia, es en general preferibla 
dejarlas á una pequeña distancia, y medir en seguida este espacio 
por medio de otra regla pequeña finamente dividida y un vernier, ó 
bien por medio de un triángulo de madera ó de metal A B a (fig. 

9 
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7~). Estando aivididos sus lados, para valuar la distancia b e de una 

regla á la inmediata, se tiene: 

BO 
bc = Ab AB 

Si B O es, por ejel\1plo, de ' 0~'025 y A. B de 0':'5, se podrá apre
ciar teóriq~mente }~ de las divisiones de A. B, las que si son milí
metros, darán al instrumento una aproximacion de 0'?00005. 

Cuando en. el curso de la medida y por los accidentes del terreno, 
haya necesidad de colocar algunas reglas mas altas ó mas bajas que 
las ya. establecidas, se hace taml,>ien uso de una plomada para situar 
lo~ extremos de las reglas en contacto con el hilo, cuyo espesor de
be llevarse escrupulosamente en cuenta. El peso de Jla plomada debe 
recibirse en una vasija llena de agua para evitar las oscilaciones que 
hariran, incierto el contacto. Se usa igualmente la plomada ai termi
nar el trabajo de cada dia, proyectando la extremidad de la·*itima 
regla sobre la cabeza horizontal de una estaca firmemente clavada 

· en el suelo. Desde el punto así fijado se parte al dia siguiente. 
\ 

Toda precaucion, por exagerada que parezca, jamas lo es en una 
operacion tan delicada como la medida de una bitse geodésica. No 
insistiré mas sobre el particular, considerando que lo expuesto será 
suficiente para persuadir al geómetra de que en este género de tra· 
bajos debe ponerse á. cubierto hasta donde le sea posible de toda 
clase de errores, a¡cudiendo á todos los recursos de su ingenio y de 
su saber para conseguirlo. 

Los ángulos de inclinacion sirven para reducir cada 1~egla á su 
proyeccion horizontal, por medio de la fórmula: 

1· = R cos. i 

Como el ángulo i raras veces excede de 2°, es mas exacto intro
ducir un seno en la ecuacion; calculando la diferencia. de la regla á 
su proyeccion, á sab!'Jr: 

R - 1' = R ( 1 - e os. i) = 2 R sen.' ti ................... (12) 

Esta fórmu'la so reduce á tabla con el valor hallado paraR, y 
haciendo variar á i de dos en dos 6 de tres eJJ tres minutos desde 
oo hasta 2°. De ella se interpola p'ara cualquiera incÜnacion. Si 
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no todas las reglas tienen exactamente la misma longitud, no es, s!n 
embargo, necesario calcular la tabla para cada una, pues "diferen
ciando la fórmula con relacion á R, se encuentra: 

d (R- 1·) = 2sen.~} i. d R 

y dividiendo por aquella, se tiene: 

' dR 
d (R-r) = (R- r)--¡r··· ·· ············· ···"''" (1_3) 

de manera que para una regla de longitud R + d.R, se tomará la re
duccion que corresponde á R y se multiplicl!-rá por la constante ~R 
para obtener la pequeña correccion que debe sufrir la reduccion pri
mitiva, que para la nueva regla será R ~ r + d (R- r). 

Lo mas comun en la práctica es que i no llegue~ 1°, y entónces 
la ecuacion (12) puede simplificarse introduciendo á i en minutos, 
con lo que se tendí·á: . 

R- r = ~ R i2 sen. z 1' = (2.62642) Riz ........ .... ...... (14) 

At~ndiendo á la pequeñez de la reduccion, ' es evidente que R 
puede tomarse á cualquiera temperatura, sin hacerle correccion al
guna por la dilatacion. 

38.-Veamos ahora cómo se calcula el valor definitivo de la ba-
se. Sea n el número de estaciones contenidas en ella, y ............. . 
tn t2 , t 2 , ......... t" las temperaturas anotadas en CJ1,da estacion. La 
base será: 

B = E 1 -f- E 2 -f- E 3 -f- ......... .En .......... .. .. .. ...... '~ (A) 

,; 

En lugar de calcular separadamente la longitud de cada estacion, 
Mr. Salneuve propone un procedimiento que voy 4 exponer dándole 
mas generalidad. Sea x la temperatu~a que .debe t.ener la estacion 
para repres~ntar exaétamente N metros á 0°, y se tendrá la con
dicion: 

E , =$ .......... .. .. . .......................... (B) 

Llamando o la temperatura á que se comparó el aparato con la 
unidad fundamental, se t iene tambien la ecuacion: 
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Pero como Jj]0 =Ex (1 +m (o-x)) y tambien No=N(l +e o), 
resultará atendiendo á la relacion (B): 

x =(m -e) 8_ 
,m 

Una vez conocida x, cada uno de los términos de la ecuacion (A) 

puede expresarse en funcion de x, pues se tiene: 

y 'e~ c·~~secuencia: 

E 1 =Ex (1 +m (t1 ~ x)) 

E 2 =Ex (1 +m (t 2 -x)) 

B = nEx + m Ex (t 1 + t2 + t3 + ......... tn) -mn x,E, 

Sustituyendo N metros en lugar de E x, segun expresa la condi
cion establecida, se tendrá en último resultado: 

.- f!=Nn+Nm (t 1 + t 2 + t3 + ......... tu) -Nn (m-e) 9 •••••• (15) 

No debe olvidarse que m representa el coeficiente de dilatacion 
de las reglas, y e el de la unidad-tipo, siendo o la temperatura en 
el momento de la comparacion. 

Este método es sin duda muy elegante: pero me parece mas sen· 
cilio el que seguí para calcular la base del Valle de México. Ex
presando los términos de la ecuacion (A) en funcion de la longitud 
del aparato á o.o; pa1•a lo cual se tiene: 

se hallará: 

E 1 =E0 (1 +mt1 ) 

E 2 =E0 (1+mt,) · 
.. ... 0 0 ••• o ••• o. o o. ~· •••••• o ................ : .... / ..... . 
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Llamando T el promedio de todas las temperaturas anotadas du
rante la medida, tendrémos: 

n T = 11 + t 2 + 13 + ......... t, 

con lo cual el valor de la base es: · 

B = nE0 + mnTE0 ................... . .......... (1 6) 

-
El valor de E 0 se obtiene, segun se ha visto, por las comparacio-

nes del aparato con el metro-patron. 
Lo precedente supone que todas las reglas se colocaron horizon

talmente y en contac'to; pero por lo general no es así, y se corregi
rán los valores precedentes de la base, añadiéndoles la suma de las 
distancias de las reglas, y restándoles la suma de las reducciones al 
horizonte dadas por las f6rmulas (12) 6 (14:) Designando por 6 los 
pequeños espacios de una regla á otra, y por E la suma de términos 
semejantes, la correccion es: E (6)- E (R- 1·). Cuan<io se haya 
usado la plomada tambien se hará una correccion aditiva para lle
var en cuenta el grueso del hilo. 

39.-Segun se recordará, las triangulaciones geodésicas deben 
proyectarse sobre la superficie del elipsoide formado por la prolon
gacion ideal de las aguas del Oceano; y esto se consigue proyectan
do la base, puesto que la resolucion de la cadena dará en seguida 
las proyecciones de Jos demas lados. Sea A B = B (fig. 8~) la base 
medida en un terreno cuya altura sobre el nivel del mar es A a= n; 
la proyeccion de esta línea será a b = b, siendo a a= R' el ra
dio de la esfera osculatriz. Los · sectores semejantes A B a y a b a 
darán: 

R 1 + n : B : : R 1 : b 

de donde resulta: · 

. R' . 
b = B R' +n 

Como n es siempre muy pequeña respecto de R', es preferible 
calcular la diferencia entre la baBe medida y su proyeccion . Divi-
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diendo por R' los dos términos de la ecua~ion anterior, tendrémos: 

b=·B 1 ,.= B(1 + 1~,)- 1 = B(1 - ;,+;:2 -;,•:+·· · ··) 
l + R ' . 

de donde se obtiene por· último: 
.. n nz B-b = B R7 -B -j¡tz+ ....................... (17) 

Esta reduccion al nivel del mar es en todos casos tan poco con
siderable, que basta calcular solamente los dos primeros términos de 
la serie. Por la misma razon no hay inconveniente en tomar en lu
gar de R' la normal mayor 6 el radio central correspondientes á la 
Jatitud media del país en que ~e trabaja. Cuando el terreno de la 
base sea inclinado, n expresará su altura med,ia, que se determina 
por medio del bar6metro, sin que sea indispensable hacerlo con mu
cha precision, pues un error de algunos metros en ese elemento no 
altera sensiblemente el valor de~erie, á causa de la magnitud con
siderable de los denominadores. 

Concluiré este Capítulo tomando por ejemplo los cálc-ulos de la 
base del Valle de México, y la apreciacion de su grado de exactitud. 

<<Las correcciones que deben .hacerse al valor que se obtiene por 
el número de reglas colocadas en toda la extension de la base, son: 

. H reduccion de la longitud del aparato á la temperatua media que 
se obtuvo durante la medida, y que fué de 19.0 6 centígrados: 2~ re
duccion de cada regla al horizonte, para lo cual se hace uso de ' los 
ángulos de inclinacion medidos con el .clisímetro: 3~ reduccion á la 
línea recta, habiéndose medido la base en línea quebrada, como se 
'dijo al principio: 4~ reduccion al nivel del mar: 5f!. correccion por el 
espesor de los monumentos que la perminan. H aciendo todos los 
cálculos se obtienen los números siguientes: 

Longitud del apa:rato á 0° de ~emperatura ........... . : ..... E 0 = 20~55134 
Número de estac10nes qne cont1ene la base .... .. ............... n = 420. 6394 

Produc!o .... ................. ....................................... n E 0 = 8644:"703 
Reducc10n á la temp.eratura me~1a ..................... m n TE 0 = + O. 712 
Suma de las reducc10ues al hor1zonte ................ E (R- r) =- O. 334 
Suma de las reducciones á la línea recta.......................... - O. 021 
Reduccion al eje de los monumentos...................... ......... + O. 962 
Reduccion al nivel del mar<*> ......... .. ................... B- b = - 3. 062 

Longitud de la base al nivel del mar .................... .':~~b = 8642~96 
(*) Para es~ta reduccion supuse do 2260m la n.lttu·a del terreno en que se midió la linea, que fné en 

la cnrretorn. de México al Peilon . 
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ce Por temor de alguna equivocacion al consignar ·en el registro el 
número de estaciones medidas, encargué al Sr. Iglesias que hiciese 
una triangulacion á lo largo de la línea, apoyándose en una base 
pequeña de poco ménos de 2000m, á fin de conocer de esta mane
ra la distancia aproximativa entre ambos mon~mentos . Se ejecutó 

, así en efecto, y el valor que resulta de la operacion trigonométrica 
es 8642':'76, de suerte que se puede estar seguro de que no ha ha-
bido equivocacion alguna. • · 

ce Será ahora muy interesante · calcular cuál puede ser el mayor 
error que tenga.la base, en cuanto depende tanto del valor adoptado 
paraJa longitud del aparato, cuanto de los demas elementos que se 
deducen de la manera de operar en el terreno. Para lo primero puede 
tomarse por punto de partida la mayor diferencia que exista entre 
una de las comparaciones aisladas de las reglas y el valor medio que 
se admitió; pues aunque sea un hecho constante que la repeticion 
de experiencias conduce siempre á promedios mas 6 ménos indepen .. 

' dientes de los errores fortuitos, y por consiguiente casi idénticos, 
deberé considerar aquí el caso mas desfavorable, suponiendo que uno 
de los valores extremos tiene mayor grado de prohabilidad que .el 
resultado medio. Con respecto á los errores q'ü.e dependen del modo 
de operar, se les podrá atribuil' un !alor estimativo, deducido del 
grado de aproximacion de los instrumentos, y de la manera con que 
estos errores deben figurar en las fórmulas 6 métodos de cálculo,' 
admigendo, ademas, que se han cometido en todas las operaciones. 

ce Hay cierta clase de errores que jamas pueden producir compen
sacion, pues se repiten siempre en el mismo sentido, tendiendo á au
menta·r 6 disminuir el valor que se busca: entre estos figuran los de 
la longitud del aparato, los de reduccion al horizonte · y los de ali
neamiento. Otros, por el contrario, son unas veces aditivos y Qtras 
sustractivos, de suerte que si no se destruyen completamente, por lo 
ménos el análisis enseña que su influencia en el resultado final es 
solani"ente proporcional á ' la raiz cuadrada del número de veces que 
pueden cometerse. A esta clase pertenecen los errores de los contac· 
tos de las r~glas, que pueden ser mas 6 ménos forzados, y tambien 
el error que se tenga al terminar la medid~ de cada dia. De las 24 
medidas que se hicieron de la regla que se tomó por unidad para 
comparar los demas, la mayor diferencia entre el resultado medio 
admitido y el que mas se aleja qe este, llega á 0'!'00006. Combinan-
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do con este número las mayores diferencias obtenidas en la compa
racion de las otras reglas, encuentro que suponiendo que todos los 
errores máximos obrasen en el mismo sentido, la longitud del apara-

, to diferiría 0~00046 del valor adoptado, lo que produciria en la base 

una diferencia de 0~194. 
ce La inclinadon de las teglas fué generalme'nte muy p-equeña, 

pues pocas veces lleg~ba á 1°, y solo en dos ó tres casos excedió de 
2°; mas suponiéndola de 1° en término medio, y admitiendo en las 
lecturas del cljsímetro una incertidumbre de 1', el error que resulta 
en la reduccion al horizonte es 0'!'00002 por regla, lo que produce 

0~044 en la base. 
<< La manera de alinear las reglas no creo que p~eda producir er

ror sensible, teniendo á cada paso la comprobacion, no solo de los 
piquetes 6 jalones, sino del cordel establecido e,ntre cada dos de ellos; 
pero suponiendo, sin embargo, que el aparato se desviase de la línea 
recta una cantidad igual al espesor de cada regh., el cálculo aplicado 
á esta hipótesis da 0'!'00006 por estacion, lo que supone en la base 
un error de 0'!'025. 

ce En los contactos de las reglas puede admitirse una incertidumbre 
de 0~0001 por regla, lo que originaria o•.uoo4 en el resultado. 
· ce Finalmente, el error al terminar cada dia la operacion, no puede 
exceder de 0'?'001, y esta cantidad produciría 'en toda la línea o:noo6. 

En cuanto á las correcciones que provienen de los cálculos, es claro 
que puede suponérselés constantes. 

ccEs ciertamente muy difícil que los errores lleguen á los límites 
que les he asignado, y lo es inucho mas que todos ellos tiendan á 
obrar en el mismo sentido; pero aun en este caso, que es el mas des

. favorable que puede admitirse, re~ultará: 

Errot· que puede provenir de la longitud del aparato........... O:n 194 
de la reduccion al horizonte....... ... O. 044 
del alineamiento.............. .... ..... . O. 025 , 
de los contactos . ..... .. ......... ....... O. 004 
del término diario ......... ....... .... O. 006 . --

Suma de los errores.·······~·- 0~'27 

ce Todas las consideraciones que preceden me inducen á creer que 
ei error de la base no es probable que llegue á 0~'2, por lo ménos 
en la suposicion de que el aparato compa~ador represente exactamen-
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te el mdro á la. temperatura normal, y de que no haya algun vicio 
constante en el modo de ·comparar, lo que parece garantizar la con

cordancia que hemos obt~nido en la determinacion del coeficiente 

de dilatacion de la madera. Por otra parte, el tramo de 800m que se 
babia medido usando estacas, se re ..:tificó despues que adopté los'tri

piés, y hechas todas las reducciones, la diferencia de las dos medidas 
no llega á 0'."005, lo que proporcionalmente produciría en toda la 
línea una incertidumbre de Q'."06J), 

CAPITULO IV. 

ELECCION DE LOS VÉRTICES. · 

40.-El reconocimiento previo del terreno, que se recomendó como 
muy útil en la.s triangulaciones topográficas, es del todo indispensa
ble en las geodésicas, porque d~ él depende la eleccion de un buen 
pla.n de operaciones, la economía de tiempo en los trabajos subse
cuentes, y acaso el menor costo de la triangulacion misma. Gene~al

mente hablando, los principáles vértices de una. cadena deben esta· 

blecerse en las montañas elevadas, desde las que se descubre una gran 

extension del país, procu ando que sean aquellos en el menor nú

mero posible, y que los triángulos adquieran las mayores dimensiones 

compatibles con el poder y el mérito de los instrumentos de que dis-. 

ponga el ingeniero para medir los ángulos. La magnitud de los la

dos geodésicos, aunque muy variable como fácilmente se comprenderá 

atendidas las dificultades que presente el terreno y los medios de 

accion con que se cuente, puede establecerse entre los límites de 20 
á 50 ó 60 mil · metros, al ménos en las operaciones del órden co
mun. <•> 

("*) Creo que el m11yor triángulo medido h11stn, hoy es uno de los de la trinn
gulncion del meridiano de Francia, el cual sirvió par11 enlazar una de lás islas 
Balear es con la costn, de España. El mayQr lado de este triángulo tiene 160904'", 
que representa.n 88.4 leguas mexicanas. El menor es de 11023G"', ~ 26.3 leguas: 

lO 
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Para hacer un buen proyceto de triangulacion conviene formar 
·un cr6quis del país, tomando algunos ángulos con un instrumento 
portátil desde lo alto de los montes, á fin de determinar aproxima
damente la posicion de todos aquellos puntos que se crean llenar 
las condiciones necesarias para servir de vértices. Es taro bien muy 
-útil tomar vistas de las montaña'! distantes con el objeto de recono
cer mejor los puntos que parezcan propios para estaciones; y en gene
ral, no elegir definitivamente un vértice sin haber estado en él, para 
juzgar por sí mismo de las dificultades que ofrezca para continuar 
las operaciones; porque sucede muchas veces que á distancia se cree 
conveniente un lugar por su posicion elevada ú otra circunstancia, al 
paso que colocándose en él se encuentra la vista obstruida por obs
táculos que al principio no habían podido apreciarse. La copia del 
aspecto que presentan los vértices lejanos sirve tambien para juzgar 
de qué modo se verán las señales que en ellos se coloquen. Así, por 
ejemplo, si una estacion se distingue limitando el horizonte, la señal 
que se ponga en ella se proyectará en el cielo, y de consiguiente con
vendrá pintarla de un color oscuro para que se vea con precision; 
miéntras que si se ha de proyectar sobre objetos terrestres, será 
mejor pintarla de blanco1 y en general, deberá dársele un eolor 
que forme ·contraste con el del objeto sobre el cual se ve proyec
tada. 

Al ocupar cada estacion cuando se hace el reconocimiento, puede 
averiguarse la manera con que se verá proyectada la señal que se 

· establezca en ella. Sea A (fig. 9<:t) la estacion de que se trata, y B 
otro vértice desde el cual se desea saber si se proyectará en el cielo 
6 en la tierra la señal que se ponga en A. Midiendo la distancia ze
nital z = Z A B del punto B, y tambien la del punto O, que limita 
el horizonte en una direcciqn opuesta á la de B, se tendrá: . . .. . ... . . 
' ZA n s· ' ' ' 180 z = ~,.,. 1 z-, z es mayor que o ·, es claro que el punto O 

estará deprimido respecto de la línea A B, v en consecuencia desde 
B se ver.á la señal de A proyectada sobre ~l cielo. Si, por el con
trario, z + z' es menor que 180°, la señal establecida en A se di>i.; 
tinguirá desde B proyectada sobre objetos terrestres. 

Muchas veces se establecen los vértices en las poblaciones: en tales 
casos es necesario elegir puntos muy notables que se distingan de 
la masa general de edificios; porque de otra manera suele ser muy 
dificultosa la medida de lo.s ángulos. En todas ocasiones se procurará 
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evitar la elecCion de estaciones que den lugar á la 1·eduecion al centro, 
que se ha dado á conocer en el núm. 69 de la Topografía. 

Cuando se desea establecer geodésicamente un gran número de 
puntos, se dividen por lo regular las triangulaciones en primarias, 
secundarias; &c., lo mismo que en la Topografía. Debe, sin embargo, 
advertirse que cuando los lados no exceden de 15000m se obtiene 
toda la precision apetecible tratando los triángulos como se ha en
señado en las ,operaciones topográficas, de manera que no establece-. . ' 

·.rémos diferencia alguna respecto de los triángulos geodésicos de las 
mismas dimensiones, admitiendo que los secundarios de estas equi
valen á los topográficos de primer 6rden. Cuando las cadenas geo
désicas se estab,lecen con el fin de que sirvan de apoyo á una extensa 
operacion topográfica, puede evitarse la medida de las bases topo
gráficas, sirviendo de tales los lados menores de la triangulacion 
geodésica; porque en general deben estos considerarse como mas 
exactos que las líneas medidas directamente con el decámetro. 

41.-Los triángulos geodésicos pueden tratarse como esféricos, 
segun lo que se ha expuesto en el Capítulo II; pero por ser siempre 
sus lados muy poco curvos, no habría inconveniente en hacerles ex· 
tensivo lo que se dijo en la Topografía respecto de la figura mas 

. ventajosa de los triángulos planos para que influyan ménos en ellos 
los errores de observacion. No obstante, demostraré directamente la 
misma propiedad en los triángulos esféricos poco curvos, v~liéndome 
del análisis infinitesimal, por ser mas breve el cálculo. -

Si la ecuacion 
. sen. A 
. sen. a = sen. b sen. B 

se diferencía suponiendo ' variables todos sus elementos, ~e obtiene: 

da 
cos. b sen. A d b + sen. b cos. A • dA - sen. a e os. B . d B 
cos. a sen . . B cos. a sen. B 

Como los errores angulares, segun se ha dicho varias veces, son 
independientes de los valores de los ángulos, si suponemos .......... . 
dA= d B, y ademas sustituimos el valor de sen. b, resulta: 

cos. b sen. A 
da= cos. a sen. B d b +tan. a (cot. A-'- cot. B) d B 

y puesto que los lados son siempre de poca amplitud, la relacion de 
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sus cosenos, que entra e¿ el prim~r término, es s~ns~blemente ig~al 
á la unidad; así es que omitiéndola, se tendrá la sigUiente expres10n 

del error del lado a: 

sen. A B) dB da=--- d b +tan. a (cot. A- cot. 
sen. B 

Igualmente hallaríamos para el tercer lado e: 

sen. C · B) d B d e = - - d b + tan. e ( cot. (J- cot. · 
sen. B 

Por estas ecuaciones se ve que los errores ó variaciones de los la
dos a y e provienen de dos causas: la primera es el pequeño error 
d b que pueda existir en la base b del cálculo; y la segunda el error 
angular. El efecto de la primera ,no puede nulificarse mas que con 
d b =O; y crecerá ó menguará segun que el ángulo opuesto á la 
base sea menor ó mayor que el adyacente. 

El efecto de la segunda causa podrá ser nulo cuando lo sean los 
coeficientes de d B; con'dicion que equivale á suponer A= B =C. 

La parte de error que proviene de d b, para valores poco diferen
tes de los ángulos adyacentes á la base, tendría un mínimum cuan
do B = 90°; pero esta condicion trae consig~ la necesidad de ir 
disminuyendo la longitud de los lados trigonométricos, lo cual es 
contrario á la conveniencia, porque seria preciso haber partido de 
una base sumamente grande. Aunque por lo regular los errores de 
las bases tienen mas influencia que los angulares, se adopta la for
ma deducida de la primera condicion, que destruye el efecto de estos 
últimos, recomendándose solamente el medir las bases con extremada 
escrupulosidad. En la misma hipt!tesis de triángulos equiláteros, e] 
error que proviene de d b, si bien existe, al ménos no aumenta. Por 
idéntica razon se debe tener mucho cuidado de ir aumentando gra
dualmente la magnitud de los primeros triángulos cuando la base 
sea menor que la longitud media que se juzgue conveniente dar á 
los lados de la cadena. 

Los coeficientes de d B son e la misma. forma que los ha1lados 
en el cálculo r<>ferente á la mejor figura de los triángulos topográ
ficos (Tom. I, pág. 22), por lo que, si se quiere, podrá trasformars~ 
cerno allí se hizo, para. el caso ,en que f.l] error angular varíe de sig
no de un ángulo á otro, pues no creo necesario repetirlo aquí. Solo 
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recordaré que si bien es imposible en la práctica sujetarse á formar 
triángulos equiláteros, debe procurarse no salir de .los límites 30° 
y 120° para los ángulos. He visto, sin embargo, triangulaciones de 
.mucho mérito en que hay algunos ángulo;¡ muy agudos; y en reali-, 
dad la magnitud de los errores angulares ha disminuido considera
blemente en razon de la perfeccion progresiva que ha logrado al
canzarse en la graduacion de los instrumentos, muy superior en su 
línea al grado de exactitud con que pueden medirse las distancias; 
así es que cuando no pueda evitarse la eleccion de triángulos mal 
configurados, creo que midiendo sus ángulos con mas precaucion, 
no deben temerse malos resultados. ' 

42.-Para la demarcacion de los vértices se han usado señales 
geodésicas muy diversas. Las mas comunes. (fig. 10?) consisten en 
tres 6 cuatro maderos que forman un trozo de pirámide terminado 
en su parte superior por un cono invertido, que sirve de punto de 
mira. El eje del cono se proyecta en el suelo, y se marca su pro
yeccion sobre una estaca, á fin de colocarse· en el centro mismo de 
la señal cuando desde ella se observan los ángulos. A veces se cu
bre de madera su parte superior para que sirva de abrigo al inge-
niero y para resguardar el instrumento. , 

Tambien se ha hecho uso de señales (fig. 11?) cuyo punto de mi- , 
ra es móvil, consistiendo en una lámina de madera 6 de metal, que 
gi.ra al derredor de un eje vertical, á fin de poderla dirigir hácia el 
punto desde el cual se observa. 

Otras señales mas permanentes (fig. 12~) forman pequeños obser
vatorios de mampostería, de ladrillo 6 de piedra. En su parte supe':" 
rior están terminadas por un ' cilindro que sirve á la vez de punto 
de mira y de apoyo al teodolito. 

Se han usado tambien como pu,ntos de mira cilindros, conos 6 es
feras formados de láminas metálicas (hoja de lata 6 laton) que pu
limentadas, se ven ~grandes distancias, especialmente cuando las 
hiere la. luz del sol. 

Respecto de la altura de las señales, se dijo ya en la Topografía 
que debe ser por lo ménos igual á 0.00015 de la distancia desde la 
cual se han de observar. En cuanto al diámetro del punto de mira, 
por algunas experiencias que he hecho, creo poder asentar que una 
seüal se distingue muy bien con un anteojo mediano cuando su 
grueso se ve bajo un ángulo de 2", lo que próximamente equivale 
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á adoptar señales cuyo diámetro sea /r; de su altura, 6 bien 0.0000~ 
de la distancia. Con estas dimensiones está formada la tabla 'si-

guiente: 

zoooom .......... ········• 3~0 .................. 0';'2 
30000 4. 5 . o. 3 

40000 6. o o. 4 

50000 7. 5 o. ó 
60000 9. o o. 6 
70000 · 10. 5 O. 7 

80000 .................. 12. o ......... ········· o. 8 

Un teodolito de telescopio poderoso permitirá disminuir notable
mente el grueso de las señales, con especialidad cuando á esta cir
cunstancia. reuna la de permitir las lecturas angulares con mucha 

aproximacion. 
En algunas operaciones geodésicas se han medido los ángulos ® 

noche poniendo señales luminvsas en los v~rtices. Estas han consis
tido en lámparas colocadas en el foco de reverberos 6 reflectores 
parab6licos cuya superficie interna, muy bien pulimentada, envía los 
rayos luminosos á una gran distancia paralelamente al eje del para
boloide. Así midieron los astr6nomos Biot y Arago los ángulos del 
gran triángulo que liga las costas de Cataluña con la isla de Ibiza. 
En las operaciones ejecutadas en la India por los geográfos ingleses 
se han empleado fuegos de Bengala como señales. Creo que la luz 
llamada de Drummond, producida sobre un trozo de cal por una cor
riente de gases 'oxígeno é hidr6geno, 6 mejor todavía }a luz eléctrica, 
suministrarían magníficas señales con cuya ayuda podrían formarse 
triángulos muy extensos. Nuestro país se presta admirablemente á 
grandes trabajos ge~désicos; porque en todas partes se encuentran 
dilatadas llanuras interrumpidas por elevadas · sierras y por picos 
aislados que proporcionarían excelentes est~ciones. 

Parece que las observaciones nocturnas dan por lo regular resul-
. tados mas acordes que las ejecutadas de dia. Es probable que sea así 
principalmente en nuestros climas intertropicales, porque la causa 
mas infl.uente de incertidumbre ~n la direccion de las visuales provie
ne del movimiento vibratorio del aire, cuyas capas inferiores, calen
tadas desigualmente, dan lugar á corrientes que hacen ver trémulas 
las señales, y por lo cual se recomienda medir los ángulos en las 
primeras horas-del dia 6 hácia la caída de la tarde. 
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En todos casos las' señales noctur.nas no deben tener mas que el 
tamaño necesario para que se distingan con el telescopio del teodo· 
lito como un punto luminoso ó una estrella pequeñ~. 

CAPITULO V. 
COORDINACION ·DE 

CIENCIAS 

MEDIDA DE LOS ÁNGULOS. 

43.-Al tratar-de este mismo asunto en la Topografía se dió á co· 
nocer el teodolito y se explicó detenidamente su manejo y la manera 
.de practicar sus diversas rectificaciones. A lo que se dijo ent6nces 
solo debe agregarse que .los instrumentos que se usan en la Geodesia 
-son de mayores dimensiones, de graduacion mas delicada y de teles
eopios mas poderosos. Un teodolito cuyo limbo tenga de 0'."30 á 
0'."40 de diámetro es suficiente para las triangulaciones mas esmera-

' .das por lo tocante á la exactitud que puede proporcionar en la lec· 
tura de las divisiones; pero lo que es de la mayor importancia y del:> e 
:fijar mas la atencion del ingeniero es el poder y la claridad de los 
telescopios, sin lo cual no es posible formar grandes triángulos como 
conviene á la velocidad de los trabajos, ' á la economía de gastos y 
de tiempo y á la precision de los resultados. 

Se recordará que el principio de la repeticion, aplicado á los instru
mentos angulares, tiene por principal objeto disminuir los errores 
de la gra:duacion; mas como últimamente ha llegado el arte de divi
dir á tan alto grado de perfeccion, han perdido los instrumentos re
petidores gran parte de su importancia primitiva, y se usan en el 
di a instrumentos pórtátiles no repetidores, cuyos resultados ·en nada 
ceden á los que suministran los primeros. Los ingenieros franceses 
son partidarios del teodolito, al~gando en su favor todas las venta
jas teóricas del principio de la repeticion; miéntras que los ge6gra-

/ 
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fos ingles·es y americanos dan la preferencia á los instrumentos no 
repetidores, fundados en la exactitud con que se ejecutan hoy las 
divisiones, y sobre todo, en la. mayor estabilidad y solidez de estos 

· último~, que no necesitan la complicacion de movimientos y todo el 

J
'uei:ro de tornillos que el te.odolito. Sin intentar decidir esta cues-

o • 
tion, solo asentarémos como un hecho que en los observatonos as-
tl,'onómicos y para toda clase de operaciones delicadas que demandan 
·firmeza en los aparatos, no se emplean actualmente instrumentos 

repetidores. 
Describirémos el altazimut llamado tambien universal, que puede 

tomarse por tipo de los instrumentos no repetidores, y cuya impor
tancia no es menor para las operaciones astronómicas que para las 
geodésicas. El altazimut' (fig. 13:).) consiste en un círculo azimutal 
dividido G, G' firmemente unido á un tripié provisto de tornillos 
T, T,' para nivelar. Én el centro de este círculo se eleva un eje lige
ramente cónico que sostiene otro círculo A concéntrico al primero, 
sobre el cual gira libremente, y cuyo movimientb puede paralizarse 
con un tornillo de presion que fija el círculo superior al inferior. El 
tornillo de aproximacion permite, sin embargo, comunicar pequeños 
movimientos al círculo 6 placa superior. Esta última es la que sos
tiene todo el resto del instrumento por medio de dos fuertes colum
nas B, B' en cuya extremidad superior están los apoyos en que 
descansa el eje horizontal del telescopio. El círculo vertical está 
invariablemente upido al telescopio, y se compone de dos limbos 
reunidos entre sí por pequefias y numerosas columnas metálicas, 
que proporcionan la firmeza necesaria sin aumentar mucho el peso 
.del aparato. Uno. de estos círculos es el que lleva la graduacion, y 
constituye al limbo vertical propiamente dicho. 

El instrumento tiene tres niveles: uno fijo en el círculo azimutal; 
otro colocado paralelamente al círculo vertical y sostenido por las 
piezas a, 0' en cuyas extremidades hay dos microscopios IJ, IJ' des
tinados á, apreciar las fracciones de la graduacion, como verémos 
despues; y el tercero, es un nivel movible que puede colocarse sobre 
el eje horizontal del telescopio para establecer su perfecta horizon· 
talidad. En cada una de las columnas B, B', está tambien fijo un 
microscopio que tiene por objeto la lectura y aproximacion de las 
divisiones del círculo azimutal. 

Este limbo está numerado desde 0° hasta 360°; pero el círculo 



81 

vertical lo está por cuadrantes numerados á continuacion uno de 
otro desde 0° hasta 90°; disposicion que, segun dijimos (Tomo I, 
pág. 425), permite obtener distancias zenitales en una posicion del 
instrumento, y alturas en la posicion inversa. 

Pe esta rápida descripcion se deduce que son dos los movimien
tos generales del al~azimut: el primero al derredor del eje v~rtical, 
hace girar la placa superior del círculo azimutal, y por consiguiente 
á todo el instrumento. El segundo, se verifica al derredor del eje 
horizontal del telescopio y hace girar solamente al círculo ó limbo 
vertical cop. el telescopio unido á él. Ambos movim~entos permiten 
dar una revolucion entera á los círculos al derredor d~ sus ejes 
r espectivos. , 

La retícula. del telescopio consta de cinco hilos ~oriz~ntales y 
cinco verticales equidistantes, cuyo uso mas bien que á Ja Geodesia 
pertenece á la Astronomía; porque el altazimut se aplica á las mismas 
observaciones celestes que el instrumento astronómico llamado t~

lescopio de tránsitos. Jiln !tts operaciones geodésicas se toman los 
ángulos sirviéndose del punto de interseccion de los dos hilos cen: 
trales, vertical y horizont~l, qqe es el que depe colocarse en el eje 
óptico, lo mismo ,que sucede en el teodolito comun, 

44.-Antes de expone.r la.s .rectificacion~s ~el al,tazi.mut, descri,bi
ré los microscopios micrométricos que. sirven. para hacer las lecturas 
angulares tanto en el círcu~o ve tical_como. en el qo~izontal, y que 
remplazan ventajosamente al vernier. Se ha dado ya una idea de 
estos apar.atos (Toro. I, pág. 272) al hablar de la esyadia; pero no 
será inútil recordar aquí su mecanismo. 

En frente .de la graduacion de los limbos vertical y azimutal están 
firmemen'te colocados dos ó mas micro.scopios N N' (fi~. 14;_1) soste
nidos por la pieza P que los une á las columnas verticales del altazi-

.J 

mut~ Dos tuercas g y .g' los fijan á esta pieza, ~eniendo por tor~illo 
una parte del tubo mismo del microscopio, y sirven para variar la 
distancia de este á la grad~acion. En el cuerpo d

1
el ,tubo hay otra 

pieza rectangular q, en cuyo interior y en coincidencia con el foco 
comun del objetivo h y del oqular d, se halla el ~icr6metro, , cuyo 
corte está representado aparte en el rectángulo 1l E, que manifiesta 
tambien la apariencia del campo del instrumento, tal como se ve al 
través del ocular d, con algunas divisiones a, b, e del limbo gradua
do, amplificadas por el microscopio. Unida .á la , arma?ura ó tubo 

1l 
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del aparato hay una pequeña lámina metáli~a B O una de cuyas 
·11 tá tada en 1>0 rma de sierra En la p1eza rectangular E F, on as es cor · J.· • 

fija tambien al tubo, y que contiene todo el mecanismo micrométrico, 
se mueve otro rectángulo de metal G H, cpyos lados mayores están 
en contacto con la caja E F y á los que va unido un hilo muy del
o-ado rn n el cual por el movimiento de la pieza G H puede ponerse 
:n coincidencia con cualquiera de las divisiones a, b, e del limbo. El 
movimiento se le comunica desde el exterior por medio de un torni
llo muy fino K L, que se atornilla en el rectángulo G H. Estando 
fijo este tornillo á la caja E F, es claro que al girar obliga alrec
táno-ulo interior G H á moverse á lo largo de la misma caja, con-

o 
tribuyendo á hacer suave y uniforme este movimiento los dos resor· 
tes G y J colocados entre las dos piezas. Al tornillo micrométrico 
está unido un círculo graduado M, y en la caja va fija la pequeña 
lámina F, la cual tiene grabada una línea que sirve de índice con el 
que van coincidiendo las divisiones de la cabeza .Llfdel tornillo cuando 
este gira. El tornillo y la sierra B O están construidos de manera 
que al dar aquel una vuelta completa, el hilo rnn recorre precisa
mente el espacio que hay de un diente á otro de la sierra, en cuyo 
medio está el ce1·ó ó punto de partida, que por lo comun se indica 
con un círculo pequeño como lo representa l,a figura. 

Pn,ra comprender el us~ del micrómetro,.. supongamos que estando 
el índice F en coincidencia con el cero del círculo M, tambien esté 
el hilo rn n coincidiendo con el cero de la sierra,. Si en este estado 
de cosas se quiere medir el espacio comprendido entre este último 
punto y la imágen a de una de las divisiones del limbo, no habrá 
mas que mover el tornillo hasta que el hilo coincida exactamente 
con la division a, y entónces el número de vueltas enteras del mi
cr6metro y la . fraccion ele vuelta darán la medida del espacio que 
se busca. El número de revoluciones enteras quedará indicado por 
los clientes de la sierra, y la fraccion por la division del círculo M 
que coincida con el índice F. Si, pues, hay algun medio de averiguar 
el valor angular de una revolucion del tornillo, y en consecuencia 
el de una division ele su cabeza J.W, podrémos ·apreciar en medida9 
angulares con este instrumento los espa-cios mas pequefios del limbo. 

El valor de una revolucion del micrómetro se determina haciendo 
eoincidir el hilo sucesivamente con dos divisiones contiguas by t dei 
limbo, y contando el número N de vueltas que ha. sido necesario dar 



B.l tornillo par& pasar de una posicion á la otra. Si llamamos ]) el 
valor angular de cado._ division del limbo, el del micr6metro será: 

D . , 
"=N ......... .... : ........................... (1) 

Por lo regular en los instrumentos que tienen micrómetros, está 
dividido el grado en 12 partes, por lo que])= 5' = 300", y el tor
nillo está construido de manera que dé exactamente 5 vueltas en el 

• • • . • é ~ f' ~ t...«; ~ .::......:t:V.:- ....{.(.~ 
espacw de dos divisiones consecutiVas, a e lo cua resulta ............ . 
v = 1' = 60". Ademas de esto, la cabeza del micrómetro tiene 60 · 
divisiones, de donde se deduce que cada division vale 1", cantidad 
que constituye en tal caso la aproximacion que da directamente el 
instrumento, aunque por apreciacion pueden estimarse medias divi
siones, 6 sea espacios angulares de Ó."5. 

1 

Al ajustar las diversas partes del aparato micrométrico, puede 
hacerse de manera que el índice exterior F señale el c,ero de las di
visiones del círculo M, siempre q~e el hilo coincida con el cero de 
la sierra, y en general con cualquiera de los intervalos de sus dien
tes, cada uno de los cuales representa una revolucion del tornillo, 
segun se ha dicho; pero se comprenderá fácilmente que no es indis
pensable esa precision en el ajuste, si se hace la lectura del · micró
metro que corresponda á la coincidencia del hilo con el cero de la 
sierra; porque entónces esta lectura se considerará como error ini
cial del instrumento que se llevará en cuenta para aplicarlo como , 
correccio~ á cualquiera otra leqtura. En general, la diferencia al
gebraica de dos lecturas del micrómetro mide el espacio que ha re
corrido ~1 hilo para trasladarse de una á otra de las dos posiciones 
en que aquellas se hayan hecho. 

De las explicacioi1es precedentes se deduce que el microscopio mi
crométrico sirve para >medir las pequeñas fracciones de la gradua
cion del limbo. En cuanto á las divisiones enteras, se aprecian por 
m~dio de un índice colocado c.erca de la graduacion, y en el plano 
que pasa por el eje 6ptico del microscopio y el cero de la sierra· 
Para obtener, pues, la indicacion completa que corresponda á una 
posicion determinada de los círculos del altazimut, se leen por el 
exterior con un lente comun los grados y las. divisiones enteras de 
5', aplicando en seguida la vista al microscopio y haciendo mover 
el tornillo, en el sentido de la ~umera_cion de su cabeza, hasta que 

~·. 

í 



84 

el hilo coincida con la division· mas inmediata al cero de la sierra. 
La lectura que se obtenga, corregida por el error inicial si lo hubie
re, se aliad e á la de los grados y divisiones enteras de 5', siendo la 
suma· la indicacion correspondiente á la posicion del círculo . 

45.-Las rectificaciones de los microscopios micrométricos con
sisten en hacer de manera que se vean con igt~al claridad en el foco 
del objetivo el hilo y las imágenes de las divisiones del limbo; así 
como que cinco revoluciones del tornillo hagan trasladar exactamen
te al primero de una division á otra del segundo. Para practicar la 
primera i·ectificacion se saca el ocular d hasta que se vea con entera 
precision el hilo, y si ent6nces se ven igualmente bien definidas las 
divisiones, y no se nota que estas se muevan r~specto de aquel cuando 
la vista se hace variar ligerame?te de posicion, existe la condicion de 
que las imágenes de las divisiones se formen en el plano focal que 
contiene al hilo. Si por el contrario, cuando se ve el hilo con claridad, 
no sucede lo mismo con las divisiones, ó que al ménos cambien estas 
aparentemente de lugar r especto de aquel al mover un poco la vista 
hácia un lado ú otro del ocular, se tiene la prueba de que las imá
genes no se forman en el plano focal que pasa por el hilo, y es pre
ciso variar la distancia del microscopio al limbo aflojando uno de los 
tornillos g y apretando el otro. Despues de algunos tanteos se con
sigue la vision perfecta, tanto del hilo como de las divisiones sin 
movimiento relativo aparente, y entónces se afirman l~s tornillos g 
para que no se altere de nuevo la distancia. Para comprobar la se 
gunda condicion se mue~e el tornillo micro:rpétrico de una division 
á otra, y si las dos lecturas que se obtienen dan exactamente 5 re
voluciones enteras por diferencia, existe el perfecto ajuste del miCl·6-
rnetro; p'ero si no sucede así;es á causa de que la imágen del espacio 
comprendido entre las divisiones es demasiadopequefia ó demasiado 
grande. Si para pasar de una línea á la inmediata ha sido preciso 
dar· al tornillo mas de cinco revoluciones, las imágenes son demasiado 
grandes; y en el caso contrario, demasiado pequefias. Cuando se ve
rifica lo primero, se hará la correccion alejando el objetivo h del plano 
del limbo, con cuyo fin se atornilla la rosca que lo une al tubo. Si 
la imágen es muy pequefi'a se acerca: un po'co el objetivo al limbo 
desatornillando la misma rosqa. Hecha esta variacion la imágen ya 
no se formará en el plano del hilo, ¡>in o én un punto mas inmediato 
al objetivo 6 mas distante de él, segun que este se haya alej ado 6 se 
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haya acercado al limbo; pero se reproducirá la vision perfecta vol
viendo á váriar la distancia de todo el microscopio por m-edio de los 
tornillos g . 

. En general, es bastante difícil hacer con entera precision estas 
correcciones, y solo se consigue d'espues de diversos ensayos practi
cados con mucho esmero. Comunmente los fabricantes arreglan con 
bastante cuidado las diversas partes del micrómetro, y á ménos de 
que hayan sufrido un desarreglo notable, es acaso preferible compro
bar solamente la condicion relativa á la claridad de l~s imágenes, y 
determinar el error llamado error de curso del tornillo, á fin de lle
varlo en cuenta para cw regir las lecturas angulares, mas bien que 
intentar destruirlo completamente por medios mecánicos. Por otra 
parte, aun cuando llegue á nulificarse por lo pronto, no permanece 
mucho tiempo rectificado el instrumento, en razon de los pequeños 
movimi~ntos que se producen, aunque no sea· _por otra causa mas 
que por los cambios de temperatura, que dilatan desigualmente las 
diversas partes del aparato. 

46.-El error de curso se determina midiendo en revoluciones 
enteras y fraccio~es del micrómetro el espacio comprendido entre 
las divisiones. Sea N el número de revoluciones enteras que debían 
medir exactamente ese espacio, y N ± e el que las mide en realidad, 
siendo e una fraccion de revolucion. En tal caso la ecuacion (1) da
rá por valor angular del tornillo: 

1 D D D ( 1 _ e e• ) 
v = N ± e = N ( 1 ± '~) = N + N + N2 

Como se tiene v = ~' resultará sustituyendo y estimando solo 
hasta la primera potencia de e; en atencion á que esta cantidad es 
siempre muy pequeña en un instn¡.mento medianamente arreglado: · 

Para tener la fraccion de vuelta e, sea n el número de divisiones 
de la cabeza del tornillo, y n' el número de ellas que sobran 6 fal
tan á las N revoluciones enteras. Tendrémos e=~' lo cual reduce 
la fórmula anterior á la siguiente: 

( n' ) v1 = t> 1 ::¡:: N n .... . . .. . ......... .... ... ...... (2) 
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Si como eucede habitualmente,' se tiene IJ= 800", lV= 5 y n= 60, 

resultará v = 60", y en consecuencia: 

- "' = 6011 + 0. 112 n1 .. . .......... .- ................... (3) 

Supongamos, por ejemplo, que el espacio de 5' del limbo se ha 
medido con cuatro revoluciones enteras, y 54 divisiones de la cabe
za del micrómetro. El valor de cada revolucion seria, puesto que 

n'=-6: · 

v' = 6011 + 1.1' 2 = 61/12 

~ . 
y cada division de la cabeza valdría: d = ~ = 1."0.18.\\ próxima-
mente, en lugar de 111 que debería valer si n' hubiese resultado 

. nulo. 
. . Tomemos por segundo ejemplo el caso en que se obtuviesen 5 re

voluciones y 17 divisiones para medir el mismo espacio de 5'. Ha

llaríamos: 

' valiendo, por consiguiente, 0."9433 en vez de 1," cada division del 
círculo micrométrico . 

. Para determinar bien el valor angular del micrómetro es preciso 
repetir muchas véces la medi~a de las divisiones del limbo tanto de 
b hácia e como en el sentido contrario, y presentando en el campo 
micrométrico diversas partes del limbo con el objeto de independer . 
el resultado de los pequeños errores de la observacion y de la gra
duacion. 

En los micrómetros sucede casi siempre que al comenzar á mover 
el tornillo en una direccion contraria á aquella en que se había mo
vido ántes, pasan algunas divisiones de su cabeza frente al índice 
sin que el hilo comience á moverse; y esto sucede á mtusa de la exis
tencia de un punto muerto, 6 sea una falta de ajuste exacto entre 
el tornillo y la tuerca, que dej a el primero Ull pequeño juego en la 
segunda. Supongamos que at01·níllando el micrómetro se mueva el 
hilo de b haciu:M a (:fig. 15:).), y que en este movimiento las divi
siones de su cabeza vayan pasando por el índice en el órden cre
ciente de su numeracion. Si partiendo de b hacemos coincidir el hilo 
con la línea a, leemos d divisiones. Continuando el movimiento en el 
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mismo sentido podré~os llevar el hilo hasta una posicion cualquiera 
a', y si entónces desatomíllamos el micrómetro para hacer retroceder 
al hilo, al volver este á coincidir con la línea a ya no señalará d divi
siones, sino d - u, siendo ~¿ las divisiones que han pasado por el 
índice ántes de que comience á moverse el hilo. He n~tado que u 
es sensiblemente constante para cada micrómetro, y que á veces lle
ga hasta 8 6 10 divisiones,. Por consiguiente, para eliminar el error 
que de esto puede originarse, lo que debe hacerse es medir los es
pacios angulares siempre atornillando 6 siempre desatornillando el 
micrómetro, sin comparar nunca las lecturas que se hayan obtenido 
por medio de su movimiento en direcciones opuestas. Así, en el pri
mer caso_, para medir el espacio a b, se partirá de b', un poco ántes 
de b, y se llevará el hilo sucesivamente á b y á a leyendo las- indi
caciones que corresponden á las dos posiciones, cuya diferencia da 
el espacio a b libre del error u. Si por el contrario, quiere medirse 
a b desatornillando el micrómetro, se parte de una posicion a' mas 
avanzada que a para llevar el hilo á a y en Eeguida á b. Los mismos 
procedimienios deben seguirse para-determinar el valor angular de 
las revoluciones micrométricas. 

Conocido así el valor angular del micrómetro, un espacio que se 
hubiera medido por r revoluciones enteras y d divisiones, seria en 
segundos: " 

e= 1· v'+-la.dv' =v'(r +-175 d) ......................... (~) 

No es preciso contar el número r de revoluciones en la cabeza del 
tornillo, puesto que es igual al de dientes de la sierra que haya re
corrido el hilo: basta solo anotar el punto de partida en el índice y 
ver la posicion del hilo al comenzar y al terminar el movimiento. 

Con el fin de facilitar la inteligencia del uso del micrómetro, he 
supuesto que es uno solo el hilo que se mueve con el tornillo, y esta 

. disposicion es realmente la que se adopta en los micrómetros coloca
dos á veces en los oculares de los telescopios para medir, dentro de 
su campo, pequeños espacios angul~res; pero por lo comun en los 
microscopios destinados á la apreciaci.on de las fracciones de un limbo 
graduado, el tornillo micrométrico hace mover dos hilos que se cor
tan en ángulo agudo hácia el centro del campo, y las coincidencias 
se establecen hapiendo de manera que las divisiones del limbo bise
quen el ángulo de los hilos. La. · biseccion, e~ efecto, se apre¡:ia con 
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mas precision que la simple superposicion de un solo hilo á la imá. 
gen de las divisiones. Se comprende que esta diversa disposicion no 
constituye una diferencia real en la teoría y el uso del micr6metro. 

47.-0cupémonos ahora de las rectificaciones del altazimut. Este 
' instrumento debe reunir las condiciones siguientes. H El eje del 
círculo azimutal á cuyo derredor se mueve la parte superior del apa
rato, debe ser perfectamente vertical: 2:;t El eje del círcu~o vertical 
y del telescopio debe ser horizontal. 3:;¡ Los micr6metros del círc~lo 
vertical deben estar á la. altura necesaria para que correspondan á · 
los extremos de uno de sus diámetros. 4~ Los hilos de la retícula 
deben ser verticales los unos y horizontales los otros. 5:;¡. La línea de 
colimacion del telescopio debe ser perpendicular á su eje de rotacion. 

Para examinar la primera condicion se hace uso del nivel fijo en 
el círculo azimutal, 6 mejor aún, del que es paralelo al circulo ver
tical; porque generalmente este es mas sensible que aquel. Muévase 
el instrumento en azimut hasta que el nivel quede colocado en la 
direccion de dos de los tornillos del tripié, y por el movimiento si
multáneo de estos, llévese la bu!buja al medio del tubo d~ modo que 
sus dos extremidades señalen divisiones iguales. En seguida hágase. 
girar el instrumento 180° al derredor de su mismo eje vertical, y si 
se ha desviado la burbuja, vuélvase á conducir al centro dividiendo 

- la correccion en dos partes iguales, de las que una se hace por medio 
de los dos tornillos del tripié, y la otra subiendo 6 bajando uno de 
los extremos del nivel con los tornillos de que al efecto está provisto. 
Si se ha practicado bien la correccion, y si ademas el eje no está 
muy inclinado en una direccion perpendiculnr á la de los dos torni
llos, deberá pern;tanecer la b.urbuja en el medio del t~bo al llevar el 
instrumento á su primera posicion .' Si no sucede así, se vrrelve á ha
cer la correccion, siempre por mitad, con los tornillos del tri pié y con 
el del nivel mismo, repitiendo la operacion cuantas veces sea necesa
rio hasta que en las dos posicio:p.es opuestas y paralelas del círculo 
vertical, permanezca la burbuja en el centro del nivel. 

En seguida se hace girar el instrumento 90° en azimut respecto 
de ' la posicion que ocupaba, quedando por consiguiente el nivel en 
una direccion paralela á la del tercer tornillo, con el cual se hace la 
cor;feccion en caso de que la bm~buja se desvíe . En esta nueva posi
cion no deben ya tocarse los tornillos del nivel, pues este ha quedado 
corregido en la operacion p1:ecedente, y toda la desviacion de la. 
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burbuja proviene de la inclinacíon del eje vereical hácia el tercer 
tornillo del tripié. · , 

Cuando al comenzar la rectificacion de que •me ocupo, el eje ver
tical está muy inclinado en una tlireccion perpendicular á la de los 
dos tornillos del pié con los cuales se principia, es ~n general muy 
dilatada la correécion 'dehivel, tá ·ménos que se pase de una posicion 
á la opuesta midi~ndo exactamente los 180° con la graduacion del 
círculo azimutal. Por esta razon es preferible éstabl~cer primero 
la verticalidad del eje de un modo -aproximativo, y corregir despues 
el pequeño error que aun pueda 'existir. Para eH~ se l:Íac'e·de.ma
nera que en las dos primeras posiciones opuestas no se aleje :m:uc'ho 
la burbuja del' centro del tubo, corrigiendo su desviación por partes 
iguales; como se ha dicho; y en seguida, ántes 'de acabar de arreglar 
el nivel, se lleva á la posicion perpendicular á la qu~ ocupaba, con 
el objeto de destruir en su : mayor parte la . inclinacion del eje por 
medio del tercer tornillo. De esttl modo son ya pequeños el error de 
verticalidad y el del nivel, y puede ·volverse á comenzar la operacion 
ejecutando las correcciones con mas· esmero, hasta conseguir que no 
solo en las dos p¿siciones-rectangulares, sino en cualquiera otra in
termedia, dén sensiblemente la misma indicacion ambos extremos 
de la burbuja. Tambien puede abreviarse mucho la operacion ejecu
tándola primero aproximadamente con el nivel fijo al círculo azimu
tal, el que siempre es ménos-sensíble que el -paralelo al limbo ver
tical; y despues de reducir' así á una pequeña cantidad la inclinacion 
del eje, se acaba de establecer su verticalidad con este último nivel; 
corrigiéndolo al mi-smo tiempo. 

Para hacer perf-ectamente horizontal el eje á cuyo derred-or se 
mueve el telescop-Io con el-círcúl¿•vertical, se hace uso del nivel mo
vible que se mencion6 al princ-ipfo y que genera-lmente se ~lama ni
vel montante. Este se apoya por-medio de los piés de igual longitud 
de que está provisto, sobre los extremos del eje ~el telescopio, de
biendo hacerse pasar entre dos de"los radios 'del círculo vertical, con 
cuyo fin se inclina el -anteojo lo q.ue sea necesario. Si la burbuja 
se desvía del centro del tubo, se conduce á él subienáo .6 bajando 
uno de los apoyos del eje, que -tiene sus tornillos propios para este 
objeto. En seguida, sin tocar el -instrumento, se invierte el nivel, de 
manera que el pié que se apoya1Ía en el extremo del eje que estaba 
á la derecha, pase á apoyarse en el extremo izquierdo y vice versa. 

12 . 



_......,... .....,..._..~ ........ ~ .... -·. -

90 

Generalmente la burbuja quedará desviada del medio del tubo en 
su nueva posicion; mas como esta desviacion indica que no son exac
tamente iguales los dos piés del nivel, se aumentará 6 se di~minuirá 
la longitud de uno de ellos con los tornillps que tambien tiene al 
efecto,_ hasta que se haya corregido la mi~ad de la. d~sviacion obser
vada, haciendo, desaparecer.la otra mitad subiendo 6 bajando, segun 
el caso, el apoyo en que descansa el extremo del eje del telescopio 

que se movió al principio. 
Para cerciorarse de si se ha practicado 6 no con exactitud la cor-

reccion, debe volverse á invertir el nivel, colocándolo en su posicion 
primitiva, y en c~so de que todavía se note aígun error, es á causa 
de que no se hizo bien ~,a correccion por partes iguales. Para aca
bar,de rectificar ~antQ el eje como el nivel, se destruye el error res
tante dividiéndolo siempre en dos partes iguales, una de las cuales 
se corrige · modificando de nuevo la longitud del apoyo ó pié del ni
vel,_y la otra volviend~ á subir 6 bajar el.apoyo de una de las ex
tremidades del eje . . Se habrá conseguido la correccion completa 
cuando en las dos posiciones inversas del nivel permanezca la bur
buja en el medio del tubo, esto es, indicando ~us dos extremos igua- · 
les guarismos de la escala. 

La prueba de que tanto esta rectific-acion como la de la vertica
lida~, del eje del círculo azimutal, se han practicado con toda exac
titud, consis~irá en hacer ~llover todo el instrumento al derredor de 
este eje, debiendo señalar ia burbuja las mismas lecturas en todo el 
c,urso del· movimiento. , 

La tercera rectificacion tiene por objeto estaplecer los dos micró-
9etros en lo¡¡ e~tremos , de un:, diámetro del círculo vertical. Si los 
micrómetros :rgism~s son sttsceptibles de movimiento, se les comunica 
este hasta que en cualquiera posicion del círculo sean- iguales las 
l~cturas hechas con los dos microscopios. En el caso contrario será 
preciso subir ó bajar el· 9~;rculo hasta que su centro se coloque en la 
línea déj los micrómetros. Como talJ movimiento solo puede trasmi:
tirse por medio de los torn~llos"que suben ó bajan los apoyos del eje 
horizontal del, telescopio, y al hacerlo así se ·destruiría su horizonta
lidad, lo que·debe procurarse es subir ó bajar por igual los dos apoyos, 
para lo cual se practica e~ta correccion: teniendo ·colocado el nivel 
montan_ te so?re los extremos del eje, á fin de que las indicaciones de 
la. burbuja puedan dar á conocer la igualdad, del movimiento de este. 
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Es mas importante la horizontalidad del eje de rotacion del teles
copio que la coloéacion exacta de los micrómetros, por lo· cual si para 
·conseguir esta última condicion ·se temiese ·alterar notablemé~te la 
primerá, no hay inconveniente en dejar algo erróneos los microsco
píos; porque su principal obje~o es independer los ángulos que s·é 
midan del error de exentricidad del · círculo, por medio dé una doble 
lectura, y esto notoriamente se consigue aun (cuando no se hallen 
precisamente en los extremos de un diámetro. J 

La retícula del telescopiÓ consta de dos sistemas de hilos perpen
diculares entre sí por constrilccion. En consecu.encia, ·si tino de esos 
sistemas se pone exactamente vertical, el otro quedará horizontai y 
vice versa. Esta rectificacion se hace, pues, de dos maneras: si se 
dirige el telescopio á un oBjeto distante y se pone eh' coincidencia 
con alguno de los hilos horizÓntales, deberá dicho olijeto ser cortado• 
por el hilo durante el movimiento que se comunique al altazimut al 
derredor de su eje vertical, por medio del tornillo de aproximacion 
correspondiente al círculo azimutal. Si se prefiere hacer uso dé los 
hilos verticales, se practica la misma operacion valiéndose de la ro· 
tacion del telescopio al derredor de sú eje horizontal. En lug!lir de 
un objeto distante, puede se~virse el observador de la retícula de 
otro in.strumento cualquiera usado como colimador, segun se dijo en 
la página 432 del Tomo l. 

Réstanos indicar la manera de corregir -el error de colimacion de 
la r!JtÍcula. Esta rectificacion se practica tambien visando un· objeto 
distante_ ó la retícula de un colimador. Si el telescopio del a:ltazi
mut es. s·~sceptible de invertirse sobre sus apoyos, despues ·de hacer 
.coincidir con el punto lejano 6 con el colimador la interseccion de 
los hilos centrales de la retícula, se l~vanta cuidadosamente de sus 
apoyos y se invierte. En casó de qu~ en su nueva posicion·, y vuelto 
á dirigir á la señal, no quede esta cortada por él hilo vertical del 
centro, se corrige la mitad de la desviacion con los tornillos de la 
retícula, y la otra mitad por el movimiento general del instruÍnento 
en azimut, con el fin de repetir la prueba hasta que en la's dos posi
ciones inversas del ' eje pase el hilo vertical por el' puntq observado. 

Es . preferible adoptar otro método de corregir la colimacion que 
no tiene como el anterior el inconveniente de ocasionar á veces pe
queños movimientos en el instrumento al hacer la inv.ersion, sóbre 
todo, cuando el teleecopio y el círculo son algo pesactbs. Consiste 

' ' 
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este en invertir el telescopio sin mov.erlo de sus apoyos, valiéndose 
de una semi-revolucion de los dos' Qírc~los vertical y horizontal al 
derredor de sus respectivos ·ejes. DespWls de establecida: la coinci
dencia de .}a señal con la intetsec.ci.ol). de· los hilos centrales, se lee 
la indicacion d.el círculo azimutal to,man.do el término medio de las 
lecturas de sus· micrómetros. En seguida se hace girar el instrumen
to 180° al derredor de· su eje .ó columna vertical, fijando el círculo 
azimutal en la posicion .en que los micrómettos señalen ex~ctamente 
180° + a, designando por a la pr1me;ra lectura. Entónces ·se vuelve 
á dirigir el telescopio á la señal por medio de sii movimiento al der
redor del ej'e 'horizontal, y si no la corta el hilo del centro, es por
que existe el error de colimacion, cuyo valor es la mitad de la des
viacion qúe se observe, la cual puede destruirse como ántes se ha 
dicho, á saber: pqr el movimientq de l!t retícuia. cuyo hilo central 
se colocará á; la mitad de la distancia ·qu~ lo separa aparentemente 
del objeto .. La operacion debe repetirse hasta nulificar sensiblemen
te el error. 

La objecion que podría hacerse al método precedente es la de que 
es preciso contiar en la exactitud 'de ras divisiones, ,y esto en puntos 
del limbo diametralmente opuestos, E'~ efectQ, si las divisiones cor
respondientes á las lecturas no distan exactamente 180°, todo su 
error se combina con el de la colimacion, puestQ ·qqe aquella con
dicion es precisamente la base del método; pero .tal error, en caso 
de qu,e exista, es indudablemente muy pequ:eñq en -los instrumentos 
de precisl:on. Por otra parte, es· posible eHmínar el error de la semi- · 
circunfereneiá valiéndose de dos colimadores opuestos de la maner:,¡. 
siguiente. Se pone en coincidencia el hilo central del altazimut con la 
interseccion de los hilos de un colimador lo mismo que en el primer 
procedimiento. Para Jacilitar la inteligencia del método, suponga
mos que el colimador haya qued&do al 'Norte del altazimut, y que 
se trata de colocar 811 Sur del mismo instnÚnento el otro colimador 
de tal manél!a · que su eje óptico se halle en lá prolpngacion, ó por 
mejor decir, en la misma direocion que el·del primero. Como no po· 

1 dría practicarse esta operacion, por la interposicion del altazimut 
entre ambos colimadores, se quita el telescopio de sus apoyos, y 
entónces ya se podrá establecer la •Coincidencia de la retícula del 
colímador del Sur con la del que ha, quedado fijo en el Norte. Lue
go que esto se hl!r conseguido, l!!r diteccion de sus dos ejes ópticos es 
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la mismru y_ sus retículas pueden considerarse como dos puntos infi
nitamente distanteS. entre SÍ,' J que difieren exactamente 180° en 
azimut. Si, pues, se restablece el telescopio del al'tazimut en sus 
apoyos, y despues de bien arreglados los niveles s~ vuelve á poner 
en coincidencia con el colima!dor del Norte, y en esa posicion se fija 
el círcuJo azimutal, la línea de colimacion se habrá establecido en la 
direccion de los ejes opticos de los; colimadores. En conse'cuenoiar si 
se lleva· en seguida el telescopio háci.<a' el c.olip.1ador .dél SJir.; valifn
dose de su meviiQiento l!il der¡;edoi:' del .ej~ hotiz,dntal, déberá cortar 
la in terseccüm de ,Jos· hHós de este,"'ert el ca.so de que sea. nu.lo sil; 
error de colimacion. Si no se' veri:fica'!!sí, la desviacion que se obser
'\ée es doble de este E)rror, y podrlli destruirse mov¡endo la _ret~cula 

hasta la mitad de ese espacio. Cuando ·se. .h~t apreciltdó. bien la 'mi
t:ad del espacio 6 distancia ' de una ltetícuia á otra, se 'hallará que 
volviendo 'á · establecer la coincideacia por medio del tornillo ·de 
aproxilnacion del círculo a.zi~ut,al, no queda error perceptible al 
volver· §,. dirigir el instrumento hácia el primer colimador en virtud 
del movimiento del telescopio al derredor de su eje horiz-ontal. 

Corregida la· colimacion del hil<¡> vertical. del centro, puede suce
der que: su intei:seccion con el horizontal no quede en la posicion 
:aecesaria para que las v.isuales dii:igidas por ese punto resulten pa- . 
raleias 'á la linea de los ceros del círculo vertical, y en tal caso existe 
una especie de colimacion en el sen:tiao vertical. Este error, s1n em- · 
bargo, no tiene importancia alguna en la medida de los· ángulos ~o
Fizontales, y se elimin~ completamente en la de los vertkales óbser
vándolos eri las dos posicioneS del CÍ1iC,illo, S.egun Se dijo en elm~inero 
243 de. la Topografía, en donde tambiim e.xpuse el modo de deter
minar su magnitud· para aplicar1? ~.como coheecion en el' ca.so de 
observar las distancias zenitalés en:· una· sola p_o~icion del ' civcul'o. 
Es igualmen.te posible hacerlo desaparecer moviendo la retícula en 
la dir.eccion vertical hasta que el pJlnto de interseccion coincida con 
la señal observada, al mismo tiempo que los micrómetros indiquen la 
distancia zenital verdadera obtenida por la doble observacion. La 
retícula de un. colimador puede servir con eserobjeto mejor que una 
señal distante,~ como verémo.s al tratar de las o'b.servaeiones .aátronó-
micas. . •J '' 

Por la ·desc'ripcion d:eJ altazimu.t y de. sus rectifica.ciones, ha;brá 
tenido ocasion. de notar ellector 'la~ gt.an ·semejanza' de este instr.u-· 
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mento con el teodolito, del que solo difiere esencialmente en no ser 
repetidor. Hay, sin embargo, instrumentos pequeños cuya construc
cion participa á la vez de la del teodolito y del altazimut. Ultima
mente se han construido para el Gobierno mexicanó en la fábrica 
de Troughton .& Simms algunos teodolitos, que aunque repetidor~s 
y con.vernieres en lugar de micr6metros, tienen la misma disposi
cion que el altazimut en cuanto á la numeracion del círculo verti
cal, el movimiento completo del telescopio al derredor de su eje, la 
colocacion de los niveles, &c. Estos instrumentos cuyos cículos ver
tical y horizontal tienen unos 0'!'26 de diámetro, y que dan una 
aproximacion de 10", ofrecen la v~ntaja ' de ser muy portátiles, y en 
manos expertas, bastante exactos para la ejecucion de muchas ope-
raciones geodésicas y astron6micas. · 

48.-En lo que precede he indicado los procedimientos te6ricos 
para nulificar los errores instrumentales; pero en la práctica es cási 
imposible Qonseguirlo por compléto, y sobre todo, poder confiar en 
la .permanencia de las rectificaciones. Sin hacer referencia á los ni
veles,' cuyo estádo naturalmente varia cada v'ez que se establece •el 
instrumento en una est,cion, y que en consecuencia demanda un 
continuo exámeri, todas las demas correcciones están nías 6 ménos 

, sujetas á alteracion. Por esta causa lo que únicamente debe procu
rarse es reducir al menor valór posible todos los errores por'los me
dios que se han enseñado, y Mterminar en seguida sus pequeñas 
magnitudes, con el fin de llevarlos en' cuenta como corr'ecciones al1 

practicar una operacion. Así, por ejemplo, al exponer la teoría de 
los niveles (Tom. 1<?, pág. 409} vimos que siendo V el valor angular 
de sus divisiones, o y e las indicaciones de los extremos de la bur
buja en la primera posicion, y o' y e' las que se obtienen hácia los 
mismos lados despues de invertir' el nivel, la inclinacion que este 
señala es en eegundos: 

x=tv (Co+o')-(e+e')) ............... : ........... (5) 

En el altazimut el nivel que es paral~lo al círculo vertical da á 
conocer por la f6rmula precedente la inclinacion del eje 6 columna 
vertical á cuyo derredor se mueve el instrumento: Si convenimos en 
que o y o' representen las indicaciones del extremo ocular de· la bur
buja y e y e' las del extremo que queda hácia el objetivo, el valor de 
x resultará positivo 'c)lando la columna.· del instrumento se incline 
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Mcia, el qbjeto observado;· y en consecuencia deberá añaairse c()n su .:: 
sign0 á las distancias zenitales que dé el círcUlo verticat La gra- , .. ·~ ~ 

~uacion de este está numerada, por cuadr~ntes en el altazimut, por ·· 

lo cual dá distancias zenitales en una posicion y alturas en la otra; " • y así es que designando por b la distancia zenital que indica el ins- ·· 
trume~to y por a la altura, la distancia zenital verdadera, indepen
diente á la vez del error de colimacion en el sentido vertical y de la • ~, · 

_ inclinacion del eje será: (Topografía, pág. 429). tz.._ o. .. ~, ,._ ____ ~ : f f :6
"' _ 

;¿~¿ <>-¡4 ~..,.-·---r¿_ ..... ¡4-. . 1 - ~ - - ;: 

e.-.:..-vv UN. ~'-'-" -&, e:r,_;_,..,., "/e,_¿,_, z ::;= 450+~(b-a)+x ......... 0 .......... : ........ .' (6) r 
' t'.-v>c~ ¿..,.JW dc....-~l<//v /,1>.....:_-,-._., X-:.!. -v-- ( l v+;,')-(•-+e'!).) , , Í 

7 "'- cdlr,_~) "' · · r 1 

Debemos advertir que la cantidad x puede no representar la in
clinacion absoluta del eje, el cual acaso se desvíe de la verticál en una 
direccion diferente á la del objeto que se observa; pero como x re
presenta de todas maneras el efecto de esta inclinacion en el plano 
vertical que pasa por el objeto, su valor es el que importa introdu-
cir como correccion en la_f6rmula anterior. Es evidente que el efec- r.th. 4-.-:"--' ;,Í 
to de esta inclinacion de la columna no tiene influencia alguna e1i;:"V ~~":-"': ~ 
la medida de-los ángulos horizontales, puesto que se verifica en el;:::;;::~:~;: 
plano vertical que pasa por el objeto observado. ~ ~~.J: .. Jt·::¿n::;kt:i'::;, 

49.-La misma ecuacion (5) servirá para calcular el pequenolíi~~·~ ...... ~.=.. 
gulo que forma con el horizonte el ej~ horizontal del telescopio, sus-~¡,....~:;;;, 
tituyendo en ella las indicaciones del nivel montante. En este c~so~~- j,:_ 
convengamos en representar por o y o' las lecturas del extreino de ........ 1•• J·v ..:__ 
la burbuja que quedan á la izqui~rda del observador, ·y por e: ¡y e' la/ 

8 
-)l.-

de la ·derecha; ent6nces x resultará positivo cuando la extremidad 
izquierda del •eje esté mas elevada que la derecha, 6lo que es lo mis-
mo, cuando el zenit del instrumento quede á la derecha del•obser-
vador respecto del zenit verdadero. 

Para distinguir el error del · eje líorizonta1 del que corresponde á 
la columna vertical del instrumento, designemos por d el primero, 
aunque calculado por la misma f6rmula (5), é investiguemos su in
fluencia en la medida de los ángu1os verticales y horizontales. Sea 
Z (fig. 16~) el zenit verdadero del observador, Z' el que señala el 
instrumento en virtud del error de horizontalidad d del eje del te- A4\':....t-t ~., 
lescopio, y S la señal que se observa. Al visar este objeto, el círculo C..b>-0 e-¡ h~ 

vertical del instrumento trazará en la esfera celeste el plano incli-~ vL 

na~o Z' S A', miéntras que si n.o existiera el error trazaría el plano 4~ : 
_.¡ . • • ' ' 4<--;, 
? / ..1/!;¡,-~ efv ~ Re--- &vr. . ~~ L' ~&; ¿_ .L_.._.. ¿".,.__,~v-i' ; ~/c::.-- ~~p ......... ;Ja..-¿,;t/v7¿.-.;-...,.,_.-~ 

A..U-~..,.¿A/1 / --z ¿A- t!c.v-P; d.vL .-;n.._;, .. _ e.-- /- /.u/.,;~~ .__ j .. ..__.. ~ c~L#r~- ---~ e-...., --~-
- ¿ ' • /. ' ' ' .....,?,'' .e;' Tet....._~·<:----7 !;t.~¡ c... C A,..- ~c...~ ~- -"""- ,?_ G-~~ .. --~- ~~ ... V(!, O ~ e-.., .e-. -

~C¡ ~Ct ~ b4.L. ~ c4L ~e · ~v ~ ..,~¡;;-~ ~-....... ~ ~..7~ ~~· -/'¿_V~~ 
z~-,._e. cvf><M"~·. - X-=: 9o-{!.¡;;•x;-re) .!. (><-t-X~ ....;.,....._...¿X. y,._. 

:z.= 0-t-.X'+"- :z. 1 l:: e; . ( '1 
,.: "'t_ v-{<J:_t~-)¡x~~v(r!.Jf_../v-r;.•· 1$')? ',../ 



Lvt ~ """"" " e/lh.- 4.4 l_.l.. ,_.¿~ ,_._, ,,.__ ~·~ .- '7·~•, 
~H f-~• '-c.. ¡_.._.. ""'J.••.¡-~ / Y..,V>-~1-P 1~..4-• .tÁ-v~..._¿...,.,.~~~. ,~ 1._, 

1-<v-1-'~: :C.:q t>"- (L .... .r,)..-e) 9G ~ , = (_ ....... -.;_.(o+e))v 
:e:: "3..-><-,.. ..... e- _..¡1 .x.._-.::(..!.-l.o1+~')-""'-)v 

!(.,: itt"~-!-r..t 7•-"'-')~X » ' • :t.!' lh • t :;.. l 
1 

vertical z SA. En consecuencia, el'pnmcro 1orma con e or1zon e 
~ '~''.; un ángulo S A.' A. = 90° - d, y la distancia zenital que mide el 

~ l-'~ instrumento es z' = Z' S, debiendo medir z = Z S. . 
l ~ A causa del mismo error, si suponemos en O el cero del círculo 

... J ~ azimutal y su graduacion de izquierda á derecha, como general-
~ 1'' ' ·~ ~ mente sucede, la lectura que se obtenga será a'= O A.', en vez de 
~ i ftl a= O A. que debería corresponder á la visual sin la existencia del 

~ . 11. ~ t error. . . . . !\ ~ Busquemos en primer lugar la correccwn e que debe sufnr la.dJs· 
.S tancia zenital observada z' para obtener la verdadera z. En el tnán

gulo S A.' A., puesto que S A.' y S A. representan los complementos 
- ~ de z' y z respectivamente, tendréJ?os: s~~ .::¿o .• ,¡,i:: s 2 ' · • ~~A \ 

rt ~'~!-...~~~ S - Sh '~9o. ~!) 
'! • J ..y S~ r "' • ) ' il.A. ,·/. ·:::.~ cos.z=cos. z'cos.t'l _.¡ ..... '~' <1: ..... 7,:¡ 

)j,.e SA.~A . .¡,_ t 
e--A}~.:. V" 

Mas como he supuesto z = z1 + e, la ecuacion anterior podrá es-

cribirse así: 

cos. z' cos. e - sen. z' sen. e = cos. z' cos. d 

'la. cual desde luego.indica que para z' =O, se tiene e= d; luego en 
el zenit la correccion es de la misma magnitud que el error del eje. 
Para z' = 90, resulta e= O, <i lo que es lo mismo, que la inclinacion 
del eje horizontal no influye en las alturas de los objetos situados 
en el horizonte. Para hallar la pequeña correccion que corresponde 
á las distancias zenitales comprendidas entre esüs límites, sustitu· 
yamos por cos. d su valor 1 - 2 sen. 2 ! d, y se hallará fácilmente: 

:; ,,.~ """''c.. e.C .?'01" 1 - J-."'""""~ c.. 

2 e os . .z' ¡¡en. 2 't e + sen. e sen. z' = 2 cos. z' sen. 2 i d 

Como solamente en el zenit se tiene -e = d, y el errar .ael eje es 
siempre muy pequeño, sustituyamos por s.en. e el valor del arco en 
segundos, omitiendo el término de segundo 6rden para obtener: 

e = 2 sen. 2 ~ d cot. z' 
sen . .J." 

A ca.usa de la misma pequeñez de d tampoco hay inconveniente 
en tomar el arco por su seno; y ent6nces resulta con la exactitud 

· • . - · ,n,ecesaúa: , 1 
t.,... . ~ '- ..V- AA>c .. JY,..,'-' ..... 1 

t .... ol...>T.l.' ,_.}.',>.,_ ¡,~ ... ~ L 
~. .. ........-& "4. "" ). . . ) 

e= :! d2 cot. z' sen. 1" . ...................... ... .. ... (7) 
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f6rmula que permite corregir las distancias zenitales observadas en 
un plano ligeramente oblicuo respecto de la vertical. N 6tese que para 
objetos situados cerca del horizonte, como lo están generalmente las 
señales geodésicas, el factor de d2 es extremadamente pequeño; y 
por consiguiénte basta nivelar el !=Jje con alguna aproximacion para 
poder prescindir sin error de esta correccion al medir las distancias 
zenitales que entran como elementos en el cálculo de las diferencias 
de nivel de los puntos trigonométricos. Para d = 10' y z' = 80°, 
que salen de los límites ordinarios en la práctica de la Geodesia,-la 
correccion seria solamente c=O ."15. 

50.-De mucha mayor importancia es la infiuenéia de este error 
en lás lecturas del cícrulo azimutal. En efecto, el triángulo S A ·A', 
en que el lado A' A= a- a' mide el error cometido en el ángulo, 
se tiene: -¡~~-o.kt:.. (• .,., A':., ___ ,!)"',_ •. 

tan. (a - a') =sen. d cot. z' 

f6rmula que indica la necesidad de nivelar con mucha exactitud el 
eje de rotacion, sobr e todo, cuando se tiene que medir ángulos ho
rizontales entre objetos muy elevados respecto del horizonte 6 al 
ménos de altura muy desigual. Como de esa manera siempre es po
sible hacer que d sea pequeño, podrémos ' simplificar la expresion 
anterior, pues siendo z' bastante considerable no hay inconveniente 
en tomar los arcos por sus líneas trigonométricas para obtener: · 

1 a= a1 + de o t. z' ................................... (8) 
Wrf ' 1 ,..._ Jvt.. ~-~ • •'>•l ' [,v, ¡._. ~ ().>:.o! -1' t ) 

~ .... V< ~Yt . w'l.. 1 ~·~ d.,.,.:¡> 
que permite corregir las lectui·as azimutales del error que produce 
la falta de horizont~lidad del eje. Para d = 6011 y z' = 80° resulta 
a- a'= 10."6. Con el mismo valor de d, y z' = 89°, todavía excede 
de 1" el error a - a'; y en consecuencia es muy importante reducir 
el valor de d á unos cuantos segundos y llevarlo en cuenta para ha
cer las correcciones precedentes; porque de nada serviría una aproxi
macion de 1", 6 acaso de méri.os, en las lecturas del círculo azimutal, 
si se dejase subsistir un error que tal vez podría ser de algunos se· 
gundos. 

Hay que advertir que al observar desde una estacion los ángulos 
horizontales, el error d determinado con el nivel montante es variable 
en cada direccion que se dé 11-l telescopio, á ~énos que sea perfecta-

13 

,¡. 
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mente vertical el eje del instrumento. El valor de d resulta, en efec
to do la combinación de la falta de verticalidad de la columna con 

' 1~ falta de perpendicularidad entre esta y el eje de rotacion del te-
lescopio; y por consiguiente aunque este último error sea consta11te 

*" en una revolucion azimutal del instumento, es necesariamente des
igual el efecto de la 'inclinacion de la columna, en distintas direc-

ciones. 
De las consideraciones que preceden se deducé que para sacar todo 

el partido de que ·es susceptible un instrumento de precision, es indis
pensable nivelar lo muy bien y medir la inclinacion del eje horizontal · 
en la posicion que toma al visar cada objeto. Ent6nces siendo a' 1 

y a' 2 las lecturas que se obtengan en el círculo azimutal al obser
var las dos señales de la izquierda y de la derecha respectivamente; 
z' 

1 
y z' 2 sus distancias zenitales; y d.1 y d 2 las indicaciones corres

pondientes del nivel montante, el .ángulo verdadero entre ellas será 
en general: 

A = a1 
2 - a' 1 + d2 cot. z1 

2 - d1 cot z'1 

Es claro que para efectuar las correcciones con ~uficiente exactitud 
basta tomar las distancias zenitales con aproximacion de 1' 6 2', lo 
cual puede hacerse anotando las indicaciones del círculo vertical 
cuando se visa cada una de las señales. 

Debe notarse, sin embargo, que cuando se observa un mismo án
gulo en las dos posiciones inversas, esto es, con el limbo vertical á 
la derecha y luego á la izquierda en virtud de una semirevolucion 
azimutal del instrumento, los ·errores d se presentarán con signos 
contrarios, puesto que el apoyo mas alto del eje horizontal queda 
sucesivamente á un lado y 'Otro del observador. Segun esto, si la 
columna está exactamenté vertical, los valores de den la segunda 
posicion serán numéricamente iguales á los de la primera, produ
ciendo por consiguiente en el ángulo una correccion igual y de dis
tinto signo. De aquí se infiere que el promedio de loS' ángulos obteni
dos en las dos posiciones inversas puede considerarse independiente 
de la falta de horizontalidad del eje, si es muy pequeña la inclinacion 
de la columna. . 

51.-Investiguemos ahora la influencia del pequeño er~·oi- de co
limacion que aun puede quedar despucs de practicada la correccion 
como se ~a dicho, y comencemos por determinar la magnitud de ese 
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pequeño error,_ que designaré por e expresado en segundos. Si se 
sigue el método de invertir el telescopio sobre sus apoyos, sea a la 
lectura del limbo cuando la señal que se observa 6 la retícula del 
colimador coincide con el hilo vertical del centro. Si no existiera el ) . 
error, la lectura exacta habría sido~ot-7 t'¿>.,,_,_.~J~ e. "'{~~'1 ~d"" -4L 
117,.¿/~ J t.-u¿~ ~-~-j:¡;;'l'J?""v; r.L.v ~·~ eo._ .;__ #~&.J.,; -z::;;- : 

e= a+e 

Designando por a' la nueva lectura que se tiene cua.ndo despues 
de invertido el eje se restablece la coincidencia, y atendien~o á que e 
produce un efecto contrario al de la primera posicion, resulta: 

' 

Eliminando á e entre estas dos ecuaciones, se halla: 
Curl'~t)~~·~·;a · . 
~·~¡¿_~""tl~JítJ;¡;x;z,.~ . e = ~ (a'- a) ..................................... (9) 
~~~ d• e ~ J. lov />"'• 

""El ¿igno que resulte del cálculo será el que corresponde á la pri-
mera posicion del instrumento. Supongamos, por ejemplo, .......... . 
a----.:24° 17' 31" y a' =24° 17'25"; con estos datos resulta: e=-3."(} 
para la primera posicion y e=+ 3."0 para la segunda. 

Cuando se haya invertido el telescopio por medio de una seníire
volucion azimutal, designando siempre por a y a' las dos lecturas que 
corresponden á las coincidencias, tendrémos que las indicaciones 
.exactas serian: 

e= a +e 
18ú0 + e ~ a' - e 

y que por la eliminacion de e producen': 

e=i (a'-a)- 9(1° ................ : ... : ........... (10) 

Si a' resulta menor que a es á causa de que en la media vuelta 
azimutal ha pasado ya el cero de la graduacion, y por tanto deben 
añadirse 360° á la segunda lectura, como en el ejemplo siguiente, 
en que se halló a= 253° 41' 22."7, a'= 73° 41' 18.113 

. 3\)0° + a' = 433° 41' 18."3 
a = 253 41 22. 7 

180° + ~ (a'- a)= 89° 59' 57."8 
-90 . ----

e = - 2.112 

.. 

<· 
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Para la segunda posicion debería tomarse e=+ 2."2 
Finalmente, si se usan dos colimadores opuestos, se tiene como en 

el primer caso e= t (a' -a), puesto que las lecturas se hacen en 
dos puntos de la graduacion cuya distancia angular es P! e. Por todo 
lo que precede se ve que he supuesto positiva la colimacion cuando 
el hilo central de la retícula se desvía á la izquierda del eje óptico 
del telescopio, ó lo que es lo mismo, cuando la imágen invert~da del 
objeto que se observa llega á la coincidencia con el hilo ántes de 
llegar al eje óptico al mover el telescopio de izquierda á derecha, Ór· 

den en que supongo numm;ada la graduacion. 
Puesto que e representa la distancia angular de la línea de coli· 

macion al eje óptico, es claro que cuando se tenga horizontal el te
lescopio, el arco del horizonte comprendido entre aquellas dos líneas 
será precisamente _igual á c. Esta pequeña distancia permanece 
sensiblemente horizontal á cualquiera altura en que se establezca el 
telescopio, de manera que las distancias zenitales de los objetos que 
se observen en la interseccion de los hilos serán las mismas que si se 
hubieran observado en la interseccion del hilo horizontal con el eje 
óptico. Segun esto, la colimacion del hilo vertical del centro no 
afecta de un modo perceptible la medida de los ángulos verticales. 

\....-v"'-~t 52.-No sucede lo mismo en la medida do los ángulos azimutales, 
(~ puesto que la distancia constante e abraza en la esfera arcos de 
~ amplitud creciente al paso que disminuyen las -dis~ancias zenitales 

d 1 b. ~·'· " e os o ~etos. En efecto, al girar el instrumento horizontalmente 

8
, t(i)~ con el telescopio inclinado hácia una region de la esfera cuya distan· 

-..: cía zenital sea z', describe la línea de colimacion una superficie cÓ· 
nica que tiene por base un círculo menor paralelo al horizonte y cuyo 

~ radio es el seno de la distancia zenital. Como las amplitudes de los 
/ ~ \ a:cos de igual extension son inversamente proporcion;tles á sus ra· 
:: ~.A~- ¡,.. d1os1 tendrémos que los cír<l'Ulo~ verticales que pasan por el eje óptico 
OvwJ~ ¡;.-.;:; ~ •"'- Y por la línea de colimacion, interceptarán en el horizonte el arco 
e~ "'~?o" O que resulta de la proporcion sen. z' : 1 :: e : -0, de la cual se ob· 
'/Wrj~ -h-~ tiene: 
n....._ (/\.\;(,4¡, tl..o.. 

~'c-vvo. ~~-:- ;o-. .: a- e ~ -- sen:-z;-··"""''"''"'"''"'' " ........... (11) 

t-,!: T ':::1•-,,;•:: 'Ji~ ~-
j s 11 ormula da á conocer que la influencia del error de colima· 

cion es muy grande cerca del zenit, y de 'ménos importancia cerca 
del horizonte á causa de ' 11 · ' que sen. z ega á su rnax~mum en ese 
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plano. Cuando los objetos que se observan tienen poca altura el va
lor de O es casi constante, puesto que apenas difieren entre sí los 
senos de los ángulos muy próximos á 90°. 

Tomando en cuenta el efecto de la colimacion, vemos que la ex
presion mas general del ángulo formado por dos señales, es: 

- ( 1 1 ) A= a' 2 - a1
1 + (d2 cot. z' 2 - d1 cot. z' 1 ) + --1---.--1- c ... (12) sen. z 2 sen. z 1 

en la que designo con índices numéricos los elementos que se refie
ren á los dos objetos, siendo a' la lectura angular del círculo azi
mutal, d la indicacion ·del nivel montante, e el error de colimacion 
y z' la distancia zenital aproximativa~ Las lecturas a' se suponen 
ya corregidas por el error de curso de los micrómetros, si es que 
existe, las inclinaciones d se calculan por la fórmula (5) y la coli
macion por la (9) ó la (10) segun el caso. 

La ecuacion· (12) indica que cuando se observ.e el mismo ángulo 
en las dos posiciones inversas del instrumento, la colimacion produ
cirá efectos contrarios y numéricamente iguales~ por lo cual el pro
medio de los dos resultados es independiente de este error. Lo mismo 
se verifica, segun dijimos, respecto de la correccion por el estado del 
nivel en el caso de ser la columna sensiblemente vertical; y esto ~ 
conoce desde luego por el nivel paralelo al círculo vertical, que dcb~"- \ 
dar la misma lectura en todo el curso de una revolucion, 6 por el 
nivel montante que denunciará inclinaciones numéricamente iguales 
y de signos contrarios en las dos posiciones inversas del altazimut. 

53.-Una vez bien comprendida la cons~ruccion del altazimut, 
nada de nuevo hay que añadir á lo que se dijo en la Topografía 
respecto del modo de medir los ángulos. La única diferencia consis
te en que no siendo repetidor este instrumento, permanece fijo el 
limbo horizontal, y se dirigen las visuales valiéndose del movimiento 
general de su parte superior, que lleva consigo los micrómetros. 
Todas las instrucciones dadas allí son aplicables con mas razon á la 
Geodesia, cuyas operaciones debe~ ofrecer un tipo de rrecision, y 
que en consecuencia demandan todo género de precauciones que 
tiendan á garantizar l~xactitud de los resultados. · . 

La reduccion al centro de estacion, cuando sea preciso aplicarla, 
se calcula por las mismas fórmulas que expuse en el Tomo I, así 

'J 
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como la resolucion del problema de los tres vértices, &c., con las mo
dificaciones que se indicarán en el Capítulo relativo á la resolucion 
de los ,triángulos geodésicos, y que .se reducen á hacer las correc
ciones de los ángulos por el exceso esférico; pero los procedimientos 
del terreno son absolutamente iguales, y los mismos tambien-los datos 
que deben tomarse para poder aplicar la resolucion correspondiente. 

Los partidarios de los instrumentos repetidores atribuyen al teo
dolito, respecto del altazimut, la ventaja de prestarse á medir un 
miSIJ,IO ángulo con distintas partes de la graduacion; pero atendien
do á la perfeccion á que ha llegado el arte de dividir, creo que esta 
ventaja no es por sí sola bastante grande para compensar la que 
proporciona la mayor exactitud que se alcanza con la sustitucion 
del micr6metro al vernier, y la condicion de e~tabilidad, que abogan 
en favor del altazimut. Por otra parte, se mide tambien con el al
tazimut el mismo ángulo en diversas partes de su limbo, haciendo 
uso de un tripié, llamado 1·epetidor, cuya meseta es susceptible de 
movimiento al derredor de un eje vertical. De ese modo, terminada 
la medida del ángulo en la posicion que tenia el altazimut; se comu· 
nica un movimiento angular arbitrario á la meseta, á fin de que una 
nueva parte ·de la graduacion sirva para volver á medir el ángulo. 
No he tenido ocasion ,de emplear tripiés de está clase; pero temo 
que con ellos se disminuya la firmeza del aparato, que es una de sus 
condiciones mas esenciales: y si se quiere dar mucha importancia á 
la ventaja de variar el arco del limbo que mide un ángulo, me pa
recería preferible cambiar la posicion del altazimut mismo, lo cual 
solo demandaría un nuevo exámen de los niveles para volver á es· 
tablecer la verticalidad y la horizontalidad de los ejes. Esta opera
cion es muy breve teniendo ya corregi.dos los niveles. 

Midiendo ángulos con un altazimut, he seguido un método que, 
si no tiene la ventaja de que ántes se ha hablado, sí permite dismi
nuir los pequeños errores de observacion, de graduacion y de lectura. 
Consiste en visar cada señal con cada uno de los 5 hilos v~rticales 
de la retícula en sus puntos de interseccion con el horizontal del 

1 -
centro. Para evitar confusion al aplicar este procedimiento, desig-
naré con el nombre de posicion primera 6 directa del instrumento 
aquella en que el círculo vertical mida distancias zenitales; y con 
el de posicion segunda 6 inversa aquella en que mida alturas. La 
primera corresponde generalmente al caso en que el círculo vertical 
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queda á la derecha del observador. Asentado esto, admitamos que 
se. haya asignado un número á cada hilo de izquierda á derecha, 
que es el órden que generalmente sigue la numeracion del limbo; y 
de esa mane-ra, si se hace coincidir con el primer hilo la imágen . in~ 

vertida de una señal; se tiene una indicacion menor que si se hace 
coincidir con el segundo ó con cualquiera de los demas. 

Supongamos ahora que al medir un ángulo se vise la señal de la 
izquierda con cada uno de los hilos en el órden de su numeracion, 
leyendo siempre los dos micrómetros del círculo horizontal, y sean 7., t.~ J. i. 1, _ 

¡ t, ).1 

a, b, e, d y e los cinco promedios obtenidos. Llamando m su medio 
aritmético, tendrémos: 

m =-}(a+b+c+d+e) 

y podrá considerarse á m como la indicacion correspondiente á un 
hilo imaginario, que para distinguirlo del tercero 6 central, llamaré 
hilo medio. Si los 5 hilos de la retícula fuesen exactamente equidis
tantes, y no hubiese error alguno de observacion ó de lectura1 m 
debería ser igual á e; pero no debiendo contarse en genyral con esa 
perfeccion, la indic_acion m del hilo medio es digna de mas confianza 
que la simple lectura correspondiente al hilo central. Al llevar el 
telescopio á la segunda señal, hallarémos de una manera semejante: · 

1 • 1 , 1 1 7, ) 
m' = Ha'+b'+c'+d' + e') -~1-fl,..-J.._+~+\* s-

y el ángulo que se busca tendrá por medida •m' -m, en lugar de 
e'- e que se hubiera obtenido con el terc.er hilo solamente. Se ve 
que este procedimiento equivale á medir el ángulo en cada un~ de 
los ~ilos, y á tomar el término medio, pues se tiene: 

m'- m= t [Ca'- a) + (b'- b) +(e'- e)+ (d1
- d) + (e1 - e)] 

Terminada la medida en la primera posicion, se pasa á la segun
da 6 inversa, en la cual los mismos hilos se presentan en 6rdeñ· con
trario, esÉ_o es: el 5° como 1°, el 4° corno 2°, &c. Designanilo con 
letras mayúsculas los resultados semejantes á los obtenidos en la 
primera posicion, tendrérnos por valor del mismo ángulo: 

j1J'- M= t [CA'-A) + (B'-B) +(O'- C) + (D'- D) + (E'- E)] 

y entónces el resultado definitivo será: 

R =~(CM'+ m')- (M+ m)) 

1.' _J. - ..... 
-"h ,_ ¡, 

J l 

., 
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El altazimut á que me he referido no tenia micrómetro en el cír
culo horizontal, sino tres vernieres distantes 120° uno de otro, de 
modo que para obtener los cuatro promedios que entran en la ecua
cion precedente era preciso hacer 60 lecturas. Hay, pues, funda
mento para creer que el resultado final queda libre de los pequeños 
errores accidentales de observacion, de lectura, de graduacii)n, &c. 
Aunque penos¿ si se quiere, es conveniente este método, porque 
proporciona tambien la ventaja de poder examinar y discutir por 
separado el resultado que provine de cada vernier y de · cada hilo. 
·Teniendo el círculo solamente dos vernieres ó micrómetros á distan
cia de 180°, seráAO el número total de lecturas, puesto que se ha
cen 2.0 en cada posicion del instrumento. 

Cuando se aplique este procedimiento en una sola posicion del 
altazimut y se tema la influencia del error de colimacion, es preciso 
tener presente al corregir los promedios m y m' ó M y M', que es
tos corresponden á la indicacion del hilo medio, el cual puede no 

f coincidir con el central á consecuencia de algun pequeño error en 
c.. - la equidistancia de los hilos. La colimacion del hilo medio será, por ..... 

~ _ (1.. _.-¡., ) consiguiente, igual á la del central sum~da con la diferencia e- m 
e 3 - ó e' - m' de sus indicaciones. El valor de esta diferencia se deter

mina por muchas observaciones de objetos lejanos situados muy cer~ 
ca del horizonte, 15 por las de un colimador establecido tambien ho
rizontalmente. 

54.-En las triangutaciones que se ejecutan con instrumenos repe
tidores se toman generalmente varias series de ~ada ángulo, depen
diendo el número de observaciones de cada serie de la mayor ó menor 
concordancia que ofrezcan sus resultados individuales. Mr. Puissant 
considera que en circunstancias favorables es suficiente hacer 3 series 
de observaciones de un ángulo, teniendo cada serie unas 20 repeti
ciones, para alcanzar la precision necesaria. 

Seria de desearse que todos los ángulos de una cadena geodésica 
se midiesen un mismo número. de veces y en igualdad de circunstan
cias; pero esto casi nunca puede lograrse . . Cuando se tom~n los án
gulos desde una estacion que sea vértice comun de varios triángu
los, es muy frecuente que no todas las señales se distingan con la , 
misma claridad. Sus distancias, sus alturas, la posicion del sol res
pecto del observador, &c., son otras tantas causas que se oponen á 
la identidad de condiciones, y que por tanto hacen variar el grado 
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de certidumbre en la direccion de las visuales; y aun sucede á veees 
que alguna 6 algunas señales no se perciben á la hora en que se obsét
van las demas. ,Entónces el ingeniero se ve en la, necesidad de pro
ceder á la medida de sus ángulos en circunstancisa-díferentes, sién
dolo tambiep. por consiguiente el grado de confianza que dtlposita en 
los resultados parciales, al cual debe atender cuando se trata de com

binar los diversos valores que haya obtenido para el mismo elemento. 
El grado relativo de·certidumbre puede red'ucirse á guarismos de · 

un modo mas 6 ménbs arbitrario. Así, por ejemplo; sr un observador 
representa con el número 10 la confianza que tiene en la direccion 
de .una visual cua~do todas las condíciones de luz, trasparencia de la; 
atmósfera, hora del

1
dia, &c., le son muy favorab!es, y con el1 las 

circunstancias enteramente contrarias en las que pueda apenas dis· 
tinguir vagamente la seña:I, podrá establecer diez grados de confianza 
representados por los números 1, 2, 3, ......... 10. Entónces al lado 
de cada observacion anotará el guarismo de esta escala, equivalente 
á' la seguridad que le atribuya; y cuando trate de combinar dos 6 
mas resultados individuales para deducir de ellos un promedio ge
neral, deberá tomar en cuenta el número que corresponda á cada 
observacion, procurar.do que el resultado de la combinacion se acer
que mas á los parciales anotados com~. mas dignos de confian.za. Para 
esto notemos que cuan~o dos observaciones tienen inscritos, por ejem
plo, los guarismos 3 y 8, se' ha querido indicar que se concede á la 
primera tanta confianza como á 3 observaciones de la clase inferior 
representada P?r el guarismo 1, y se juzga á' la segunda equivalente 
á 8 de la misma ciase; asf es que el promedio de ambos resultados 
podrá estimarse con una confianza de 3 + 8; porque lo consideramos 
equivalente, en efecto, á 11 observaciones cuyo grado de certidum
bre fuese 1. Si designamos, pues, ,por a + .x 1 , a + x 2 ; a + x 3 , ...... 

a+ xn los n resultados parciales que se hayan obtenido midiendo 
una magnitud cualquiera, y por Pn p2 , p 3 , .: .... Pn los guarismos 
que miden su certidumbre relativa, el. promedio m será digno de un 

grado de confianza representado por p1 + p 2 +Pa + ...... p., Y es
tablecerémos la ecuacion: 

(P1 + Pz+Pa+"···· Pn) m= (a+ x1 )p 1 +(a+x2 )p 2 + (a+ x8)p 3+· ...... (a+ x. )p. 

de la cual se obtiene: 

m = 
(a +x1 )p 1 + (a + x,)p 2 + (a+x3)p 3 + ......... (a+x.)pn 

P1 +Pz +Pa ......... p. 
14 
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La cantidad representada por p, que expresa la seguridad relativa 
de un resultado, se designa gen~ralmente con el nombre de peso de 
ese resultado. Segun esto, la fórmula anterior manifiesta que para 
tomar el promedio se multiplicará cada resultado individual por su 
peso, y la suma de los productos se dividirá por la d~ los pesos. 

En la ecuacion precedente he supuesto que todos los resultados 
individuales constan de una parte comun a y otra variable x, lo cual 
siempre es cierto; porque basta tomar por a el menor de los ~esul
tados. Este artificio tiene por objeto simplificaT el cálculo de los 
promedios, reduciéndolo al de cantidades mas peqtteñas, pues eje
cutmdo las operaciones indicadas en la f?rmula anterior y reducien

do, se halla: 
p 1 x1 +PzXz+PsXs+··· ······ PnXn (13) 

m=a+ Pl+Pz+Pa+ ···· ···· · Pn ............ . 

Se ve que el valor del promedio se compone tambien de la parte 
constante a y del promedio de las variables, obtenido por la aplica

cion de la regla anterior. 
Cuando todos los resultados se juzguen dignos de la misma con

fianza, haré m os p 1 = p 2 . p 3 , &c., y el valor de m será: 

x1 +x.+x.+ ......... x. l4) m= a+ n .................... ( 

expresion de los términos medios aritméticos . comunes. 
55.-El medio que he indicado para estimar el' peso de cada resul~ 

tado, aunque mas 6 ménos vago.por su misma naturaleza, es acaso 
el único que mas directamente expresa la idea que puede uno formar
se de la bondad relativa de una observacion aislada, y por arbitrario 

_ que parezca, lo es indudablemente ménos que la igual apreciacion 
de todos los resultados que se obtengan en condiciones diversas. Voy 
á indicar otro 'procedimiento acaso mas libre de arbitrariedad, puesto 
que se funda en la concordancia y número de un conjunto de ob
servaciones, tal como el de los diversos resultados que se obtienen . 
en la medida.de una ~isma línea· 6 de un mismo ángulo. 

En el 6rden moral como en el físico experimentamos una ten
dencia irresistible, y por otra parte, muy justa, para atribuir mayor 
grado de probabilidad á un hecho cualquiera, miéntras mas grande 
es el número de pruebas que lo atestiguan, y menores son las dis-
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cordancias de estas. Así, cuando se nos refiere un acontecimiento 
que no hemos presenciado, si hay varios testigo!:\ que lo afirman y 
todos ellos están poco discordes en los rasgos principales 6 caracte
rísticos del suceso, nos sentimos inclinados á creerlo cierto, ó al mé
nos lo consideramos como muy probable. Si el número de testigos 
es sumamente grande á: la vez que no hay discrepancia alguna en
tre ellos respecto de todos los pormenores del hecho, entónc~s ad
quirimos una confianza tal en su veracidad, que casi iguala á la cer
tidumbre que tendríamos si lo hubiéramos presenciado. Por el con
trario, la duda crece en nuestro ánimo al paso que disminuye el 
número; de testigos, ó que estos están mas discordes en sus respectivos 
relatos; y esta duda puede llegar · á tal grado que absolutamente 
admitamos la re~lidad del acontecimiento. Lo mismo sucede en lo 
físico: si, por ejemplo, las medidas reiteradas de una línea dan cor
tísimas diferencias y son en número muy crecido, afirmamos que el 
resultado final se acerca mucho á la exactitud; y si las diferencias 
son nulas adquirimos .la' certidumbre de que la medida es exacta, por 
lo .ménos has:ta donde puede serlo con nuestros medios de experi
mentacion. Cuando es pequeño el"número de medidas individuales, 
y presentan ademas fuertes discordancias, aseguramos fundadamente 
que el resultado es incierto, y no le concedemos confianza alguna. 

Hay, pues, cierto enlace entre estos dos elementos, á saber: el nú
mero de pruebas y sus discordancias, que puede servir m u¡ bien para 
medir la bondad de un resultado. Trataré de expresarlo en el len
guaje algebraico: Sir n r 2 , r 3 •••••• r" son los resultados individuales 
que se obtengan al medir cier-ta magnitud, .el valor que se adopta 
como exacto 6 al ménos como mas plausible es el promedio m de 
todos ellos, calculado por las fórm~l~s (13) 6 (14). De consiguien.te, 

. los residuos m-r 1 ; m _--r2 , ......... m_.!.rn miden las discordan-
Cias entre el valor que se considera .como el verdadero y el que aa 
cada resultadt> aisladamente. De estas restas unas son positivas y 
otras negativas, de su~rto- que su suma algebraica sie,mpre es nula, 
y por tanto no podrémos tomar su medio aritmético; pero si se ele
van al cuadrado, se suman y se divide la suma por su número, se 
obtendrá el cuadrado medio de las discordancias 6 errores: 

. . 

~2 = (m- ?·1 ) 2 +(m-r2 )• +·········(m-ru )2 

n 

1 
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y si por abreviacio~ representamos por el signo E (m- r) 2 la suma 
de los términos semejantes, y extraemos la raíz, resulta: 

cantidad que puede tomarse por la discordancia ó error medio que 
.)' ,N" 

corresponde á~.uno de los n resultados parciales. 
El valor de e disminuye cuando crece n 6 cuando mengua la su

ma de los cuadrados de los errores; y puesto que se concede á un 
resultado una .confianza tanto mayor cuanto mas pequeño es su er
ror medio, podrémos medir su precision relativa por una ca4tidad q 
en razon inversa de e, 6 lo que es, lo mismo_: 

q = ..J E (m:._r)• , ............... .............. (15) 

y aplicando esta fórmula se conseguirá asignar á cada serie de ob
servaciones una pr.ecision relativa deri;vada de la concordancia y del 
número de sus resultados. Tomemos, como ej'emplo, las dos series 
siguientes, que se suponen ser las diversas medidas de una misma 
línea: 

PRIMERA SERIE. 

1974>;"10 
1974. 18 

SEGUNDA. SERIE. 

197~14 
1974. 1G 
1974. 13 
1974. 17 

1974>:"14 .. ..... ... .•... Promedios .....••..... . 1974':"15. 

He supuesto que todos los resultados se juzgaron digno~ de igual 
confianza y por eso se· han tomado los promedios por el método co
mun: de lo contrario se habría aplicado la fórmula (13). Tomando 
por parte constante a= 1974':"10, dispondrémos el c~lculo como 
sigue: 

m-r (m- r) 2 

+ 0'!'04 .. ... ........... 0.0016 
- o. 04 ... ............. 0.0016 

E (m-r)~ = 0.0032 

tMw-- 'h.,~,;~~ .. q-~-2- 25 O 
1 - 0.0032 = . > • ' 
'f<-1~-- - - • 

.. 
(m-r) (m-r)2 

+ 0':"01. ............... 0.0001 
-o. 01 0.0001 
+ o. 02 0.0004 
-o. 02 ................ 0.0004 

E (m - r) 2 = 0.0010 

- ~ 
q = \fo:ooiO = 63.2 

. . 
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Si se quieren combinar ahora los dos promedios !l'tendiendo á su 
mérito relativo para hallar el resultado final, aplicarémos la f6rmu
la (13), á saber: 

111 = 1974;nl0 + 0.04 X 25.08t.2o.oó ~ 63.2 = 1974'."147 

Combinando los dos promedios sín atender á sil grado de preci-
' sion, se habría hallado 197 4 ~ 145. La diferencia de los dos resultados 

es insignificante en este ejemplo, á causa de la pequeñez de ,todas 
las discordancias; pero hay muchos casos en que no es así, y ent6n-. 
ces seria muy arbitrario asignar á todas las series el mismo grado 
de confianza. 

En el ejemplo que sigue se .ha hecho la apreciacion de la seguri
dad relativa de cada resultado individual al medir el mismo ángulo. 

RESULTADOS, PESOS, RESt1L'I'ADOS, PESOSt 

47° 531 17."3 6 47° 53' 14."9 4 47° 53'17.119 8 
" " 15. 2 ' 2 " 17. o 7' " " 18. 5 10 
" " 16. 8 5 " ·17. 7 9 " " ~6. jl 9 

, 16. 1 10 

RES~os. P~.f 

Promed~-47° ~3' 16.'{8 ........ : .. -47° 53' 16."6 .......... :· ....... 47° 53Í 17."6 

Los pesos de los tres· promedios sel!Ían respectivall!ente 13; 30 y' 
27, de modo que de la ~ombinacion resultaría: ' 

m= 4:o 53' 16."0 +• 0.8 X 13 + 0.6 ~ 30 + 1.6 X 27 ;=47o 53' 17.''02 

Si •se quiere pre~cindir de los pesos apreciados para calcular la 
precision de cada promedio por el ·número y la concordancia de las 
obserV'aciones, ' tend~émos: .. 

m-r cV: -rp m-1· (m- r)2 m-r (m-r) 2 
-- -- --

-0.115 0.~5 + 1."7 2.89 - 0."3 0.09 
+L 6 2.56 -0. 4 . 0.16 -0. 9 0.81 

o. o 0.00 -1. 1 1.21 + I. 2 1.44 
+ O. 5 '0.25 

4.51 2.34 

q = 1.03 q = 0.94 q = lf13 

m = 47° 531 16.''0+ 
. ' 

0.8 X 1.03 + 0.6 X 0.94 + 1.6 X 1.1? = 47° 531 17.'103 
3.10 

Se ve que aup.que el resultado fip.al ' es casi el mi~mo, este•último 
procedimiento asigna mayor mérito á la tercera serie; miéntras que 
la apreciacion 'del observador atribuy6 mas confianza ·á la segunda . 

... 

. ' 
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La f6rmula (15) manifie11ta que para valores iguales de m- r, las 
precisiones son proporcionales á la raiz cuadrada del número de 
observaciones~Así es que cuando las discordancias sean poco mas 

~=,.c.-, 6 ménos las mismas podrá multiplicarse cada promedio por Vn para 
hacer la combinacion. Esto es lo que debe practicarse cuando se 
miden los ángulos con un instrumento repetidor; porque lo que se 
obtiene es ya un promedio de n repeticiones, cuyas discordancias 
pueden suponerse comprendidas dentro de los mismos límites, si es · 
que todas las observaciones se han ejecutado en circunstancias se

mejantes. Tomemos por ejemplo las tres series siguientes obtenidas 

con un teodolito. 

RESULTADOS. n vñ 
65° 34' 42."7 5 2.24 

" 
45. o 10 3.16 

" 
44. 1 15 3.87 

9.27 

m= 65o_ 34, 42,~,0 + 0.7 X 2.24 + 3.0 X 3.16 + 2.1 X 3.87 _ 650 34, 44 110~ 9.27 - . 1 

56.-Cuanclo se toma un término ¡nedio aritmético por el método 
comun, siempre es sensiblemente nula la suma algebraica ~ (m- r) 
de las discordancias; pero si prescindimos de sus diversos signos para 
no considerar mas que sus valores numéricos, podrá calcularse con 

mas facilidad una discordancia media, que no es otra cosa mas que 
la suma de los valores nun;téricos de las m - r, dividida por su nú-
mero. Designando por S (m- r) esta suma, la discordancia media 
y la precision derivada de ella, serán respectivament~: • 

e= 
S(m-r) 

n 
11' 

n ' 
S(m- y- ) •••••••······· (1 6) 

El valor de ,. podrá emplearse en lugar del de q que suministra la 
fórmula (lQ). Así en el ejemplo relativo á las medidas de la misma 

línea! las ~os series dan: • 

.. 4 
11' = 0.06- = ,66.7 

. . 
y el promedio fi~al será por co~siguiente: 

m= 1974mlQ + 0.04 X 25.0 + 0.05 X 66.7 _ 1974 ,.. 
. . 91.7 ~. :- ~141 

~ ~& ~~ ~~ 
~ • "P" t.< h'"".., ._ ~ ~ ,.¡._ ~ "~-&· . ... ......_. ¡¡,Í,q, """1>......,_..... ~. "._ , OOOV"l..~ ~/ .. -t'L~ 
~~-~ ilb"? .... - ~..-.,..~ 

1 ~-~ .,._ ../nH- .._ ••• , +).,~l'. ~· 



111 

y en el primer ejemplo que se refiere á las medidas angulares, se 
obtiene por las tres series: 

3 
"=2.1=1.42 

4 
" = 3:'7 = 1.08 

3 
" = · 2.4 = 1.25 

m= 47° 53' 16.''0 + 0
·
8 X 1.

42 + 0·6 ~~·08 + 1. 6 X 1.25 = 47° 53'17."01 

En las expresiones (15) y (16) he procurado formular de una ma
nera sencilla las indicaciones del bueh sentido para combinar diversas 
observaciones mas 6 ménos discordes, y creo que el método expuesto 
es propio para llenar todas las exigencias de la práctica. Sin em
bargo, la teoría matemática de las probabilidad~s conduce á las si
guientes f6rmulas para calcular el mérito relativo de las observa
ciones. Segun que se haga uso de la suma de los cuadrados de los 
residuos, 6 bien de los residuos mismos con abstraccion de sus sig
nos, el error medio de una sola observacion es: 

E = ~t,(m-r) • 
n-1 

y ent6nces se tiene: 

Error medio del promedio .. _. .....• e ~ V~ 

E = l.2533 S(m-r) 
n 

/I:(m- r)2 

Error probable ~e una observ~ ... R= 0.6745"\/ n _ 
1 

0.8453 S(m-r) 
. yn(n-1) 

Error probable del promedio ..... 1' = V~ 
. . d b . p 0.4769 PreCiswn e una o servacwn.... = -R-

Precision del promedio ............ p = P v¡:¡-

En cuanto á los p esos, se consideran proporcionales á los cuadra
dos de las precisiones, 6 sea inversamente proporcionales á los cua
drados de los errores medios de las observaciones. 

57.-'-Seria dilatado y de poca utilidad hacer el desarollo de estas 
últimas f6rmulas, por exigir b exposicion previa de los principios en 
que se funda el cálculo de las probabilidades. Solo indicaré el sen
tido en que debe tomarse el error probable. Entre los errores que 
pueden influir en el resultado de una observaoion, es preciso distin-
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guir los constantes do los accidentales. Los primeros son aquellos 
que en .igualdad de circunstanci~s adquieren la misma magni~~d, y 
tambien por lo regular el mismo signo; 6 que al ménos están SUJetos 
á leyes regulares y conocidas. Los errores accidentales no están su
jetos en la apariencia á leyes fijas, y obran de una manera variable 
aun en igualdad de circunstancias. A lqs errores constantes perte
nec·en los que pueden provenir de una teor]a inexacta, de la omision 
de algun elemento importante en la observacion 6 en el cálculo, del 
uso de un instrumento incorrecto 6 defectuoso, &c., y todos ellos 
pueden convertirse en correcciones luego que se conoce su magnitud 
y su influencia. Entre los errores accidentales deben clasificarse los 
que se originan de la imperfeccion de nu·estros sentidos, que n~cesa
riamente tienen un límite de percepcion; los que son producidos por 
causas exteriores que no es fácil prever ni tomar en cuenta, como 
los pequeños movimientos que experimentan las diversas partes de 
un instrumento por la accion de la elasticidad de su materia, d<e los 
camqios de temperatura, de la direccionen que obra la gravedad, &c. 

A medida que se ensanchan los límites de nuestros conocimientos 
es natural que .... vaya disminuy~ndo el número ~e los error e~ acciden
tales, en atencion á que van comprendiéndose sus causas 6 las leyes 
que los rigen; pero aunque en la actualidad no se pueda juzgar con 
acierto acerca del modo de obrar de cada uno de ellos en particular, 
sí se conocen experimentalmente algunas leyes generales .á que está 
sujeto su conjunto, como son las siguientes: Fl Los errores acciden
tales de igual'magnitud se producen por exceso con la misma fre
cu'encia que por defec11o, al ménos en una serie ·numerosa de obser
vaciones. 2~ . Para cada clase de observaciones existe cierto límite 
del que nunca exceden los errores accidentales. 3~ La frecuencia 

1 con que se p;roducen no es la misma para todos los valores de que 
sea susceptible el error, sino que, por el contrario, son mas frecuen
tes los pequeños que los grandes. 

Estas tres leyes generales, especialmente la última, sirven de base 
para el cálculo de las probabilidades en sus investigaciones respecto 
de los errores accidentales, partiendo de la condicion de que la fre
cuencia 6 sea la probabilidad de un error, es una funcion dependiente 
de su magnitud. De esta manera se llega al desarrollo de las f6rmu
las que ántes se han expuesto, y cuyo objeto es la comparacion de 
diversas series de observaciones; comparacioú que se hace por la mag-
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nitud .de sus errores medios, por la de sus precisiones relativas, 6 poi· 
la de sus errores probables. Si todos los errores de qu~ sea suscep
tible una observacion se suponen arreglados en el6rden de sus mag
nitudes, el que ocupa el medio de la serie es el que se .designa con el 
nombre de e1-ror p1·obable. La probabilidad de este error se dice que 
es !, lo cual significa que hay tanta probabilidad de que el error 
efectivo sea mayor como la que hay de que sea menor que el llamado 
probable. Se comprende segun esto, que la comparacion de dns 6 
mas series de observaciones puede Teducirse á la de SUS respectivos 
errores probables, en atencion á que estos ocupan ·el mismo lugar 
entre los errores posibles de cada serie. 

Para que el error pro~able tenga realmente la significacion que se 
ha explicado, es indispensable que ántes de calcularlo se hayan des· 
truido todos los errores constantes de que sea susceptible el resultado 
de una observacion. Por esta causa para comparar por este método 
dos 6 mas resultados, no deb~~ omitirse las correcciones instrumen· 
tales, y las que demande una teoría inexacta, aplicando en general 
todos aquellos procedimientos que hagan variar las circuns~ancias 
de una .observacion 6 que tiendan á elimüiar las causas de error 
constante. 

58.-Esta es la ocasion de indicar otro eJ:ror que suele influir en 
las observaciones angulares, y que debe llévarse en cuenta especial
mente cuando se emplee un instrumento de precision cuyas lecturas 
se puedan aproximar hasta los segundos. Si los gruesos de las se
ñales geodésicas se ven bajo un ángulo apreciable, suele suceder q.ue 
por la posicion del sol respecto de ellas, una sola de sus partes se pre
senta iluminada al observador, el cual en este caso dirige su visual 
hácia la mitad de la parte iluminada, que es la que distingue. Su
cederá ent6nces por lo regular que _la visual no pasa por el centro 
de la señal, y se producirá un pequeño error angular en la indicacion 
del instrumento, llamado error dejase. Y.eamos el mado de determi
nárlo, á fin de corregir la lectura del círculo azimutal. 

Supongamos que sea rectangular la seccion de la señal, y m n 
(fig. 17ª') su cara iluminada. El ob~ervador en (]al medir el ángulo 
entre un punto A y el centro O de la señal, visa pr6ximamente hácia 
el medio ]) de m n, dividiendo en dos partes sensiblemente .iguales 
al ángulo m Cn bajo el cual distingue la parte alumbrada m n. El 
error de fase que .comete es por consiguiente el pequeño ángulo 

15 
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x =lJ O O. DeHignando por 1·la distancia O IJ, tendrémos en el trián

gulo O]) 0: 
?'Sen. Do o · 

sen. x = DO 

Como los lados geodésicos son inmensamente grandes respecto de 
las dimensiones de las señales, podrá tomarse sin error percept~ble 
el lado O O= k, por IJ O. Llamando O el ángulo IJ O O, y expre
sa~do en segundos la pequeña correccion x, resultará: 

?' sen. O . · 
17 x = k sen. 111 .................................. ( ) 

El lado le se obtiene por una resolucion aproximativa de los trián
g'ulos 'y el ángulo O se mide con suficiente exactitud al estacionar 
en la misma señal. 

Cuando se hace uso de señales cilíp.dricas 6 c6nicas, tendrán cir
cular su seccion, como lo indica la figura 181;1 Si S O representa la 
direccion de los rayos del sol, resulta que el semicírculo H F IJ G 
representará la parte iluminada, la cual ve el observad_or bajo el án
gulo F O G, y al dirigir su visual dividiendo en partes iguales ese 
pequeño espacio, observa el punto D en lugar del cerÜro O, y comete 
por tanto el error x =IJ O O. Designemos por s el ángulo ......... . 
IJ O G=D O F, y ent6nces se~endrá:FOO=s +x; O OG=s -x; 
y los triángulos F O O, O O G, el primero de los cuales es rectángulo, 
darán respectivamente, lla¡;nando r el radio de J.a señal y k el lado 
O O, que es sensiblemente igual á O F y á O G: 

?' 
sen. (s + x) = k r 

sen. (s - x) = .k sen. O 

Co~o los ángulos s + x y s :.._ x son en todos casos ~xtremadamen
te pequeños, pueden tomarse en lugar de sus senos, y expresados en 
segundos serán: 

. r 
(s+x) sen.l" =y ?' ' 

(s- x) sen . .l" = k sen. O 

Restando una de otra estas ecuaciones, se obtiene: 
• 

. r 
2x sep.111 = k (.l-sen. O) 
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El ángulo O = O O G puede expresarse en funcion del ángulo 
S' O O = U formado en C por la direccion del sol con la de la se
ñal. Para esto notemos q~ en virtud del paralelismo de S O y S' O, 
se tiene: S O 0=180°- U; pero tambien S O 0= 90°- O; luego 
resultará: O= U- 90°, ó bien sen. O=~ cos. U. Sustituyendo 
en la fórmula precedente y recordando que 1 + cos. U= 2 cos. 2 l U, 
se hallará en último resultado: 

,. e os. 2 ~ u . ~ 
2 = le sen. 1" .................................. (lb) 

Dirigiendo una visual al sol y otra á la sefial se tendrá el ángulo 
U entre los <ios objetos; pero como el azimut del sol varia continua
mente, deberá medirse ese ángulo al princ'ipio y al fin de la serie de 
observaciones angulares, con el objeto de adoptar el término medio 
por valor de U. Es claro que no se necesita mucha precision en este 
dato, y así es que al visltr el sol se pro.c"tlrará únicamente que su disco 
quede dividido en dos partes casi iguales ror el hilo vertical del -
centro. 

La correceion x será aditiva al 'ángulo A O D, siempre que la se
ñal A y el, sol se hallen hácia el mismo lado respecto del observador, 
y sustractiva en el caso contrario, como se comprende desde luego 
por la figura. 

Despues de practicadas esta y todas las demas correcciones, de 
que sucesivamente me he ocupado; es cuando deben comp~rarse los 
l'esultados de las medidas ltngulares, cuyas discordancias serán en 
tal caso debidas únicamente á los errores fortuitos ó accidentales. 

Los errores de observacion se determinan comparando la suTJla de 
los tres ángulos de cada triángulo con la que te6rica~ente debían 
produci;, como se indicó en la Topografía; pero como no son planos 
los triángulos geodésicos, Ja suma ~e sus tres ángulos en lugar de 
ser de 180°, será igual á 180° + ~' siendo e el exceso esférico que 
ap"renderémos á calcular en el Capítulo siguiénte. En consecuencia, 
si designamos por A, By O los ángulos observados, la suma de sus 
correcciones será: 

, = 180° + e- (A + B + C) 

la cual debe distribuirse por partes iguales entre los tres ángulos. 
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Para terminar lo relativo á las medidas angulares solo falta ·aña
dir que al ocupar cada estacion deben tomar~e las distancias zenitales 
de todos los vértices visibles desde ella,~ fin de obtener el elemento 
necesario para determinar sus diferencias de nivel por el método 
trigonométrico expuesto en la página 452 y siguientes del primer 

Tomo. 

CAPITULO VI. 

CÁLCULO DE .-LOS TRIÁNGULOS. 

59.-Se ha demostrado en el Capítulo II que los triángulos geo
désicos pueden considerarse como trazados-en la superficie de una es
fera, y por tanto les serán directamente aplicables los métodos de 
resolucion que enseña la trigonometría esférica. Sin embargo, la 
circunstancia de tener Biempre lados de muy poca. amplitud conduce 
en ciertos casos á modificaciones y simplifioaciones de l_os procedi
_mientos ordinarios, las que me propongo desarrollar en este Capítulo. 

Por tres métodos diferentes puede resolverse un triángulo geodé
sico. El primero consiste en aplicarle inmediatamente las fórmulas 
usuales de la Trigonometría esférica mas ó ménos modificada::;. El 
segundo, conocido con el nombre de-método de Delambre, sustituye 
al triángulo esférico el formado por las cuerdas correspondientes á 
los lados de aquel, lo cual equivale á suponer inscrito en la super
ficie curva del elipsoide un poliedro de caras planas y triangulares. 
Este poliedro no sirve mas que de auxiliar 6 intermedio para la eje
cucion de los cálculos, y se pasa en seguida á reponer las cosas en 
su estado verdadero, reduciendo de nuevo los resultados á la super
ficie del elipsoide. El tercer método está fundado en un teorema. 



117 

muy notable, demostrado por Legendre, que permite la sustitucion 
de un triángulo rectilíneo al triángulo esférico, sin mas modificacion 
que la de hacer -ligeras conecciones á los ángulos de este último. 
Por su extremada sencillez el método de Le·gendre es el único que 
se aplica:hoy; mas daré á conocer tambien los dos primeros, porque 
se han aplicado á varios trabajos geodésicos de mucha importancia. 

60.-Primer método de resolucion.-La medida. directa de 
la base ó el c~lculo de los triángulos anteriores al que se considera, 
hace que en cualquiera de ellos se conozca un lado y los tres ángulos, 
por lo cual la fórmula que debe emplearse es: 

, 
• b sen. G 1 sen. e = sen. --B-............................... ( ) 

sen. . 

Como la base, ó en ·general el lado conocido b, lo está en unidades 
lineales, deberémos comenzar por reducirlo á segundos por la fór
mula: 

,, /: ~") 
k . . 1l=ffl1-i .. ...... , _ 

b = R' F~ ................................... (2) 
sen. , /.. .t 

1i == '<.1-d." "''r) 

en la que k expresa la .. extension lineal dé b, y R' el radio de la es
fera osculatriz en el punto cuya latitud es~. (pág. 47 y 48). Tenien
do ya la base convertida en arco, se toma su seno para aplicar la 
ecuacion (1 ). Del cálculo resulta el lado e tambien en arco; .pero lue · 
go se determina su · extension k' en metros por la relacion: 

k1 =e R1 sen . .1" ............ ...................... (3) 

Como el valor de R/ varia con la latitud, no deberá ser el mismo 
· para el-ladó e que para bj pero,se puede adoptar para cada triángulo 
un valor medio de R', tal como el que corresponde.al término medio 
de la:s latitudes de sus tres vértices. Tomemos por ejemplo los siguien
tes datos en que supongo los ángulos ya corregidos por los pequefios 
errores de observacion: 

k= 39512';"41 

... 

<, • ' ·~ 
·~ .. ,, .·. 

'A = 64° 16' 49."26 
B = 47 53 15. 03 
G = 67 50 OO. 17 

4·~ 6.. ~·· 

' \ . 
.. .J.. t, '· .;¡ . • ·' '\' ... 

..~ ~ i"" ... 
. . \ 

. ··l. <f• ' ·Y ..... ~~ 



~-

t. '-

118 

siendo la latitud media del triá~gulo, .P = 19° 51' 40" ." 

k..... .... 4.5967335 
R' .. .... - 6.8035192 .:tt 
sen. 1" -4.6855749 

b.... ..... 3.1076394 

b = 00° 21' 21."266 •. 

sen. b. ... .. 7. 7932113 
sen. G... .. 9. 9666534 
sen. B ..... -9.8703042 

sen·. c...... 7. 8895605 

e = 00° 26' 39."521 

e ..•• . .•• •. ..... 3.2039899 
R' ............ 6.8035192 
sen. 1" .... . . 4.6855749 

k' .. ........... 4.6930840 ......._ , ... i.1;¡,, 

k' = 49326~92 

61.-En lugar de proceder de esta manera, y atendiendo á que 
los arcos by e son de muy poca amplitud, podríamos desarrollar sus 

senos por la ecuacion: 

sen .. x=x -txa + ....... .. ......... =X (1- -/¡x2) 

. . / 

siendo suficientes esos dos términos de la serie. Aplicándola al arco 
b, y teniendo presente que b en partes dél radio es igual á };, , se 

tendrá: ' 
' 

sen. k=k ( 1-t ~:2 ) 

6 bien tomando los logaritmos, resulta fácilmente: 

Mk 2 

log_. sen. le = log. k -
6 

R 12 .. ... ..... _ ........... .. ..... (4) 

La segunda potencia de R' hace t,an pequeño el último término, 
que no se produce error perceptible introduciendo en él un valor 
medio de R', como el que conviene á la latitud media de 45°, 6 me
jor á la latitud media del país en que se trabaja. Para la República 
podría adoptarse '/> = 23° 30' por latitud media, y ent6nces se ob

tiene: 

log. sen. k = log. k- (5.25234) k2 

Con este valor logarítmíco ¡puede ya procederse al cálculo de la 
ecuacion (1), que dará ellog. sen. k', y para pasar de este al de k', 
emplearémos la série: 



119 

que áplicada al lado en cueation será: 

y de aquí se obtiene: 

llfsen. 2 k 1 

log. k'= log. sen. k'+ 
6 

Rl2 •·····:·· .............. (5) 

Calculando el coeficiente del últirpo término para la latitud media 

de nuestro país, se encontrará: 

log. k'= log. sen. k ' + (5.25234) sen. z k' 

' A fin de que se comp1;~nda mejor la marcha del cálculo, lo apli-

earé al mismo ejemplo anterior: 

k 2 ............. 9.19347 
Const ......... 5.25234 k................... 4.5967335 ....._ ~ 

4.44581. ........ Correccion ...... --0.0000028 
sen. k............. 4.5967307 ;._~""' ;.¿ ""'...,.;_ 2., 

sen. C............ 9. 9666534 

Ben. 2 k' ...... 9.38616 sen. B ............ -9.8703042 , 
Cons .......... 5.25234 sen. k'............ 4.6930799 ~·.,.., ,..¿ ..-~ 7t' 

5.63850 ......... C¿rreccion ...... +0.0000044 
k'.... ........ 4.6930843 h-v "1~ 

k' = 49326~95 

N6tese que auuque sen. le y sen. b pertenecen al mismo arco, que 
es el número de segundos que abraza la baªe, no son iguales sus lo· 
garitmos; porque el primero está referido á una esfera cuyo radio 
es R', y por consigujente está expresado en metros; miéntras que el 
segundo se refiere á la unidad trigonométrica ·que, como se sabe, se 

supone dividida en diez millones de partes. , 
62.-Puede todavía resolverse el triángulo por m!}dio d~ las series 

de este modo: desarrollando. el sen. b hasta el término de tercer 6rden, 
tendrémos en la ecuacion (1 ):. 

sen. e 
sen. e = ( b - ¡\- b 3) sen. B 

Pero como tambien se tiene:. e= sen. e + /¡ sen. 3 e, resulta por·la 

sustitucion: 
c=(b-i-bS) sen. 0 +t(b- ·;\-bS) S sen~3 0 

sen. B sen. B . 
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Haciendo las operaciones indicadas con omision de los términos de 

6rden superior al tercero, se obtiene: 

c = b sen.C·+ J,b • (sen. • C _ sen.C) 
sen. B · " sen. • B sen. B . 

y poniendo por b y e sus valores ~~ y ~~, se halla por último: 

sen. e· k• ( sen. • e sen. e) k' = le --- + -- --- - --B ............. ~6¡ 
sen. B 6 R 12 sen. s B sen. 

En atencion á la pequeñez del último término puede emplearse 
un valor medio 6 constante de R'. El primer término representala 
resoluci~n del triángulo considerado como rectilíneo; de manera que 
el siguiente debe. verse como la correccion-que proviene de la curva
tura de los lados, 6 de la esfericidad supuesta al elemento terrestre 
en que está trazado el triángulo. Calculemos por este método el 

mismo ejemplo precedente .. 

¡,.._. ~ k............. 4.5967335 1c 3 .......... 3. 79020 
sen. C.... .. 9.96(:)6534 sen. C...... 9.96665 
sen. B ...... -9.870304:l 6 R 12 ...... -4.38544 ...................... -4.38544 

...._. ~ 4.6930827 ........ cubo....... 4.07925 sen. B ..... -9.87030 
9.6!:1381 9.50111 

' 
Primer término = 49326~71-3 
Segundo +O. 494 
Tercer. -0. 317 

k'= 49326'!'95 

ti3.-Segundo método de resolucion.-En este procedi
miento se reduce el triángulo esférico al que forman las cuerdas de 
sus. lados. Veamoslprimero cómo se reduce la base k á su cuerda q. 
Designando como ántes por b la amplitud de la base, tendrémos: 

q =2 R 1 sen. ~ b = 2 R' sen. J.__!<:_ 
- " R' 

y desarrollando el seno del pequeño ·arco l b, resulta: 

q = 2 R' (k ;, - -j8 ;:. ) 

cuya reduccion da por último: 



~-

121 

lo cual indica que para obtener b. cuerda basta._ restar del lado la 24\1 
parte de su cubo dividido por el cuadrado del radio. En este, como 
en todos los casos en que entra como divisor de una línmt geodésica 
la segunda potencia de R', no es preciso usar mas que un valor 
aproxim.ativo de esta cantidad. Si se quiere, puede determinarse des· 
de luego el logaritrp.o de q, pues la ecuacion :mterior da: 

.!J[ 
log. q = log. k - ....,..---

1 1 2 
k• ...............•.......... (7) 

"4 ' 

que para la la~itud media de este país, es: 4 -. -X: ~ 2. S-t ] /,. 
.... 61V~ 

log. q = log. k - (4.650.&8 ) k 2 
..:,. -? .. . _q .t'o :l. o 6 

,!,.( >o ~ 8 

De este modo tenemos ya .conocida la bas.e del triángulo rectilíneo 
formado por las cuerdas. Para deducir sus ángulos s.ea A B (; (fig. 
19?) el triángulo geodésico y O el centro de la esfera osculatriz. Si· 
desde A como centro trazamos otra esfe1:a cuyo radio sea la unidad, 
sus intersecciones con B A O, CA O y con el plano m A n de las 
cuerdas, determinará un triángulo esférico m n p, cuyo ángulo p es 
igual á A, y cuyo lado m n mide el ángulo de las cuerclas ........... . 
mAn = A'. 

Tirando ademas la tangente A D aliado b, se tiene: 

m p = O A G = 90° - DA ·G = 90° - z ú 

y de la misma manera hallaríamos: n p ' 9Ó0 
- i e. 

Con los valores precedentes, el triángulo m n p suministra la ecua. 
cion: 

e os. rn n ~ e os. A 1 =sen. 1} b sen. ;te + cos. ~b e os. :J- ecos. A 

y puesto que b y e son lados geodésicos expresados en arco, desar
rollarémos los senos y cosenos de sus mitades hasta los términos de 
segundo 6rden, de lo qu'e resulta: 

cos. A 1 = cos. A -f- t b e - ~ (b2 + c2 ) cos. A 

Por la forma de esta ecuacion se comprende que A y A' difieren 
muy poco: designando por x su pequeña diferencia, tendrémos ... ... 

16 
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• • h b l. • A'= A.- x, y en el desarrollo del coseno de A - x nq a ra m· 
conveniente en tomar el arco x por su seno y la m;ddad por ~u coseno 

para obtener: 

co~. A 1 = cos. A + x sen. A 

Igualando esta ec'uacion con la precedente hallarémos que .el valor 

de x es: 

i (2 bc-(b 2 + c•)cos.A) 
x-- sen. A 

Para hacer mas fácilmente calculable por logaritmos este valor, 
multipliquemos el primer término d-e su numerador por la unidad 
bajo la forma de sen. 2 t A + cos. 2 -t A, y sustituyamos .......... . 
cos.2! A- sen . .z i A por 'cos. A, así como 2 sen. 1 A cos. t A 
por sen. A, de todo lo cual resultará sucesivam~nte: 

i ((b2 + 2 bc + e•) sen.• tA-(b2 - 2 bc + c2) cos. 2 2Á) 
x = • 2 sen. ~ A cos. ~ A 

(b + c)2 sen.• ~.4-(b-c) 2 cos.• ~A 
16 sen. tAcos.~ A 

( b+c)2 cb-c)2 = -
4
--- tan. !A- -

4
- cot. !A 

Los arcos b, e y x están hasta ahora expresados en partes del ra. 
dio trigonométrico, y así es que para que la reduccion x resulte en 
segundos, es necesario introducir los lados by e tambien en segundos, 
con lo cual se tiene por último: 

( b+c) 2 cb-c)2 -x = -
4
- tan. ~A sen. JI·'- -

4
- cot. ~- A sen. 1" ..... (8) 

l\4.-El cáJculo de esta f6rmula demanda una resolucion aproxi, 
mativa del triángulo geodésico, la cual se hace considerándolo como 
rectilíneo, esto es; reduciendo á 180° la suma de los ángulos obser
vados, por medio de la adicion 6 la sustraccion á cada uno de ellos, 
rle la tercera parte de)a diferen<;ia que se encuentre respecto de 180°. 
L:t base k en metros se reduce á seg¡mdos por la ecuacion (2) pa.ra 
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obtener el arco equivalente b, lo mismo que los otros lados calcub
dos aproximadamente, que darán los valores de a ·y e. En seguida 
se calcula la ecuacion pre<!edente para determinar la correccion .e 

de cada ángulo, éon lo que r esultan los del triángulo formado por 
las cuerdas. Finalmente, se reduce la base k á su cuerda por la fól·
mula (7), y de esta manera se tiene ya lo bastante para calcular 
exactamente los lados del triángulo plano, ó sea laa cuerdas de los 
lados geodésicos. Para. reducir despues las cuerdas á s~s arcos, ó lo 
que e"l lo mismo, para obtener las líneas geodésicas, la propia ecua

cion (7) da: 

log. k' = log. q' + ~/Rli, . q'"··························· (\J) . Z.tf ~ .. 

. 
pues k' y q' difieren tan poco, que puede tomarse una por otra en 
la pequeña correccion logarítmica. 

Todo el método se comprenderá mejor aplicá~dolo al mismo trián
gulo que hemos calculad() ántes. Para el cálculo aproximativo toma
ré los ángulos tales como resultaron de la. observacion, á saber: 

..,.,_,t=. k •. .•.••.••.•.• ~ . 4.59673 

R' sen. 1" ... -1.48909 
t..- J~..J-., b................. 3.10iü4 

sen. B ..•.•...• - 9·87030 
1 

A,= 64° 16' 51."25 
B, = 47 53 17. 03 
0, =- 67 50 2. 15 

--1(}."43 

sen. -4········· 
3.23734. ··············· 3.23734 
9. 95469 SP.ll. 0,. . 9. 9666ií 

a = 1558."2 
b = 12Bl. 3 

e= 159\J. 6 

~A= 32° 8' 25", 
~B=23 "56 38 

~ 0= 33 ó5 .. 1 
a ••••..•.• .r. '• 

Procedamos ahora al cálculo de las reducciones de los ángulos• 

' l>wi~...J.,., • } (b + e) ...•...•• 2.8574 
. ........ 2.8574 

t (l1- e) ••••••••• l. 9000 - "17~ • - 1. 11\)80 

•········ 1. 9009 
tn.n. ~ A ......... 0.7982 cot. k A .......... 0.201 8 x = 

+ o. 019 
- 1. 1153 

sen. 111 ••••••••• 4 . 6856 •••••• •••••••••••••••••. 4 68[iG 

0.1926 8.6892 

A = 64° 16' 51."25 

A 1 = 64° 16' 49.1172 
' . 



t (a + e) ......... 2. 8Q73 
.......... ~,8973 

tan, 1 B ......... 'J.6474 
sen. " ......... 4.6856 

li.Efij 

,._ .17~ tCa +b) ......... 2.8512 
......... 2.8512 

tan. 1 e ......... 9.8276 

• sen. 1" ......... 4.6856 
--o:2f6ü 

12-1 

:1- (a,-c) .... ..... l.0128 t-"'?-": 
......... 1.0128 

1.113H 

+ o. 001 

cot. ~E ......... 0. 3525 

........................ 4.6866 
7.0637 

- .-

""-= • - 1.1134 

JJ = 47° 5:11 17.1103 

E 1 = 47° 53' 15.1169 

t (a - b) ......... 1.8401 ,__J;;-":" 
......... 1.8401 

- 1.11643 

+ o. 034 
- 1. 1161 cot.. ~e ......... 0.1724 

........................ 4.6856 
8.5382 

X= 

e= ui 0 50' 2.''15 

0 1 = 67° 5j)' üO 1154 

La suma de los tres ángulos de las cuerdas excede 5."95 de 180°. 
Este exceso proviene de los errores de observacion, por lo cual res· 
tarémos 1.''983 de cada ángulo, y-ent6nces los corregidos para apli

car la resolucion serán: 

A'= 64° 16' 47.1174 

B 1 = 47 53 13. 71 
0 1 = 67 49 58. 55 

-----.-
1800 001 00. 1100 

( 

Resolvamos :thora c;;te triángulo de las cuerdas, comcnzattdo por 
reducir la base le por la f6rmula (7). 

Const .. .... 4.6503 .... ........ 4 .6503 ........ .... 4.6503 

.._.~~ k .. . ... .. 4. 5967335 k2 ... ... 9.1935 
Corree ... -0.0000007 ................... i:l.84t:s 

q........ 4.5967328 

sen. B 1 ... - 9.8703017 

4.72643 11. ........... : ...... 4. 7264311 

sen. _A1... 9.0546887 sen. 0' .. .. .. !l.966G520 

q1 ...... 4.68ll l 'J8 
1 

q11 ...... 4.6930831 

+ 0.0000010 ... Correc . ... -¡-0.0000011 

k' ...... 4.6811208 k11 ......... 4.6930842 

k' = 47986~1 69 lc11 = 49326~9,1 

ql2 ..... 9.3622 q112 ... 9.3862 

4 .01 25 4.6365 

ral es el método de Delambre: a:unque sus cálculos prcpaJatorios 
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solo demandan el uso de logaritmos de cuatro ó cinco cifras deci
males, ~s; sin embargo, en su conjunto, mas laborioso que cualquiera 
de las variedades que he expuesto del primer procedimiento. 

65.-Tercer método de reRolucion.-El teorema de Legen
dre que sirve de fundamento á este método, puede enunciarse así, 
dividiéndolo en .dos proposiciones: 

H-8i se tienen un triángulo e.~férieo de lados muy por:o r:un•os, y 
un triángtdo ?'eetilíneo cuyos lados sean respectivamente iguales en ,. 
extension á los del esférico, los ángulos (le uno y otr_o diferirán una 

misma cantidad. 
2~-Esta clíjere1¿CÍa constante es igual á la tercera parte del exce

so esférico, esto es: á la tercera parte del exceso que sobre 180° tiene 
la suma de los tres ángulos del triángulo e~férico . 

Para demostrar la primera, sean A, JJ, C lo~<; ángulos del triángulo 
esférico; A', B', C' los del rectilíneo, y a,' b, e los llidos comu~es 
á ambos. Supondré ademas por lo pronto y para mayor sencillez, 
que el primero pertenece á una esfera que tiene la unidad por radio. 
El t_riángulo rectilíneo da la ecuacion: 

¡,e + cz- az 
cos.A'= Z bc ••.••.••• . •••••• •••••••• ••••. (11!) 

y puesto que sen. 2 A'= 1 - cos. 2 A ', se deduce la siguiente: 

que desarrollada y 1·educida adquiere esta otra forma: 

El triángulo esférico proporciona la siguiente ecuacion: 

Como por el supuesto son de poca curvatura los lados de este 
triángulo, sustituyamos los desarrollos de sus senos y cosenos lle-
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vando la aproximacion hasta los términos de cuarto órden, y se 

tendrá.: 
• 1 
cos. A= 

~ a• + .¡., a·i - (1 - ~- bZ + -;¡;l,¡; b4 ) (1--c~ cz + -;l.-e4
) 

(b - ib3) (c-ic•) 

Efectuando las multiplicaciones siempre hasta los términos de 

cuarto 6rden, resulta: 

} ,:_:('-=.b_• _c+c___:_c z_-___:a::__•l-,) _---2:-.¡;';¡;!_(:_b_4_+~c-·t -,--a -'4 ) _ _,!-~b_2_c 2 

cos. A=-
bc(I - i(bz+c•)) 

~ (b• + e• _ aZ ) _ ;. (b4 + e-i- a.4 + 6 b2 e2
) ( 1 + -k (b•+ e•)) 

ctv , be Í' l,\ 1 
~·""' .J.""w vf~ -.l..(~z ...,-'-..J'A-,..p w.- ~;. ... vi}rv~ 

J-.1-ttv 1~<>-.._,... .Jv-.j• ..,_ e.< Á- 11 
1 1 ¡n•,_.,_,.~ . 

Para ejecutar la mult1pl 1Ca 10 e que rado por el binomio que 
he trasladado al numerador, nótese que como nos propusirr:os no 
apreciar mas allá. de los términos de cuarto órden, la segunda parte 
del binomio por la segunda del quebrado d!J,rá términos de órden 
superior al cuarto, y por tanto, despreciables; así es que solo deberá 
multiplicarse por lo. primera parte del quebrado, y resultará: . 

cvs. A 
~( b z +cz-az l+r'z( b4 +c4+~b zc• - a•¡;•-a-zb z )-~l;¡;( b4+c4 - a4 +6b •e•) 

be 

y haciendo las reducciones se obtiene: 

cos. A = b• +e•- a" 
2 6 e 

2 a 2 b• + 2 a• e2 + 2 b• cz - a4- b4 - c4 
24 be 

La primera parte de este valor es idéntica á la ecuacion (M), y 
el numerador de la segunda parte es el mismo de la relacion (N); 
por lo cual se tendrá. sustituyendo: 

cos. A= cos. A'- -/¡ be seu.z A' 

La forma de esta funcion .indica que los ángulos A y A' difieren 
muy poco, puesto que la diferencia de sus cosenos está r epresentada 
por un producto de fracciones, de las que b y e son siempre muy pe
queñas respecto del radio. De esto se deduce que si designamos por 
x la pequeña. diferencia entre A y A', estamos autorizados para to-
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mar en el desarrollo de cos. (A' + x) ' la unidad por cos. x y el arco 
x por su seno. Haciéndolo así, en efecto, resultará: 

. 
cos. A= cos. (A' + x) = cos. A '- x sen. A ' 

a 
é igualando este valor con el precetlente, se obtiene: 

9 

x = i-b e sen. A' 

Si llamamos ahora sla superficie del triánguloreétilíneo, se tendrá: 

s = ~ b e sen. A' 

por lo que el valor de x es: 

Hasta aquí se ha calculado en ei supuesto de que el triángulo es
férico estaba trazado sobre una esfera cuyo radio fuese la unidad: •" 
si llamamos S la superficie de otro triángulo seme'ante á que], pero 

. ~ .... "l '1""\l;r. J/1 ~ 
trazado sobre una esfera de ra-d10 R', endrémos~ s = R~• , y sustitu-
yendo en el valor de x se tendrá finalmente: 

1 

S 
A- A ' = SR '• ············· ·'- ·:· .. ············· · (O) 

De igual manera hallaríamos: 

S 
0-0' = S R' • 

} ···· ···•••···•···•········ ····· (P) 

de donde se deduce que A -A'= B- B' = C- C', lo cual de
muestra· la primera proposicion. 

66.-Veamos ahora c6mo esta diferencia constante es la tercera 
parte del exceso esférico. Designándolo por e, se tiene segun su de
finicion: 

A+ A- o= 1soo + e 

• 1 • 

•. . .. 
\._ , \ .. _,. ' . -. ' ' 1'-,i-t . ~~ . ~- ' 

.. 



.., 

128 

Sumando las ecuaciones (O) y (P), y teniendo presente que A-' 
B' y C' pertenecen á un triángulo rectilíneo, resulta: • 

' • o S 
A+B+C =¡ 180 + R '• 

de donde se infiere que /!z = 8 x = ~ 6 bien que . . 

lo .cual demuestra. la segunda parte del teorema. de Legendre. 
El pequeño arco x tomado por su seno, está por "Consiguiente ex

presado en partes del radio; para que exprese segundos es preciso 

,_gmltiplicarlo por sen. 1", y despejando, se obtiene: 

B= :Jx = R'z S 1'' ............................. (10) 
. sen. 

ecuacion que nos da el valor del exceso esférico. \En razon de In, 

pequeñez de e, es evidente que para calcularlo será indiferentti to
mar por S la superficie del triángulo rectilíneo 6 la del esférico que 

~ difieren muy poco, y aun en muchos casos es bastante emplear un 
~~~ valor aproximativo de ese elemento, tal como d que resultaría de 
~ medir gráficamente la ba'se y la altura del triángulo representado 

. en un e1·6quis, con tal que no fueEe muy pequeña la escala de la cons

~ ':' ~ ~ ~~~ truccion. Por otra parte, aun ántes de ocuparse de 1a resolucion 
~ ~ ~ ~ ~ ~ de .un triá-~gulo geodésico, siempre se conoce uno de sus lados y sus 
--to- ...,..0$ '-Q ' \ 

;. .:. .;. .;.. ~ .; tres ángulos, por lo que se tendr.á: 
. t .... t 1 . . . : 

S = .1- ú• sen. A · sen. C • 
sen. B 

Apliquemos el cálculo de la fórmub (10) al triángulo que se ha 
considerado en los ejemplos anteriores. 

O.G......... ............. 9.6989i 
lc2 ................. ...... 1).19347 
sen. A................. 9.95469 
sen. C.................. 9.966üf> 

sen. B ....... .......... -:- 9.8i030 

s .......... ,:-:::......... . 8.94348 

/> ' ';.? ' l iB .. . 7i.!, .. ,r.So 3 f'/ 9.1. 
.,- <~ J " ... . -'.. C6 J .f'7 4! 

n-'"l?~ ' '->. . . . .. B·J.? -?tJJJ 

R l2 sen. 1" .......... - 8.29261 --- * ' e.. .................... 0.6508i •= 4."48 x = 1"493 
C.a.e c-vvt., d.e 'L _., ,._:>~, 'B.:' oiv L. ~~ o&~~;, ~ ..- ¿ L..__- t .4;'1;;,J 

_..::. 1.. '3'' ~~> ; ~e. ·) •-'~ i:> ... Lu... --¡t #-~¡-...-~._,., ... b ~ .. .....__.. ........ q(. ~ ...t- , ' t.. ea-"' .. ._~ : 

0 ,~-... . . , . 6 98 '1 7 o a 1 - J,: e ~t.o>~f"= "• ?'1f 1 9 H· . .... 9·798 7Y.94 

~· l · 1" .. .. e: ~ .. . -+ 7 • 1 '- 4 l. " ) 7 ¡," , , .1 4 .. . _7V"" , ,::_ 2. ;¡ v 3 ' t , B o 4 8 '1 f, 1 
~o~.t 3J<> ... -+~ · f6 'l. H ~s & "'-' ~>--+~ '•' 

, , . 6 ,_ ....n:: • • • • • • e . s ., J t > J > ~"t.....,r 1 
· · -"' 9 • ' ;¡ 9 7 e , ., • , --n , ~ ,, ~ ~ 

'T •-"-<s 1 7 JJ ¿_ a_..,<. ~Jo " " rt..,-:tS~1 .. fvs .. 8.Z9.ZBZ11 
+e2. ~ .,~ ~ )" · ... o. <>o). Ju t.>J 11 "• . 1T'I.:P.: S<-1•? .. ,f,.: ... J,.i,af. o$&/-
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67 .-La consecuencia in1¡1ediat:t del teorema de Legendre es esta. 
Como la resolucion de los tr&ngulos geodésicos tiene por objeto hn.· 
llar la magnitud de los lados, si se resta tle cada uno de los ángulos 
el tercio del exceso esférico que corresponde al triángulo {t que per
tenecen, obtenemos un triángulo plano de lados iguales á los del 
esférico; y por consiguiente la resolucion de este queda reducida G. 
la simple aplicacion de las regl:ts de,Ja. trigonometría. plana. El mé
todo de Legendre presenta ademas otm gran ventaja, y es la de no 
ser indispensable el cálculo del exceso esférico mas que cuando se 
desea saber á cuánto ascienden los errores de observacion; porque 
cuando no se tiene tal interes, tanto est9s como el exceso esférico 
se distribuyen por partes iguale~ entre los tres ángulos sin ocuparse 
del valor absoluto de las dos causa ue hacen diferir de 180° la su-t ~ ~ 

m a de los ángulos. En el triángulo que nos ha servido de ejemplo, la 
suma de los tres ángulos observados da 10."'43 de ma.s sobre 180°, • 
cantidad que proviel):e del exceso esférico y de los errores de obser
vacion. Restando de ella e~ exceso esférico, que se ha hallado ser de 
4."48, quedan 5."95 de errores de observacion. Para reducir el 
triángulo al equivalente rectilíneo; tenemos que restar 1."4933 de 
ca,da ángulo, y como los erro.res de observacion tambien deben dis
tribuirse por igual en atencion á que es -preciso admitir que provie-
nen de causas semejantes en ca.da ángulo, tendrémos que quitarles 
ademas 1."9833, lo cual equivale á restarles de una sola vez 3."477, 
tercera parte de la diferencia total10.''43. Esta ventaja no existe en 
los otros niétodos que he dado á conocer; porque para aplicarlo's es 
preciso conocer el exceso esférico á fin de corregir el triángulo por 
los errores de observacion. ' 

Calculemos nuestro triángulo por el procedimient~ de Legendre. 

ÁNGULOS OBSERVADOS. 

A,= 64° 16' 51. 1125 
B,= 47 53 17. 03 
o= 67 50 2. 15 

1 

ÁNGULOS CORREGIDOS. 

A = 64° 16{ 47.1177 
B = 47 '53 13. 55 
o = 67 49 58. 68 

·~ '. ' 'i. q:J.t, 6$&~ 

J v.- ' "' · 9·S7~ 1o/J, 
_,,_., · · • ,,~ ¿ 6 6~H 

180° 001 10."43 .... Surna .•..•.. 180° CO' 00.'100 

le............ 4.fi967335 
sen. B ........... -9.8703014 • 4. 7254321 •... . .............. ········. 4. 7264321 
sen. A ••.•••••• •• 9. 9546887 sen. O ........... 9. 9666522 

k' .... ...... 4.681~08 

k' = 479SC~39 
k" .... ....... 4. 6930843 

le" = 49326';"95. 
17 
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Se ve, pues, que el. procedimiento es absolutamente' el mismo que 

si se tratára de un triángulo topográfico. • 
68.-Aunque para la resolucion de los triángulos no sea indis

pensable el cálculo del exceso esférico segun lo que se ha dicho, sí 
es muy conveniente para formarse idea del monto del error en las me
didas angulares, y necesario en algunos casos que indicaré despues. 
La fó rmula (10) que da su valor es bastante sencilla; pero cuando no 
se desea una rigurosa exactitud, puede procederse así: sea s la su
perficie que debe tener un triángulo para que su exceso esférico sea 
ue 1", condicion que equivale á s=R'2 sen. 1", y d·e la cual se 
cleduce, eliminando á R/:!. sen. 1" entre esta y la ecuacion (10): 

S 6= - .................. ..................... (11) 
8 

Como en la. expresion de s entra el mdio R', sus valores varían 
lentamente ·con la latituu. Expresando ú. sen miriaras, se encuentr:1n 
los resultados siguientes pn,rn. bs btitudes de nuestro pn.ís: 

"LA 'I', 

lt.0 
• •• •• • •••••• •••• •• • •• 196"03 

21 ·•·•··············· ·· 196. 20 
27 ...... .. ............. 196. 40 
33 . .... . . .............. 196. 64 

y parn. su latitud media, s = 196~'3, que puede adoptarse como cons
tante para toda la República, obteniéndose ent6nces con la· precision 

necesaria: 

, La sup~rficie S del triángulo podrá medirse en un cr6quis, toman
d.o la base y la n.ltura en kil6metros á fin de que S r~sulte tambien 
en miriaf'as como s. Por ejemplo en nuestro triángulo se halla ... .. 
S= 878 miriaras, por lo cual su exceso esférico será: 

valor casi idéntico n.l encontrado por el cálculo de b f6rmula (10). 

G9.-.Ln. exposicion de los tres métodos principales pa.ra resolver 
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los triángulos geodésicos, espero que habrá dado á conocer la in m en-: 
sa superioridad q¡¡e sobre los otros dos tiene el de Legendre. Es' en 
efecto, el único que se sigue hoy, y debe notarse que para demostrar· 
el teorema ·que le sirve de fundamento, hemos llevado la aproximft· 
cion hasta los términos de cuarto 6rden, 'Circunstancia que desde 
luego manifiesta que el procedimiento es exacto aun respecto de los 
mayores triángulos que es posible formar sobre la tierra. 

El modo de guiar los cálculos de una cadena trigonométrica con 
el objeto de evitar la acumulacion de pequeños errores, se ha expli
cado ya con suficiente extension en el Cápitulo VI de la Topografía, 
y por lo mismo juzgo inútil repetirlo aquí. Es raro, sin embargo, 
que una triangulacion geodésica se extienda en todos sentidos ó cu})ra. 
del todo un país, aun cuando su objeto sea el de servir de apoyo á 
grandes operaciones topográficas; pues por lo regular solo se estable
cen cadenas paralelas de' Norte á ~ur y de Oriente á Poniente liga
das entre sí para que formen un conjunto bien enlazado. El calcu
lador debe proceder de manera que se procure comprobaciones en 
aquellos lados que sean comunes á dos cadenas contiguas, atendien
do siemp1~e á las condiciones geométricas de la figura.<•l 

La fórmula que he desarrollado (Tomo I, pág. 125) pa~·a hacer 
concordar dos bases, ú .en general, los cálculos que se refieren á un 
mismo lado, se aplica tambien á la Geodesia con el mismo objeto. 
Igualmente es aplicable á una triangulacion geodésica el procedi
miento que expuse para corregir los cálculos preliminares y los que 
hayan partido de una base errónea (Tomo I, páginas 127 y 129). 

Tambien importa advertir que siempre que se ofrezca combinar 
los ángulos de una cadena geodésica, d~ben corregirse por la tercera 
parte del exceso esférico del triángulo á que pertenezcan; pues he
mos visto que esta es la condicion ipdispensable, segun el teorema 
de Legendre, para ejecutar los cálculos_ como si se tratase de trián-

(~·) Las personas que de~een mas amplia instruccion respecto del mejor modo 
de satisfacer simultáneamente las diversas condiciones geométricas de una figum, 
pueden consultar la ·obra de Gauss titulada,: «Suplernentum theo•·ire combinationis, 
J·c.,» Gottingen, 1828. Galloway en las «Memoirs oj the Astranomical Society for 
1844» ha presentado aplicaciones muy interesantes ·de esta materia á la trittngu
lacion de Inglaterra. En la publicacion que anualmente se hace en los Estados
Unidos con el título ele «Repo•·t of the Supe1·intendent of tltP. U. S. Ooast Survey,» en 
el volúmen correspondiente á 185~ consta clet.alladamente esa teoría con numero
sas aplicaciones. Por desgracia h extension ele 1:1 materia no permi te su exposi
cion en una obra elemental. 
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gulos planos. Así, para rcdudr á la línea i'ecta una base,-quc se haya 
medido en dos ó mas segmentos que formen entre sí ángulos muy 
obtusos (Tomo I, pág. 19); para determinar la poSicion de un punto 
por medio de la observacion de los ángulos entre tres ó mas vértices 
(Tomo I, páginas 82 y 14.4), &c.; es preciso calcular el exceso esfé
rico ,del triángulo de que forme parte cada uno de los ángulos que 
han de entrar en la cornbinacion, y ántes de hacerla, restarles la 

tercera parte de esa cantidad. 

CAPI'I'ULO VIL 

· C,(LCULO DE LAS COORDENADAS GEOGRÁFICAS 
DE LOS VÉRTICES, 

70.--El conocimiento deJas coordenadas geográficas de las esta
ciones trigonométricas suministra los medios de asignar á la cadena 
la posi~ion que realmente·ocupa sobre el globo. La determinacion de 
la latitud y ele la longitud de" un punto, así como la del azimut de 
una línea, constituyen las ap1icaeiones mas importantes de la Astro
nomía á la Geodesia; pero se comprende fácilmente que no es nece
saria la medida directa de esos elemento·s para cada uno de los vér
tices; porque conocida la posicion geográfica de uno solo y el azimut 
de un lado, es posible situar las demas estaciones y orientar la cade
na, por el enlace íntimo que existe entre todas sus partes. Sin em· 
bargo, como es interesante conocer la posicion geográfica de cada 
uno de los vértices trigonométricos pam poderlps fijar en la cada 
independientemente unos de otr_os, y seria muy dilatada y casi im
practicable la medida directa de todas ellas por procedimientos as· 
tron6micos, vamos á exponer el método que debe segir'se pttra, cal-
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cular las posiciones, conociendo la de un punto por lo ménos y el 
azimut de un lado, datos que suponemos obtenidos por observaciones 
astron6micas directas, y de las cuales me ocuparé en la última parte 

de este libro. 
Diferencias de latitud.-Sea A B =k (fig. 20~) un lado de la 

/ 

triangulacion, P el polo de la tierra y P A, P B los meridianos de las T 
estaciones A y B. Supongamos conocida la longitud L' del punto A 
y su latitud cp, cuyo complemento llamado colatitud, es ei- arco P A 
de su meridiano. Tambien suponemos conocido· el aziriiut de B, que 

es u= P A B, admitiendo , como en: la Topografía que los azimutes Jj 

se cuentan desde 0° hasta 360° partiendo del Norte hácia el Oeste. <7 11 " 

Con estos datos vamos á determinar la longitud L' y la latitud .p' de , . A 
B, así como el azimut inverso 1¿' que es el de A tal como se obser-
va~ia en B. · 

Llap1ando o la amplitud del lado k, y suponiendo por ahora .que 

el triángulo P A B pertenece á una esfera cuyo rádio es la unidad, 
se tiene: 

cos. 'P B = sen. p cos. O + cos. cp sen. O e os. u 

Si designamos por d la diferencia de latitud cp·- cp de los puntos 
B y A, tendrémos tambien: 

cos. P B = cos. (900 -p') = cos. (90° - (cp + d)) =sen. (</' + d) 

por lo que igualando, se obtiene: 

sen. (</' + d) =sen. </J cos. O+ cos. cp sen. o cos. u 

La amplitud 6 po1; pertenecer á una línea geodésica, y por ser d 

la diferencia de latitud de sus extremos, son arcos muy pequeños; 
así es que podrémos sustituir las series de sus senos y cosenos hasta 
la tercera potencia al desarrollar la ecuacion anterior, que en con
secuencia dará:· 

Aunque esta ecuacion es de tercer grado, como d y o son muy 
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pequeños, vamos á. resolverla por aproximaciones sucesívas, despe

jando primero á. la primera potencia de d, para obtener: 

Desechando los términos de ' segundo y tercer órden, tendré m os . '' ~ 

por primera aproximacion: 

d = o cos. !t 

Sustituyendo este valor aproximativo en el término de segundo 
órdeny desechando el de tercero, result~ por segunda aproximacion: 

d =O cos. n - ~- 0 2 sen. 2 u tan. cf> 

Finalmente, introduciendo este valor mas exacto eil los términos 
de segundo y tercer órden sin a,preciar mas qu~ _hasta la tercera 

potencia de o, se obtiene: 

d = O cos. u-~ O' sen. 2 u tan.</>-} oa cos. u sen. 2 11 tan. 2 '/>- ¡\- o a e os. 11 sen. z u 

ó bien: 

d =O cos. u - ~- 02 sen. 2 11 tan.</>- ¡\- o a e os. u sen. 2 u (1 + 3 tan. • </>) 

Para pasar de la esfera que tiene la unidad por radio á la oscu
latriz al elipsoÍde cuyo radio es R', sabemos que o= ~' ,y se tendrá 
sustituyendo: 

d = k e os. u _ k • sen. z u tnn. </> 
R 1 2 R" 

k3 cos. u sen. 2 n 
6 R'a (1 + 3 ian. 2 </>) 

Esta fórmula daría la diferencia de latitud sobre una esfe{·a; pero 
como este arco debe contarse en el meridiano, cuy9 radio de ~urvatu• 
ra es p, para que convenga al elipsoide terrestre tendrémos que 
multiplicar por ~, , segun lo que se demostró en la pág. 48; y ex• 
presando por último en segun:los el arco d, resulta: 

1 _ = d = le cos. u _ .¡, 2 sen. 2 u tan. </> 
</> cp p sen.l'' 2 R 1 p sen. 1" 

lc 3 cos. u sen. 2 u 
GR12 111 (1 + 3 tan. 2 cf>) ... (l) 

p sen. 

Esta. ecuacion suministra hL diferencia de paralelos con cuanta 
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exactitud se necesita aun para lados geodésico~ muy grandes; pero 
el último término tiene un valor casi insensible para las líneas geo· 
désicas comunes, especialmente en las bajas latitudes. Suponiendo 
le= 100000~', u= 45° y .p = 30°, el tercer término da un valor que 
no llega á 0."1; y así es que podrá desecharse en la mayor parte 
·de los casos, bastand~ solo con la segunda aproximacion, á saber: 

1- k cos. lt 
cp -<P + psen.1" 

Jc 2 sen. 2 u tan. rJ> 

2 R 1 p sen. 1" 

Tambien se puede tomar la normal N por R' en el segundo tér
mino que es siempre pequeño, y haciendo: 

A'=--1-
, p sen. 1n 

tendrémos en último resultado: 

B...:_ 0.5 tan.tp 
- 1V p sen. 1" 

r¡/ = r¡. + A k e os. u- B k2 sen. 2 u ........................ (.2) 

c;c M-t-.ov f!drw,_,.,.,J¡_, ...._ ~¿.,..,..., , ........ ....,-r,.._ ~~~) 

En la Tabla que va en una de las páginas siguientes constan los 
logaritmos ele A y B, que he calculado para las latitudes de la Re
pública, y presenta tambien Sl;lS diferencias por 1' ~ fin de facilitar 
las interpolaciones para cualquiera latitud intermedia, por ser este 
elemento el argumento de la Tabla. 

Al aplicar la fórmula debe atenderse al,signo de cos. u, segun el · 
valor que tenga el azimut. El término A k cos. u será positivo cuan
do u corresponda á los cuadrantes primero y cuarto, 6 lo que es lo 
mismo, cuan.do su valor esté comprendido entre 0°, y 90 '?, ó entre 
270° y360°; y negativo en los otros dos cuadrantes lo que, por otra 
parte, puede verse en la figura haciendo variar la posicion del punto 
B. El último término no varia de signo, al ménos en nuestras lati
tudes septentrionales. 

Efemplos.-En el triángulo que ha servido de ejercicio para los 
diversos métodos de resolucion, supongamos que la latitud de A 
{fig. 2H) es cp = 19° 53' 42."3; y que para el azimut de B se encon
tró u= 289° 40' 22. 112, habiendo dado el cálculo para el lado A B, 
k= 49326~95. Tomando en la Tabla de los logaritmos de los fac-
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tores 11 y B que entro,n en la f6rmula, sus valores para la latitud r¡., 

se hallará: log. A = 8.5121862 y log. B = 0.9649. Par.a calcular 

b. latitud <P' del punto B se tiene: 

A . .... .. 8.512186 
k ....... 4.693084 

cos. u ..... 9.527177 + 
2.732447+ 

+ 540. 1 '07 

B ............ 0.9G49 Primer 1.6rmino ......... + 9' 00. 1107 
k z ............ 9.3862 Segundo ......... - ' l. 99 
seu. 2 u ...... ,9.9477 ----

d= +. 8' 58. ''07 
0.2988 </' = 19 53 42. 30 

-----
<!>' = 20° 2 1 40. 11:i'7 

Como segundo ejemplo, calculemos la latitud de O, tercer vértice 
de nuestro triángu'lo. Para. deducir el azimut del lado .t1 (} tendrémos: 

E l ángulo A. del tri{mgulo está ya corr,egid.? por los erl'ores de ob· 
d. servacion, lo cual ha dema.ndado el cálculo previo del exceso esfé
'f rico que corresponde o,l tr iángulo. Este es uno de los casos en que 

es indispensable determinarlo, á fin de no incluir en él el error que 
proviene puramente de las observaciones. 

~~~ 

IC/1.. t~ (r 

t~.f!/tt 1' Los logaritmos de A y B son los mismos que ántes, porque se re
fieren á la latitud del mismo punto de partida. El cálculo · será en 

consecuencia: 

A ...... 8.512186 
k ....... 4o.596733 

cos. u ..... 9.846490-

2.95540'J-

-902."42 

B .......... ,. 0:9649 Primer término ......... - 151 2.''42 
k 2 ............ 9.1935 Segl'mdo , ......... - O. 73 
sen. 2 u ...... 9. 7049 

9.8633 

-0."73 

d = - 15' 3.1 '15 "' = 19 53 42. 30 

"' ' = 19° 38 1 39. 1115 

Es claro que en este último ej emplo se ha. tomado por k la lon
gitud y .por u el azimut del lado A O. 

De una. manen• idéntica se prosiguen los cálculos para todos los 
demas vértices, tcnienuo cuic1:ulo de deducir los az imutes de Jos b-
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dos combinando el deÍ lado que se tome por punto de partida con 
los ángulos de la cadena, despues de corregidos por los errores de 

, observacion, con el objeto de que no contengan mas que el exceso 
esférico. " 

71.-Diferencias de longitud.-Llamando ]) la diferencia 
de meridianos L'-L= Á P B (fig. 20~), el triángulo da: 

de donde resulta: 

cos. </>' : sen. u : : sen. O : sen. D 

sen. D = _se_n_. _o _se_,n_. _u 
cos. </>' 

Atendiendo á la pequeñez de ]) y o, podrémos obtener directa
mente el ángulo]) por la f6rmula JJ=sen.]) + ¡ sen. 3 JJ, é intro
duciendo el desarrollo de sen. o tambien hasta el término-d,e tercer 
6rden, se obtiene: 

D= Osen. u - t O• e~- sen." u) 
e os. <!>' . e os. <!>' e os. 3 <!>' 

Sustituyendo por o su valor i ·, á fin de pasar" de la esfera cuyo 
radio es la unidad á la que tiene R' por radio, hallarémos: 

.D = k sen. u 
R' cos. rp' 

k • (sen. u sen.s u) 
6 R

/3 - - , ---.-, .... .. ........ (3) 
e os."' cos. "' 

El último término de esta f6rmula tiene un valcu- tan inaprecia-
. ble á causa del cubo del radio que entra en su denominador, que 
siempre puede desecharse sin error sensible. Ademas de esto, se 
emplea generalmente la normal N en lugar de R', considerando 
que á causa de la gran distancia del polo P á los puntos Á y B, el 
ángulo que forman los dos meridianos es sensiblemente el mismo 
que formarían en una esfera de ,radio N. 

Para que el valor de]) exprese segundos, será preciso dividirlo 
por sen 1", y haciendo por abreviacion: 

e- 1 
- N sen.l" 
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r 
podrémos calcular la diferencia de meridianos por la f6rmula: · ... . . 
D = Oksen. u 6 bien: 

cos. </>' ' 

L ' = L + a k sen. u .. .. ... ....... ... . ............ .. (4) 
cos. <!>' 

Los logaritmos de (}constan tambien en la Tabla que pondré á 

continuacion. 
El signo de D será el mismo de sen. u, de modo que la diferencia 

de longitud será positiva cuando el valor del azimut esté compren
dido entre 0° y 180°, 6 sea en el primero y segundo cuadrantes. Se 
ve que ese modo de contar los azimutes concuerda perfectamente 
con la c"onvencion establecida de considerar como positivas las lon

gitudes occidentales y negativas las orientales .. 
Calculemos' la longitud del vértice B de nuestro triángulo A B O 

(fig. 2H), suponiendo que la del punto A. contada desde el merídia
no de México sea L ,+ _0° 23' 37."4, y recordando que se tenia 

u=289° 40' 22."2. 

a............ 8.509614 
k ...... :...... 4.()93084 

sen. u....... 9.973880-
cos. <J>1 ...... -9.972883 

D......... 3.203715-

L = + oo 23' 37."40 
D = - 26 38. 51 

L 1 = - 0° 3' 1.1111 

El signo de L' asigna al vértice B una posicion oriental respecto 
del meridiano de México. Para el azimut del lado A O hallamos ántes 
u=225° ·23' 32."9, y 'por tanto la longitud de(} será: 

a............ 8.509614 
k............ 4.596733 

sen. u....... 9.852440-
cos. <;1 ...... ...:-9. 973958 

D......... 2.984829-

L = + 0° 231 37."40 
D = - 16 5. 67 

L' = + 0° 71 31."73 

Si se quisieran expresar en tiempo las longitudes de estos puntos, · 
se multiplicarían por ¡¡4-¡j las expresadas en arco, .segun la regla de la 
pág. 40, y obtendríamos que la de A es+ 1m 34~49, la deB-O"' 12~07 

y la de e + 0"' 30:12. 
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LOGARITMOS DE LOS FACTORES A, B Y O .. 

PARA EL CÁT,CULO DE LAS COORDENADA S GEOGRÁFICAS • 

LATITUD. LOG. A 
. Di f. 

por. l' LOG.B 

15° 001 
.. 8.5123984 6 4 .. 0.8347 

15 30 ~ 3792 . .8496 
16 00 .. . 3594 66-68 .. .8641 
16 30 3390 . .8781 
17 00 ... . 3182 67-92 ' . . 8919 
17 30 2967 . .9052 
18 00 .. , . 2747 ~-~ .... 9182 
18 30 2520 7.7 .9309 
19 00 .. . . 2288 7.9 i·" .9434 
19 30 2052 8· 0 1 .9555 
20 00 1812 8·3. .9674 
20 30 1563 8.4 .9790 
21 00 8.5121311 . 0.9904 
21 30 1056 8·5 1.0016 
22 00 0795 8·7 .0126 
22 30 0530 8·8 .0234 
23 00 8.5120258 9·1 .0340 
23 30 8.5119982 9·2 .0444 
24 00 97.02 9·3 .0546 
24 30 9418 ~-~ .0647 
25 00 9129 . .0746 
25 30 8835 g-~ .0844 
26 00 8538 10.1 .0941 
26 30 . 8236 . .1036 
27 00 8.5117933 10·1 1.1130 
27 30 7624 10·3 .1222 
28 00 7309 

10
·
5 

11 .1314 
28 30 6991 10·6 .1404 
29 00 6670 10·7 .1494 
29 30 6346 10·8 .1582 
30 00 6019 10·9 .1670 
30 30 5689 11·0 .1757 
31 00 5356 11.1 .1842 
31 30 5019 11·2 .1927 
32 '00 4678 l1.4 .2012 
32 30 4335 l1.4 .2095 
33 00 8.5113987 '

11
·
6 

1 1.2178 

Di f. 
porl' 

5.0 
4.8 
4.1 
4.6 
4.4 
4.3 
4.2 
4.1 
4.0 
4.0 
3.9 
3.8 
3.7 
3.7 
3.6 
3.5 
3.5 
3.4 
3.4 
3.3 
3.3 
3.2 
3.2 
3.1 
3.1 
3.0 
8.0 
3.0 
2.9 
2.9 
2.9 
2.9 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 

LOG. C 

.. 8.5096844 
• 6180 

... . 6714 
. 6646 

... . . 6577 
6505 

... . 6432 
6356 

... . 6279 

Di f. 
por 1' ... 

2.1 
2.2 
2.3 
2.3 
2.4 
2.4 
2.5 
'2.6 
2:6 
2.7 6200 

6120 
. 6037 ~·~ 

8.5095953 ... 9.8 
5868 -· 
5781 2·9 

5693 2·9 

5602 3·0 

5510 3·1 

5417 3·1 

5322 3·2 
"296 3.2 
~128 3·3 

5029 3·3 
. 4928 3.4 

8.5094827 B.4 
4724 3·4 

4619 3·5 

4513 ~-5 
4406 13

•6 

4298 3·6 

4189 3·6 

.. 4079 3·7 

3968 3·7 

3856 3·7 

3742 3·8 

. 3628 ' 3·8 

8.5093512 ·3·9 
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72.-Azimutes inversos.-Para determinar los azimutes de 
todos los lados de una cadena se combinan los ángulos con el azimut 
conocido del primer ·lado, que es lo que se ha hecho para calcular 
el azimut de A O en nuestro triángulo; pero sí se desea el azimut 
de B O, por ejemplo, seria necesario combinar el ángulo B con el 
de B A, el cual no es otra cosa mas que el azimut inverso de A B. 
Vimos que en la Topografía se reduce comunmente esta deduccion 
á tomar ángulos suplementarios, á causa de la suposicion del para· 
lelismo de todos los meridianos; pero en la Geodesia no es admisible 
esta hip6tesis, y la deduccion de los azimutes inversos no es tan sen
cilla, porque hay que llevar en cuenta la convergencia de los rne?'Í-

dianos. 
En la :fig. 20~ he llamado u el azimut de A B, que es el ángulo 

P A B . Si los meridianos de A y B fuesen paralelos, el azimut in
verso seria u'= 180° + u; pero puesto que convergen hácia el polo 
P, deberá ser u' un poco mayor que 180° + u, y desig.nando por e 
el efecto de la convergencia, tendrémos: 

... 
Para calcular el pequeño ángulo e apliquemos al triángulo P A B 

la f6rmula trigonométrica: 
cos. J. (a-b) 

t.an. ?,· (A+ B) = cot. l O --'-_c_,2~:.__....:...!... 
- e o~ . } (a + b) 

siendo en nuestro caso A= u; B = 360° --u' = 180° - ( 1¿ + e); 
y 0= ]), diferencia de meridianos. De aquí se deduce que ........ .. 
! (A+ B) = 90°- t c. Ademas, los valores de los lados son: 
a = 90° - !'>'; b = 90° - !'>; de donde resulta ...................... .. 
l (a- b) =! ( <{>--1/) Y t (a+ b)= 90°-! ( <P+I'> '). Haciendo, 
pues, la sustitucion se tendrá: 

6 bien: 

cot..! c =c·ot.~D cos.}(p-p') 
sen. t (<,6 + rp') 

tan. } e =tan. ;} D sen. } ( P + <P') 
.- cos.}(<P-<P') 

Como los ángulos ]) y e son siempre muy pequeños, es suficiente
mente exacto tomar los arcos por sus tangentes, y se obtendrá en 
segundos: 

e= D sen.}(!'>+ <P') 
, cos.}(!'>-<,6') ................................ (ó) 
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La. diferencia de l~titud de los extremos de una línea geodésica 
es por lo general tan poco considerable, que el coseno de su mitad 
se confunde sensiblemente con la unidad, por lo cual se suprime co
munmente el divisor de la fórmula precedente para adoptar la mas 
sencilla e= D sen. t ( P + <P') Con este valor el de u' será: 

u' = 180? +u+ D sen. t (p + p') ........................ (6) 

Calculemos en nuestro triángulo el azimut. de B A, ó sea el de A 
tomado en el horizonte de B, recordando que • el de A B era ......... 
u= 289° 40' 22."2. Se hallará que la latitud media d~ A y B es 
t ( cp + <P') = 19° 58' 11."3. 

D ................. 3.20372-
sen. 1 (<P + cp1 ) ...... 9.533~ 

c ...... .. .......... 2.737f4-

e=- 545."93 

180° + u - 360° = 109° 401 22."2 
e = - 9 ó. 93 

u' = 109° 31' 16."3 

S'iempre que u sea mayor que 180°, como sucede en este ~' de- Y. f,¡ ~ ... 
ben restarse 360° de 180° + ~t, 6 bien tomar por fórmula general ~ 
del azimut inverso: u' =u + 180° + e-:*'Se adopta el signo superior ' te ;,. '• 

d 180 . f . d . t. ..... t; >>-). cuan o u sea menor que 0
, y el m enor cuan o sea mayor. n ... 

cuanto al signo de la convergencia e es el mismo de JJ, al ménos ~n1M•: .. ~-
l . d . 1 . . . ""· i } ··r-Lc • .';/.. nuestras atltu es septentrwna es, que se suponen siempre positiVas . .,_· 

,~.., ./'VV1I'> <1 ..... ' ' 
· Si á u' le agregamos el ángulo B del triángulo, resultará el az1- .,. · r 

(t.-1·1•'•"') d. 
mut de B C. Los ángulos que entren en la combinacion deben e r- -' , ¡ 

1 
• 

regirse ántes por el pequeño error de las observaciones, para lo cuar' V 
se necesita calcular el exceso esférico, segun se ha dicho. En mies-
tro ejemplo, el ángulo B corregido es de 47° 53' 15."0; y así ha
llarémos que el azimut de B O es de 157° 24' 31."3. 

Como segundo ejercicio calculemos el azimut inverso de A O, sien
do el dü·ecto u= 225° 23' 32. "9 y ! ( cp + cp') = 19° 46' 40". 

t . 

D .................. .. 2.89483-
sen. t (cp + cp1 ) ...... 9.52939 

c ..................... ·2.51422-

e = - 326."75 

u - 180° = 45° 231 32. 1 '9 
e = . - 5 26. 7 

u 1 = 45° 181 6.112 

De una manera análoga se procede en cada triángulo, y para evi-
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tar un error al hacer las combinaciones, es conveniente servirse de un 

cróquis de la triangulacion. 
El modo de cerciorarse de que no ha habido equivocacion en los 

cálculos, consiste en determinar la latitud y la longitud de un mis
mo punto por medio de distintos lados, pues es claro que deberán 
concordar sensiblemente los resultados. Por último ejercicio, y para 
presentar un ejemplo del modo de arreglar todos los cálculos que 
se refieren á un mismo vértice, determinarémos la posicion de C va-
liéndonos de los datos calculados para el punto B. Se tiene ........ . 
B0=7c=47986'!'69; u=157° 24' 31."3; ycp=20° 2' 4_0."37. 

A ...... 8.512179 + 
k .... ... 4.6811 21-t-

cos. u .. + 9.965328-
3.158ii28-

{ ~1440."88-

~24' 00."88-

e o~ 32 ;-

d = -24' 1."2 

</> = 20 2 40. 37 

B ......... 0.9684 .... 
k 2 • • •• • •• •• 9.3622 .... 

sen. 2 u ...... 9.1690 -t-

{ 
9.4996 + 

*0.''32 .... 

D = + 10' 32."82 

L = -0 3 l. 11 

cp1 = 19° 38' 39."17 L' = + 0° 7' 31."71 

a............ 8.509611 
le............. 4.681121 

sen. u....... 9.584507 
e os. cp' •••••• -9.973958 
D............ 2.801281 

sen. ~ (</> + cp1 ).. 9.530798 
c.............. 2.332079 

e = + 31 34."82 

180° + u = 337° 24' 31."3 

u 1 = 337° 281 6.1112 

Todos estos resultados concuerdan bien con los que se han obte· 
nido ántes por medio de los datos primitivos referentes al punto A. 

CAPITULO VIII. 

CONSTRUCCION DE LAS CARTAS GEOGRÁFICAS. 

73.-IJa superficie de la tierra no es desar1·ollable ó susceptible 
de extenderse de modo que coincida con un plano en todos sus pun
tos, como lo son, por ejemplo, la superficie de un cono que extendida 
en plano produce un sector, y la de un cilindro, que desarrollada 
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origina un cuadrilátero. De aquí resulta que para representar sobre 
el papel la carta geográfica de un continente, de una nacion, &c., 
es preciso ·recurrir á ciertas construcciones geométricas convencio
nales llamadas proyecciones. . . 

Estas pueden clasificarse, en general, en dos grupos: el uno com-.. 
prende las proyecciones pm· desarrollo, y el otro las· proyecciones 
perspectivas. Las primeras consisten en sustituir á la superficie del 
globo otra superficie desarrollable; en hacer en ella la configuracion 
de los objetos de la tierra por medio de ciertas co'nsideraciones geo
métricas; y en desarroll,arla 'por ,!iltimo para que aparezca en plano 
la forma así obtenida. Las proyecciones perspectivas. se obtienen 
suponiendo qúe desde un punto cualquiera se dirigen visuales á todos 
los objetos que deben figurar en la carta; cortando en seguida todas 
estas visuales por medio Cle un plano; y señalando en este el lugar 
preciso en que es cortado por cada una de ellas. De este modo resul
ta una imágen mas 6 ménos fiel de la situacion relativa de los ob
jetos. 

· Casi en todas las construcciones de cartas geográficas se supone 
esférica la tierra; porque el ligero error que trae consigo esta hipó
tesis, es generalmente inferior al que pr,oducen ·las deformaciones 
inevitables que provienen de la proyeccion misma, sea cual fuere ,el 
sistema que se adopte. Indicaré, sin embargo, las modificaciones que 
deben hacerse á las proyecciones de la tierra supuesta esférica para 
restituirle la forma elipsoidal, cuando la escala de la construccion 
sea bastante grande para que se hagan perceptibles las diferencias 
originadas por la esfericidad hipotétic:t. 

Las proyecciones perspectivas se adoptan por lo regular para las 
cartas de vastas regiones, como 'todo un continente; y con esp~cia
lidad para la construccion del Mapa-Mundi, que es la representa
cíen de la tierra entera, dividida en dos hemisferios. Para las cartas 
de superfici~s ménos extensas se emplean de preferep.cia las proyec
ciones por desarrollo, de las qúe-voy á. ocuparme únicamente á causa 
de la mayor frecuencia de su uso, · remitiendo al lector que desee 
instruirse en la construccion de las persp\)ctiva¡:¡, á los tratados de 
Geolesia de Mr. Francoour y de Mr. Salneuve, 6 al Manual de con.s
ruccion y dibujo de cartas geográficas de Mr. Perrot. (Coleccion 

de Manuales de Roret). 
74.-Proyecciones cÓnicas.-Sean bb' y ce' (fig. 22~)los para-
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lelos de las latitudes extremas del país cuya carta se va á construir, 
y AA' el paralelo medio. Si consideramos una superficie cónica 
A V A' originada por la tangente en A, esta superficie envolverá 
á la tierra tocándola en todos los puntos del paralelo A A', y se 
acercará á la del globo lo suficiente en una zona be de algunos gra
dos, par~ que no resulte gran error al configurar en la zona cónica 
correspondiente los detalles de la esférica. Desarrollando despues 
la primera tendrémos una representacion bastante fiel de lo que con
tiene la segunda. Fácilmente se comprende que seria muy compli
cado, y ademas ~nnecesario, hacer la proyeccion de cada uno de los 
puntos del terreno; pero si conseguimos proyectar únicamente los 
meridianos y los paralelos terrestres que pasen por ciertos.lugares 
no muy distantes entre sí, todos los demas objetos se podrán repre
sentar en seguida por medio de sus posiciones geográficas, que apren
dimos á calcular en el Capítulo precedente, y que como se recordará, 
se refieren á meridianos y paralelos. No me ocuparé, pues, por aho· 
ra mas que de las .proyecciones de los meridianos y los paralelos, 
que supondré equidistantes en el terreno por proyeccta.r, de grado 
en grado, por ejemplo. 

Segun esto, si Imponemos prolongado el plano de un meridiano 
cualquiera P .D, su interseccion-con la superficie del cono tangente 
será una de sus generatrices V IJ, la cual tomarémos p·or proyec
cion de aquel plano y de igual manera obtendrémos las de los demas, 
que estarán equidistantes entre sí, puesto que admitimos que lo es
tán los meridianos que representan. Antes de indic'ar el modo de 
proyectar los paralelos, demos una idea de la manera de desarrollar 
el cono. Con · un radio proporcional á V A, cuyo valor daré des
pu~s, trácese un arco de círcul~,.--~ 1 a (fig. 23".1) que representará el 
paralelo medio sin alteracion en cuanto á su tamaño, :porque es co
mun tanto al globo terrestre como al cono tangente. Tomando, pues, 
A' a proporcional á la. extension linea.l del arco del .paralelo medio 
en la tierra, y dividiéndolo en tantas partes iguales como grados de 
longitud abraza el país que se va á representar, se tendrán otros 
tantos puntos comunes aL paralelo medio y á las proyecciones de los 
méridianos· cuyos planos forman entre sí ángulos de un grado, ó lo 
que es lo mismo, distantes un grado en longitud. Como estas pro· 
yecciones deben pasar tambien por el vértice del cono, puesto que 
son generatrices suyas, para obtenerlas no se necesitará mas que 
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trazar radios desde el centro V á cada uno de los puntos de division 
del paralelo medio A' a. 

Para calcular el radio V A de la proyeccion tenemos que en el 
triángulo rectángulo V A O (fig. 22~) llamando rp la latitud del pa
ralelo en que el cono es tangente á la esfera, el ángulo A VO= A CE 
es por consiguiente rp, y resulta: 

V A = y = R cot. rp ................................ .. (1) 

Puede tomarse por R el radio medio de la tierra para disminuir 
,el error que provi~ne de la supuesta esfericidad del globo terrestre. 

7 5.-Veamos ahora la manera de proyectar los 'paralelos. Si su . 
ponemos prolongado el plano del paralelo b b', quedará cortada la 
superficie cónica segun un círculo .que tiene B N por radio, y que 
puede tomarse por proyeccion del paralelo. Entónces el arco A b 
del meridiano se proy~ctará en A B. 

Puede hacerse tambien la proyeccion suponiendo que la cuerda 
E' b gira al derredor del eje de la tierra, manteniendo siempre su 
extremo E' en el ecuador y el punto b sobre el paralelo. Describirá 
así una superficie cónica cuyainterseccion con el cono tangente será 
un círculo, y el arco A b se proyectará en A B'. 

Otra manera de proyectar los paralelos consiste en imaginarse que 
el radio Ob gira al derredor del eje apoyándose siempre en la cir
cunferencia .del paralelo, con lo que tambien eng$lndra un cono que 
proyec_ta el ,arco Aben A B". 

V amos á examinar cada uno de .estos tres métodos. D.esde luego 
cualquiera de ellos proyecta el paralelo de pon tacto A A' en su ver
dadero tamaño; perC? no sucede lo mismo con los demas, ni con los 
arcos de meridíano, tales como A b, comprendidos entre ellos. Desig-
1'\ando siempre por rp la latitud del paralelo medio, que es el del con 
tacto, por rp' la de otro cualquiera b b', y por k el tamaño deJa pro
yeccion del arco A b = rp 1 

- cp, tendrémos en el primer método: 

Siendo N 0= R sen. rp' y M O=R sen. rp, resulta k=R(••n~~:.-;••n. 'Pi 

y por último: _ 
lo.=2 R cos. ~ (rp' + cp) sen. ~ (cp ' -cp) ......... ....... .... (P) 

coa. cp . 
19 
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En el ~egundo método k será igual á .A B', y en el. triángulo A 
B' E' los valores de los ángulos son: · 

Ji~ { {ttv "+y}- i_ {¡o'..¡-) 

B 1 = 900 - j rp' + .P 

Tenemos ademas: k= .A E' ::~:;;;y como la cuerda es: ......... 
A E' = 2 R cos: t r¡., resultará sustituyendo: 

k =2 R coa.~- rp aen . ~(rp'-rp) .................... (Q) 
cos. (h'-rp) 

Finalmente, para el tercer método en que k= A B", el triángulo 
rectángulo A B" C da: . 

k = R tan. (rp'- rp) ............... .. ................ (R) 

Si para comparar los valores obtenidos en los tres casos, hacemos 

<P'' - r¡. = J, podrémos escribirlos así: 

k _ e R e os. (r¡. + t el) h J (t 
. - ,. cos. rp sen. 2 t 

. . cos. t rp l ~ .... . ....... .. ....... (2) 
k=2.R cos. t(rp-cl) sen. ~ J #j 
k= R t an. J J 

Expresando á J en partes del radio, la verdadera extension del ar· 
co A b es R J. Ademas, la relacion 92 R sen. ! J es siempre un poco 
menor que R J, por lo cual si el es positiva, esto es: si rp' es mayor 
que rp, él factor de 92 R sen. ! J en la primera fórmula es menor que 
la unidad; y por consiguiente la proyeccion k será mas pequeña que 
el arco .A b = R J. Lo mismo sucede en el segundo método, aunque 
el error es ménos considerable puesto que los cosenos de ángulos 
peque~os varían con lentitud, y se ve que en la fórmula entran 
cos. ! rp y cos. ! ( rp - J ). El tercer método d~ la proyeccion mas 
grande que el arco porque el incremento de las tangentes es mayor 
que el de los ángulos; pero en este caso el error, ó por mejor decir, 

()/\,O ..,.i• la diferencia entre el arco y su proyeccion, es en general mas peque· 
~~~", o/ ña que en los otros dos procedimientos, á causa de que la fórmula 
V': i¡¡~-.;1.-- no contiene otro factor que contribuya á aumentarla. , 
Uf':/ / Sir¡,· es menor que rp, el es negativa; y ent6nces las tres f6rmulas 

... -# !.t ?)~ .• ,~,hn ~ ¡/¿. M?¡;: /e,.,_.... • .../,_, -r¿.4.¿,_éT-,.__ = c.n f:: L .1'- y ),_..-¿_., 

= Con ,f{ y -,J) 
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darán en general proyecciones numéricamente mayores que los arcos 
del meridiano que representan; pero los incrementos serán por lo re

gular menores y mas úniformes usando la última. 
Comparando ahvra los tres métodos bajo el aspecto del error que 

ocasionan en la extension de los arcos del paralelo, verémos que to
dos ellos aumentan el tamaño de los grados, puesto" que el ;adio de 
la seccion del cono es siempre mayor que Nb, radio del paralelo; 
pero el tercer procedimiento es el que produce ménos error; porque 
de las treB proyecciones de b, el punto B" es el mas i'nmeaia,to al 
eje del cono; y por consiguiente la seccion que pasa por ese punto 
tiene un radio que es el que mas se acerca á N b. 

76.-De estas consideraciones se deduce que la proyeccion de los 
paralelos hech!!o desde el centro de la esfera es la que altera ménos 
las extensiones de,los arcos del meridiano y de los paralelos, y por 
tanto, la· que origina menor deformacion en las posiciones relativas 
de los objetos situados en la superficie de la tierra. 

Presentemos un ejemplo numérico de los cálculos suponiendo que 
la latitud del paralelo medio es</> = 23° 30', la de otro, .p = 29° 00' 
y la escala con que se va á ·construir la proyeccion de H ·oh·on· El 
radio modio de la tierra es R=6366738"'. 

rp' = 29° 00' 

</> = 23 30 

.p'+.P = 52 30 
.p1 -.p = + 5 ,30 
rp- ó = 18 00 

!\- (rp' + </>) = 26° 15' 
J(rp1 -rp) = + 2 45 
1 ((>-ó)= 900 

oi'o-o~ .. .... .. o 80392 
arco 1° .. ... 8.24188, 

5. 0 5 ..... 0.74036 
R & ••••• 9.78616 

¡ ' 
Ro = 0"'6112 

Too§lJoo··· '!!~9~92 ............. ..... . 0.80392 ··· ->.t.:·· ····· · ........ . 0.80392 

2... ... f, v.3b103 ......... ··· · ··· ··· 0.30103 tan. •· ··· · ···· 8.98358+ 
eos.;(.p'+~) ... ' 9.95273 cos. 1 <fl· ····· · 9.99080 . k ......... 9.78550+ 

seh.! J... 8.68104+ ...... . . . .... .. .... 8.68104+ 
cos . .p ...... -9.96240 cos.! (.p-é) ... -9.99462 

k...... 9.77632 k.... ..... 9.78217 + 

k = 0~5975 k = 0'!'6056 k = 0'!'6131 

Comparando cada resultado con el valor Ro del arco, vemos que 
el primer método produce 0~0137 de error, el segundo 0"'0056 am
bos por defecto, y el tercero solo 0'!'0019 por exceso. Si suponemos 
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rp- = 18° 00' á fin de que d sea numéricamente la misma que en el 

caso anterior, se obtendrán los resultados: 

k= _2._0'!'6230 k = -0'!'6178 k = -0'!'6131 

cuyos errores son respectivamente 0~'0108, oo:n0056 y 0'!'0019. Se 
ve, pues, que á pesar de ser la escala bastante grande para una 
carta geográfica, y d de 5. 0 5, no llega á 0'!'002 .el error que produ

ce el texcer método. 
77.-Sea cual fuere el sistema de proy~ccion que se , adopte, al 

desarrollar la superficie c6nica resultan circulares los paralelos; y 
como el radio con que debe trazarse el paralelo medio es y = R cot. cp, 
el radio de la proyeccion de otro paralelo cualquiera de latitudcp', 

será: 
y' = R coL rp-k = y-lc .. ... .... ..... ...... ; ...... .. (3) 

puesto que esta ecuacion expresa la distancia de la proyeccion. B, 
B' 6 B" al vértice del cono. 

Falta ahora conocer el ángulo que forman en el vértice del cono 
ya desarrollado las generatrices que representan las proyecciones 
,de los meridianos. Designando por 2 L el número de grados de lon
gitud que abraza el paÍ¡¡ cuya carta se va á construir, tendrémos que 
en el paralelo medio cuyo radio es A jlf = R cos. cp, la extension de 
2 L grados e·s: 

S = 9~0 L R COB. "' 

Pero como el paralelo medio queda representado en la proyeccion 
de su verdadero tamaño, aunque trazado con ot:to"..J:tl.dio que es ..... 

R ' . d . V \f{\8 .0 
y = cot. rf>, SI es1gnamos por 2 el ángulo formado por las pro · 
yecciones de los meridianos extremos, se tentlrá este otro va}ór: , 

S= 9~0 V R cot. rp 

de donde eliminll.ndo á S se obtiene: 

V=L sen. cp ............................. ....... . (4) 

Con estos datos veamos el modo ' de constl'Uir la proyeccion. Al 
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explicar la manera de hacer el desarrollo de la superficie cónica, se 
dijo cómo podía trazarse el paralelo medio, y nada seria mas fácil 
que trazar los demas de igual manera, puesto que se conocen sus ra
dios y' =' - k; pero e!! te método gráfico raras veces puede aplicarse, 
porque la escala casi nunca set·á tan pequeña que permita describir 
arcos de círculos desde un. punto , V (fig. _,J3f!.), que está tanto -mas 
distante cuanto menor sea la latitud de los paralelos, Voy á indicar 
otro procedimiento. 

Siendo +. la escala que 'Se haya adoptado, los valores de y' deben 
dividirse por r, ó mejor al hacer los cálculos se dividirá por r el ra
dio R de la tierra, con el cual todos los demas valores resultarán ya 
reducidos á la escala. En el punto A (fig. 24r:t), que supongo ser el 
centro del papel, trácense las dos rectas O .E y F F' perpendiculares 
entre si. La primera repr~senta la proyeccion del meridiano medio 
ó central, y la segunda es ~na tangente á la del paralelo medio; que 
va á servirnos para trazar esta curva: ' 

Tómese una distan~ia A F, cuyo valor, como lo indica la figura, 
se calcula por medio de la ecuacion: X= VA tan. AVF= y tan. V, 
la cual atendiendo á la expresion (4), dará para A F: · 

X= y tan. (L sen . .¡,) 

y an el punto F así determinado, fórmese por medio de una tabla de 
cuerdas el ángulo AF V= 90°- V= 90°- L sen . .¡,. La misma. 
construccion se hará hácía la parte oriental' del meridiano medio . 
para trazar por F' la proyeccion del otro meridiano extremo. En 
general, fodo lo que se diga respecto de la region occidental debe 
aplicarse á ]a oriental por ser la construccion simétrica de uno y 
otro lado de O .E, de suerte que cada línea tendrá su co;respondien
te, que se establece con los mismos valores numéricos. 

Para situar el punto G del paralelo medio, llamando Y la dístan
cia F G, se tiene: 

y _ V F _ _ _· _r_ _ _ y ( 1- c.os. V) 2 y sen. 2 ~· V 
- Y - cos. V y - cos. V cos. V 

ó si se quiere, introduciendo el valor de X, resulta: ~ 

Y = Xtan. ~V 

-=- ~o/,.._"i V _ 2X-,t.·- "-=f_ V::~._1 
,/e--. V .l. .1'--.{:Tr~i V ~ 
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Los demas puntos del mismo paralelo, de grado en grado de lon
gitud, por ejemplo, se establecen haciendo sucesivamente L ·= 1°, 
2o, go, &c., en la fórmula (4) y se tendrán los correspondientes de 
V formados por las proyecciones de los meridianos distantes 1° en 
longitud, con el meridiano medio. En seguida se calcula la X= .tl.llf 
Y, l. a Y= M N para cada punto N, por las fórmulas: 

/ 

X=ytan. V 

Y= y tan. Vt.an. ~ V 
} ...... : .......... (ó~ 

formando ántes en JYI el ángul~ 90° - V. De este modo se obtienen 
tantos puntos como se quiera, los cuales unidos despues por rectas 
formarán una línea poligonal que se confunde con el arco de círculo 
con tanto ménos error cuanto mas pequeño es L. Creo que L= P . 
es en todos casos lo suficiente para que ia serie de puntos establecidos 
presenten la apariencia de un arco perfecto. Si la escala de la cons
truccion es excepcionalmente grande, puede réducirse la equidistan· 
cia en longitud L de los meridianos á 30', á 15', &c., que es lo conve
niente cuando la carta comprende una extension comparativamente 
pequeña. 

Cualquiera otro paralelo de latitud rp' se establece tomando sobre 
los meridianos las distancias A B, A O, A IJ, A E, &c., iguales á los 
valores de k dados por aquella de las ecuaciones (2) que correspon
da al método de proyeccion que se hay~ adoptado, y que comun
mente es el tercero. 

78.-,-Si se teme que l:t construccion de los ángulos complemen
tarios, de V en los extremos de las X produzca algun error por ser 
muy g1:ande la escala de la carta, es preferible proceder de esta otra 
manera. Llamemos como ántes rp la latitud media, rp' la del paralelo -
C mas septentrional y rp" la del mas meridional E. Despues de esta· 
blecido el punto A en el centro de la carta y el meridiano medio 
(J E, ·tómense las distancias A (J y A E, que no son otra cosa mas 
que los ~al ores de k corre~pondientes á rp' y rp''. · En los puntos (J y E 
levántense las perpendiculares P P' y Q Q', sobre las que seto-
mKb: · 

C P = (y- k ) tan. V 

E Q = ( r- k') tan. V 
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y uniendo los puntos P y Q se obtendrá la proyeccion de uno de los 
~e~tremos. Lo mismo se hace para cada uno de los demas 
empleando el valor de V correspondiente. Finalmente, uno de los 
paralelos extremos E se traza como ya se ha dicho, y los otros por 
medio de los valores de k que correspondan á sus latitudes. 

Se podría emplear tambien el valor de y, radio de la proyeccion 
del paralelo medio, en la ecuacion de este círculo referido á su cen· 

tro V, la cual da: 

x = ± V(y +Y) (y-y)" 

Atribuyendo á y diversos valores comprendidos entre y y y cos. V, 
el primero de los cuales corresponde al punto A y el segundo al ex· 
tremo G, se tendrían cuantos puntos intermedios se quisiesen. 

79.-Demos ahora un método general para construir por puntos 
los meridianos y los paralelos . . Sea A (fig. 2M) el centro de la c,ar
ta, y tomemos por ejes de coordenadas las líneas A V y A F. Lla
mando X é y las coordenadas de un punto M cuya longitud sea L 
y cuya latitud sea. <P', tendrémos: 

AB=k 
y=R cot. rp 

A V M = V=Lsen . .p 
~i}fV= y- k 

y ent6nces los valores de A P =O M= x y de M P = y, serán : 

z =(y-k)sen. V 
y=k+ B 0 = k + 2(y- k) scn. 2 ~· V 

Introduciendo el valor de· x en el de y con el fin de evitar el cua
drado de sen. t V, las coordenadas son: 

x= (y-k) sen. V 
} .... : ........... . .... .. (6) _#: 

Las cantidades que entran en estas f6rmulas dependen de la lon
gitud y de la latitud de M, por lo cual este punto representa la 
proyeccion de la interseccion del meri'diano de longitud L con el 
paralelo de latitúd </J'. Así es que para el mismo valor de rp', haciendo 
variar á L de grado en grado se tendrán puntos del mismo paralelo. 
Adoptando en seguida otros valores de rp' y haciendo variar de nuevo 

ec~ ./,.., V"'; 2. "~ 4 r ,_, t v- . ,/ ~- {" v::; ,/,_ v- ,;< 
.. ) 2""'..! r y -:: k +- 2 ir - !fJ o~- 2 IT'.=. k"-+- 2 f r- ,-t , _ -v- "'~ 2. v ~ -rr-

t- .::.: A- + ;rñ ...... -.!... V 
..2.e..-,iv- ~ 

• 
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á L resultarán otros paralelos divididos tambie~ de grado en grado. 
En consecuencia solo faltará unir pór líneas rectas los puntos de 
igual latitud para obtener los paralelos, y los de igual longitud para 

trazar los meridianos. . 
Para una carta de México, que está próximamente comprendido 

entre los 'paralelos de 15° y 33°, tomarémos <P = 23° ::y 30' por lati
tud media, y propongámonos calcular las coordenadas de la inter
secciori del meridiano de 1 o con el paralelo de 18°, ·suponiendo que 

la escala adoptada sea de n 1ohoo· 

<P' = 18° 00' 

"' = 23 30 

L = 1° ...•...... 0.00000 

sen. <P············ 9.~0070 
J = - 5? 30' v ........ ........ 9.60070 

l TlHf~lflHi """ 0.80392 · ···· •··· · .. , .. : 0.80392 
ta~. J •. . ..• 8.98358- cot •. </J ... 0.36170 

k ...... 9.78750-

'Y- k .•.••• 1.18341 
sen . V ..... 7.84252 

y .. ... . 1.16562 

V=0.0 3987 = 0° 23' 55. 1 '3 

'Y= 14':'642 
k= -0.6131 

y....!.. k = 15'!'255 

x ••••.• 9.02593 

tan . ~ V ... 7.54170 

y = -0. 6131 + omoo037 = - 0~6127 

X = 0':'1061 
6.56763 ...... 0T00037 

A causa de la pequeñez de las latitudes, se ve en este ejemplo que 
el radio de la proyeccion de un paralelo excede de 15m, y en conse
cuencia seria casi siempre imposible tra~ar el arco por movimiento 
continuo, á no ser que fuese sumamente pequeña la escala de la 
carta. 

SiL hubiera sido de -1° se habrían hallado los mismos valores 
numéricos para x é y, aunque x de distinto signo; porque como se 
ha dicho, cada cálculo da las coordenadas de los puntos de intersec· 
.cion del paralelo de latitud r¡/ con los meridianos de + L y de - L 
grados de longitud. Parece inútil advertir que ·p~tra facilitar y hacer 
con mas exa<ititud la construccion de la proyeccion, es conveniente 
trazar cuidadosamente una cuadrícula arreglada á la escala, y toma1· 
en sus lados las coordenadas de cada punto, lo mismo que se ha· en .. 
señado en la Topografía. 



Las proyecciones cónicas, segun se ve en la fig. 24:,t, se componen 
de un conjunto de, cuadriláteros mixtilíneos, que se consideran equi

valentes á los esféricos forJ!lados en la tierra por los meridianos y 
lrs paralelos. En cada uno ele ellos deben configur.arse todos los 
objetos contenidos en el cuadrilátero terr.estre correspondiente, si
tuando por sus coordenadas los 'puntos principales, ya sea por una 
simple operacion gráfica, pu~sto que se conoce b posicio~1 de cada 
interseccion de meriiianos y paralelos, 6 ya calculando sus coorde
nadas por las fórmulas (G), aunque casi siempre basta el primer 
procedimiento. Todos los demas deta.lles refeyidos á los puntos tri
gonométricos se configuran como se explicó en la Topografía. , 

80.-La principa.l ventaja de las proyecciones cónicas consiste en 
que todos los meridianos y 1os paralelos 6 sus elementos se cortan 
en ángulo recto, como se verifica eh la tierra; pero c~n excepcion 
del paralelo medio, todas las demas líneas resultan ligeramente al
teradas en sus dimensiones. En una esfera los gra·dos de longitud, 
contados en diversos para.lelos, tienen extensiones· proporcionales á 
los cosenos de sus latitudes, puesto que los radios de estos círculos 
son de la forma R cos. p; ,miéntra.s que enJa proyeccion sus varia-

• ,¡, f' ~ , r;1; ·"" ' \ 
ciones son propol'Cionales á las de y.:._ k. La cantidad r se conside-_ 
ra como constante, y el valor de k varia con cada uno de los .sistemas 
de proyeccion; pero en general asigna á los grados de paralelo un 
decremento que sigue una ley diversa que en la tierra. Estas altera
ciones, lo mismo que las de los grados de latitud, ó s.ea de meridiano, 
y que ya he considerado, crecen ó s'e hacen mas sensibles á medida 
que aumentan las diferencias de latitud; y por estos inconvenientes 
la proyeccion cónica se aplica de préferencia á la construccion de 
las cartas de aquellos países que se extienden mas en el sentido de 
la longitudquedeNorte á Sur. Un país que solo abrace 8° 610° de 
latitud, por ejemplo, quedará muy bien representado en una cartl1 
cónica; porque en una z~na de 4° ó 5° al Norte y al Sur del para~ 
lelo medio, la superficie del cono tangente se aleja tan poco de la 
tierra, que casi serán impez:ceptibles las deformaciones que origine 
la proyeccion. 

De los tres medios que he dadó á conocer para proyect<tr los pa
ralelos,-vimos que el segundo, que supone la proyeccion hecha desde 
el extremo del diámetro ecuatorial, da generalmente distancias un 
poco menores g,ue los arcos del meridiano correspondientes; miéntras 
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que el tercer método, que las supone hechas desde el centro de la 
esfera, las produce algo mayores. Segun esto, se comprende fácil
mente que seria posible determinar en el plano del ecuador un punto 
tal, que proyectando desde él un arco del meridiano sobre la super
ficie cónica, la proyeccion resultase ig'ual en extcvsion al arco mismo, 
6 en general, que guardase con este una relacion dada.<•> No desar
rollo los cálculos, porque son largos y no .ofrecen interes práctico: 
basta solamente concebir la posibilidad de determinar ese punto pro· 
yectante ele cada paralelo para tener hasta cierto punto el fundamen
to de una modificacion de la proyeccion cónica, que 'se ha tenido . 
hasta ahora por arbitraria; pero que en rigor deja de serlo re!;¡olvien
do el problema bajo el punto de vista en que lo he considerado. 

Esta modificacion consiste en dar ~ los grados del meridiano sus 
verdaderas extensiones en la proycccion. Si la tierra ¡:e supone es
férica, las extensiones serán las mismas para iguales diferencias de 
latitud, y se calcularán por la fórmula siguiente en que cl 'expresa 
grados. ' 

m = arco 1° X R ¿ = (8.2418774) R d 

'i. l r« vt-v-Y "' (f ... ur-~ . ..:......:- .t«. ""''"" ""' '~' =- j 6., "' -~ ...... , ~> 
'Entónces se empleará m en lugar de k en las ecuacione_s (3) ó (6), 

que sirven para calcular los radios de las proyecciones de lo·s para- · 
lelos ó las coordenadas de sus interseccionés con los meridianos. Si 
se hace la cohstruccion por el método del núm. 7 4, deberá dividirse 
el meridiano 'medio e~ pa1;tes iguales á m reducidas á la es_cala, y 
por los puntos de divisi!1m se trazarán los paralelos oomo se dijo allí. 

( * ) Dcsignan~o por x la distancia dEo>! centro de la esfera al punto en cuestion, 
he halhúlo que la relacion que liga bs cantidades le, .p, p' y x está representada en 
la ecuacion siguiente: -

k= R R sen. ó + x (sen. r¡/- sen. r¡,) 
R cos. o + x cos . .p 

Tor ella. se vo que l ~a t r es métodos que he considerado son casos particulares do 
la fórmula, que corresponden á x = oo, á x = R y á x = O. 

Si se des.ea que le adquicm un valor dado m, despejarémos á x con esa condicion, 
y resultará: 

x = R R sen. /¡-"' cos . .; 
'" cos. p- R (sen. r¡,'- sen. rp) . 

La cantidad d es h diferencia de latitud p1 - p de los extremos del arco cuya. 
exteusion ~;s k ó m. · 



Cuando la. escala de la construcc~on se presta !t ello, si se quiere · 
restituir á la. tierra su verdadera forma, consideremos que desde el 
momento en que el meridiano se supone_ elíptico, la generatriz del 
cono tangente ya no es perpen~icular al radio central, sin·o á. la 
normal que corresponde á la latitud cp del c~:mtacto. Así, pues, la dis
tancia de este paralelo al vértice del cono, ó lo que es lo mismo, el 
radio de su proyeccion, ya no se calculará por la fórmula (1 ), sino 
por la siguiente: 

r = N cot. cp.................... ......... ......... (í) 

Los valores de rn tampoco serán iguales entre sí, y deberán calcu
larse por la /ecuacion (19) del Capitulo I. La Tabla III, que termi
na el mismo Capítulo, los da para o = 1°. Estas cantidades son las 1 

que deben sustituir á k en la construccion, ó en el cálculo de las 
coordenadas. 

Con esta modificacion quedan destruidos los errores de las distan
cias de N arte á Sur, y la proyeccion constá. 'de trapecios mixtilíneos 
de alturas iguales si se supone la tierra esférica, ó crecientes si se 
lleva en cuenta su elipticidad. 

81.-0tra. modificacion que se ha hecho á la proyeccion cónica. 
consiste en dar su verdadero tamaño á los grados de todos los para

-lelos; porque en el sistema que hasta ahora se ha explicado solo ,el 
paralelo medio no sufre alteracion por ser el del contacto. Basta para 
esto determinar los ángulos que he designado por V, no solp-para. 
el pamlelo medio, sino para todos los demas, con la condicion de que 
el arco desarrollado tE>nga igual extension á la que abraza en la 
tierra. Siendo como ántes r el radio de la proyeccion del páralelo 
medio calculado por la fórmula (7), y m la extension del arco de me
ridiano cp'- cp, el radio de la proyeccion del paralelo cuya latitud es 
~~ será r -m. La extension del arco de este paralelo que compren-
de 2 L grados de longitud, tiene por expresion: · 

11' 
S = 900 L Neos. <P' 

y en la ~royeccion cuyo radio es r - .rn, será: 



156 

de donde se obtiene por la eliminacion de S: 

V=L Neos. cp
1 

y-m 

que representa el •ángulo formado en el vértice del cono por los dos 

meridianos que á la latitud .p' abr.azan L grados de longitud. 
Se ve, pues, que adoptando esta modificacion es preciso calcular 

el valor de V para cada paralelo, introduciendo la normal que cor
responde á su latitud y el val~r de r:a contado desde el paralelo medio. 
Hasta cierto punto esto equivale á suponer un cono tangente á la 
tierra en cada paralelo, y por esa razon á veces se denomina poli
c6nica esta proycccion m~·dificada, aunque con mas -generalidad se 
llama proyeccion francesa; porque para ·la construccion de la carta 
de Francia 'emplearon ese sistema los ge6grafos de aquella nacion. 

Como los valores de V van variando de una latitud á otra, aun 
para los mismos valores de L, resulta que los meridianos no quedan 
ya rectilíneos, sino ligeramente curvos; pero la ce>nstruccion no por 
eso es mas difícil, pues fijando por sus coordenadas las intersecciones 
de meridianos. y paralelos, se unen por pequeñas rectas todos los 
puntos de igc:.al longitud en los diversos paralelos, y se obtienen así 
líneas poligonales-con apariencia de curvas perfectas, las cuales re
presentan las proyecciones de los meridianos. La fig. 26~ manifiesta 
la proyeccion para una carta de la República construida. de esa ma

nera. 
E ste sistema se usa mucho en el día, porque no produce deforma

cían sensible en la carta. Para facilitar sus aplicaciones reunamos 

todas bs J6rmuhs que sirven para calcular las coordenadas de los 
puntos de interseccion de los meridianos y los paralelos, ó si se quie
re, las coordenadas de un punto cuya latitud sea '}" y cuya longitud 

sea L . 

V = L liT e os. p' 
· y- m 

1 

x = (y - J1< } sen. V 

V = m -1- x ta.n . ~- V 

1 

1 
( ·· ·· · ··• · . ... .... . . (8) 

j 
En ellas N 0 designa la normal que corresponde á la latitud me• 

di~t <f , y N la. correspondiente (t cual rt~icra. otra latitud .p!. · 
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Por estas fórmulas calculé las tablas que corren impresas y sirvie
ron al Sr. García y Cubas para dibujar la carta de 1:t República que 
publicó hace algunos años. Para facilitarle el trabajo tomé por uni
dad la sexta parte de la distancia contada en el meridiano entre los_ 
paralelos de 15° y de 33°, á fip. de referir los valores dé x é y al ta
maño que quisiera darse al dibujo. (Vease la memori:;t que acompa
fia á la carta general de la República). 

82.-Proyecciqnes cilí~dricas.-Si se supone nula la canti

dad designada por "'' q~e segun se recordará, representaba la latitud 
del par.alelo de contacto de la superficie cónica con la de la tierra, el 
radio de la proyeccion, ·suministrado por la fórmula ( 1) ó la primera 
de las (8) darán r = oo, lo cual indica que el .cono se convierte en 
un cilindro. Este resultado se co~prende desde luego, puesto que 
la condicion 11 =O expresa que ei contacto tiene luga~ en el' ecuador, 
y en consecuencia las generatrices de la superficie circunscrita á la 
tierra, debiendo ser perpendiculares á los radios ecuatoriales, serán 
paralelos al eje polar del globo y determinarán una superficie cilín
drica de base circular. Desarrollando esta ·superficie, quedarán re
presentadas las proyecciones de los meridianos por líneas rectas 

- J . 
paralelas y equidistantes; y la de los paralelos al ecuador por líneas 
perpendiculares á estas últimas, á distancias varia'~) les entre sí segun 
el sistema de proyeccion que se adopte. El dibujo ofrecerá, pues, un 
conjunto de rectángulos de bases iguales y alturas desiguales. 

Las tres maneras de proyectar los paralelos, que est{Ln represen. 
tadas en las fórmulas (2), dan respectivamente, atendiendo á que en 
este caso se tiene el = .p': 

k = R sen. <!>' 
le = !J R tan. ;\ <1-' 
lc = R t ttn. <P' 

Por estas expresiones se ve que los tres métodos alteran poco las 
dimensiones de los arcos del meridiano cuando es pequefia la latitud; 
pero que sucede lo contrario cuando <P' se acerca á valer 90°, en cu-

' yo caso el primer método da proyecciones demasiado pequeñas, el 
segundo demasiado grandes, aunque no tanto como el t ercero, que 
para 1>' = 99°, produce k= .oo. Do aquí se deduce que la proyeccion 
cilíndrica solo puede servir para configurar con alguna aproximacion 
una, estrecha-zona á un lado y otro del ecuador. Pot: lo genera.l se 
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aplica este sistema á In. construcción de las cartas celestes para re
presentar las constelaciones ecuatoriales y zodü,,cales. 

A pesar de los inconvenientes que ofrece la proyeccion cilíndrica 
~n cuanto á la deformacion que produce en las altas latitudes, es la 
mas

4
usada por los marinos para la construccion de sus cartas. La 

razon de esta preferencia proviene de que qued~ndo representados 
los meridianos por líneas re~tas y paralelas, el derrotero de un navío 
se podrá representar tambien por y.na línea recta. En efecto, la di
reccion en que se navega se. determina por medio de la brújula, 
moviendo el timon de manerá que aquel instrumento indique cierto 
azimut calculado de antemano y dependiente de las posiciones del 
punto de·partida y del término del viaje; por consiguiente la senda. 
de la embarcacion forma una curva llamada loxodromia, caracteri
zada por la propiedad de formar un mismo· ángulo con todos los me
ridianos. Si, pues, las proyecciones de estos planos son líneas rectas, 
la de la loxodromia será. tambien una recta trazada con el azimut 
deducido de las indicaciones de la brújula. 

83.-En una esfera los grados d'e longitud contados sobre distin
tos paralelos tiener. extensiones proporcionales á los cosenos de sus 
latitudes, puesto que su expresion es: p =arco 1° X R cos. cp. La 
extension de un grado del meridiano es: m= arco 1° X R, y por 
t,anto la r elacion ele estas extensiones será: ?:, = cos. cp. En la pro
yeccion cilíndrica el paralelismo de los meridianos hace invariables 

. los grados de longitud sea cual fuere la latitud ele} paralelo en que 
se cuenten; mas para conservar la relacion ~. = cos. cp en que p es 
constante, el ge6grafo inglés Mercator tuvo la idea de hacer variar 
los ar.cos del meridiano en razon inversa de los cosenos de las lati
tudes. Así, pues, dividiendo el valor de m por cos. cp se obtienen los 
grados crecientes de latitud para construir la proyeccion cilíndrica. 
de Merca.tor representada en la fig. 2·7'\ y en la cual la relacion de 
los grados de latitud, con los de longitud es la misma que en una 
esfera. La ~odificacion de Mercator se adopta comunmente pa.ra. 
las cartas marinas y para los planisferios que representan toda la 
tierra con excepcion de los países muy inmediatos á los polos; pero 
ademas de las deformaci<:mes tiene el inconveniente de demandar 
unn. escala diferente para apreciar las distancias en cada zona. 

Otm modificacion de la proyeccion . cilíndrica consiste en suponer 
iguales los grados de los meridianos y de los paralelos con la exten-
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sion que tienen los primeros á la latitud media del país que se d.esea 
representar. Entónces la proyeccion c~msta de una serie de cuadra
dos iguales como las cuadrículas que sirven para construir los pl~rios 
topográficos; pero este sistema solo pu~de aplicarse sin error nota-

. ble para formar las cartas de países muy poco extensos, que no ex
"cedan, por ejempl()-, de 2° 6',3° de longitud y látitud. 

84,_:_C~nsideremos ahora un sistema de proyeccion muy fácil de 
construir y muy éonveniente á mi juicio en las ,bajas latitudes" so
bre todo para la representacion de países mas extensos de Norte á 
Sur que de Oriente á Poniente. Para esto concibamos un cilindro 
tangente á la tierra en el meridiano medio del país qu,e va á repre
sentarse, y supongamos prolonga¡dos los planos de los meridianos y 
los paralelos. Los primeros deterrnrnarán en _el cilindro interseccio
nes elípticas cuyos ejes menores serán iguales al diámetro polar, y 
los segun1os secciones terminadas por generatrices de la superficie 
cilíndrica. Luego que esta se desarrolla, el meridiano medio· queda
rá. representad~ por una línea recta .de una extension igual á la que 
realmente tiene en la tierra; los demas meridianos por curvas que 
se construyen fácilmente puesto que puede determinarse la distancia 
de cualquiera de sus puntos al meridiano medio; y por ú~timo, los 
paralelos por rectas perpendiculares á esta última línea. . 

Sea .A O M E (fig. 2811-) el plano de un paralelo de latitud </>,y A B 
la generatriz correspondiente del cilindro, interseccion de su super
ficie co~ la del paralelo prolongado. Para proyéctar un arco A b 
que abrace L grados de este círculo, podrá emplearse cualquiera de 
los métodos que se han expuesto al hablar de las proyeéciones có
nicas, tomando un punto de A M, que es la interseccion del paralelo 
con el meridiano principal al cual es tangente el cilindro, y 'trazando 
desde él una línea á la extremidad b del arco. Así, por ejemplo, si 
se elige el centro O del paralelo mismo para hacer 1~ proyeccion, el 
arco A b quedará proyectado en A B. Designando por N la· normal 
terrestre á la latitud </>, el radio del paralelo es N cos. </>,-y la proyeé
cion A B tendrá por valor: 

lc=Nco.s. rptan. L 

puesto que L es el ángulo A O b ó sea la longitud geográfica del 
punto b contada desde el meridiano medio A M. 

Adoptando este sistema, 'las proyecciones de los arcos de cada pa-

\. 



ralelo serán proporcionales á sus tangentes; de manera que cuando 
el país comprenda varios grados de longitud, los grados de los para.
lelos tendrán en la carta mayor extension que en la tierra, d~ donde 
resultarán deformaciones en las partes extremas del dibujo. Puede, 
sin embargo, escogerse en. el plano del pa.ralelo un punto lJ para 
proyectar cada arco, de tal modo que la proyeccion A B' tenga un!t 
magnitud dada p. Basta para esto determinar en el triángulo rec
tángulo A ]) B' el valor de X= a]) estableciendo la condicion: 

p=(Ncos.cp,+ x) tan.]) 

En el triángulo a D b se tiene ademas: .............................. . 
x sen. ]) =N cos. cp sen. (L- JJ). Desarrollando esta ecuacion y 
dividiéndola por cos. JJ, suministra esta otra: 

tan. D 
N e os. tf> sen. L 

N cos. <P e os. L +X 

valor que sustituido en el de p produce el siguiente de :v: 

N N cos. cp sen. L.:._ p e os. f, 
x = co~. </> p-Ncos. cpsen. L 

Si se quiere que la proyeccion p sea precisamente igual al arco 
correspondiente A b del paralelo, sustituirémos su valor, que toman~ 
do por unidad el aro o de 1° y expresando á L en grados; es ....... .. 
p = L N cos. <P· Por' la sustitucion resultará, pues: · 

N tan. I-- ¡; 
x = cos. </> L _ sen. L cos : L 

Se comprende que en manera alguna es necesario determinar el 
valor de x que corresponde á cada arco de longitud L, y el cálculo 
anterior solo tiene por objeto demostrar la posibilidad de hacer la 

proyeccion de esa. manera sin alterar las dimensiones de los arcos, 
ó si se quiere, el de indicar 'el fundamento de una modificacion que 
se hace á la proyecion cilíndrica tangente al meridiano. Esta_ consiste · 
en. dar sus verdadems dimensiones á los grados de los paralelos, h::t" 
cien do la construccion con b, mayor facilidad de la ma.nera que voy 

á exponer. 



Hácia el cent~o del papel trácese una línea que represente el me
ridiano medi9 6 principal: Con arreglo á la escala divídase esta línea 
en partes proporcionales 'á las extensiones de los gradós del meri
diano correspondientes á las latitudes que abraza el pa,Ís. Estos 
valores son los que constan en la Tabla de la pág.· 36. para las lati
tudes de la República. Por los_.puntos de division levántense perpen
diculares al meridiano medio, las cuales representan las proyecciones 
de los paralelos; y sobre cada uno tómense distancias iguales á los 
grados de longitud, segun sea Ía latitud del paralel6 en'· que se cuen
t en, y que para la República constan igualn:_¡.ente en la Tablá. citada. 
Finalmente, únanse los puntos de cad~ paralelo que correspondan 
á la misma longitud, y se obtendrán así las proyecciones de los de-
mas meridianos. , , 

La fig. 29~ presenta la ;proyeccion para una carta, de México ~ons
ti·uida segun este sistema. Por ella se ve que en una zona de algunos 
grados al Oriente y al Poniep.te d.él meridiano central casi no se pro
duce deformacion alguna, y que esta .solo comie~za á notarse hácia 
los extremos mas distantes en longit~d, á. causa de que lós meridia· 
nos van siendo mas y mas oblicuos respecto de los paralélos,. haciendo · 
crecer por consiguiente los grados de latitud. · 

A la facilidad con que puede construirse la proyeccion cilíndrica 
tangente al meridiano, puede agregarse otra ventaja que ofrece en 
las bajas latitudes, cual és la de hacer poco convergentes los meridia-' 
nos, y ocasionar en consecuencia ménos deformacion)ácia ~I Este 
y el Oeste que la que produce cuando se aplica á )a repr~sentación 
de países de latitudes considerables. En ef4lcto, el decremento de los 
grados de paralelo es pr6ximamente propor.cional al coseno de la 'la
titud, puesto que los radios de estos círculos J>on de la form~N cos. 'P; 
y como los cosenos de los ~ngulos pequeños no decrecen con mucha 
rapidez, resulta que las proyecciones de lo's m(3rid,ia.nos laterales tie
nen respecto de los paralelos una oblicuidad menor f{Ue en las altas 
l~titudes. Por las razones expuestas me p:Lrece que este sistema de 
proyecciones muy propio para construir las cartas de nuestros Esta
dos del lit.oral que se extienden .en latitud mas que en longitud,. y 
aun para la de toda la República, que quedaría bastante bien repre
sentada. 
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CAPITULO IX. 

-
TH.AZO DE LINEAS EXTENSAS. 

85.-Ahora qu~ he terminado la exposicion de las principales ope
raciones que demanda una triangulacion geodésica, me propongo dar · 
á conocer' en este Capítulo y en el siguiente .algunas aplicaciones 
importantes, qúe aunque basadas en operaciones mas bien astronó
micas que geodésicas, ti enen, sin embargo, bastantes puntós de con
tacto con los procedim~entos de la Geodesia para que me sea permitida 
sÚ expos~cion ántes que la ele los astron6mic<?s que les sirven de fun
damento. Comencemos por el trazo de las líneas geográficas. 
, En la demarcacion de los límites territoriales entre dos naciones 

ó Estados vecinos se ofrece frecuentemente el establecimiento de 
grandes líneas geodésicas. Po.r lo regular se estipula de antemano 
cuáles deben ser los extr~mos de esas líneas, ya sea que se .definan 
por sus posiciones geográficas ó ya por ser puntos notables bajo cual· 
quiera otro aspecto. En el' primer caso es preciso comenzar por se
ñalar en el terreno los puntos que coi·responden á las posiciones 
geográficas asignadas; y en el segundo determinar las de los extre
J~os dados. 

Debe advertirse desde luego que si entre los runtos así estableci
dos se ejecuta una triangulacion geodésica, con los elementos que es
ta suministre podrán determinarse la magnitud y la direccion de las 
líneas que los unen; y por consiguiente demarc~rse estas sobre el_ 
terreno operando de una manera semejante á la que se ha i~dicado 
para el trazo de pequeñas líneas tQ'¡,ográficas (Tomo I, pág. 17 5). 
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Este método no es, sin embargo, el mas fácil de aplicar; porque 
una triangulacion geodésica, ademas de mucho tiempo de trabajo, 
exige generalmente un .numeroso personal, crecidos ga¡stos y otros 
elementos de que no siempre es posible disponer. Por estas razones 
voy á exponer otro procedimiento comparativamente sencillo, y cuya 
exactitud casi no depende mas que de la precision con que se determi
nen las posiciones. geográficas de los extremos de la línea. 

Si los puntos están dados sobre el terreno, deben determinarse sus 
latitudes y la diferencia de sus longitudes por medio de los procedi
mientos astronómicos que se e?señarán en la parte tercera de este 
libro, ejecutando en los mismos puntos las observaciones necesarias; 
mas si solo Jo están por sus posiciones geográficas, es preciso ·comen
zar, segun se dijo ántes, por buscn.r los puntos que correspondan á 
las posiciones dadn.s. A este fin se establece el observador en un lu
gar inmediato al que desea señaln.r, lo cual siempre es fácil, bien sea 
por la simple apreciacion que puede hacer en una carta geográfica., . 
ó lo qué es preferible, por medio de algunas observaciones aproxi-
mativas que ejecute. -

Admitamos que de ~ste ~odo se haya ~olocado en un punto muy 
próximo al que tiene que demarcar en el terreno; cuya posicion dn.da 
supondré que es rp' ~en latitud y ~' en longitud: Ent6nces el obser-
vador deberá determinar con toda precision la latitud rp y la longitud 
L· de su estacion provisional, así como la direccion del meridiano· as
tronómico_ que pasa por ella. Coñ estos datos tiene lo necésario para 
calcular la magnitud y la direccion de la línea que une su observa
torio con el punto que desea hallar. En efecto, puesto que conoce las 
diferencias <P'- rp y L,'- L podrá aplicar las fórmulas (2) y (4) .del )'l w.-":7" 

Capítulo VII para obtener por su combinacion el azimut. u y la ex- 7 '11 )"!) 
tension .k de esa distancia. Como por el supuesto se ha colocado /U",; ni 

cerca del punto incógnito, podrá omitirse sin inconveniente el últi
mo y pequefio término de la primera ele las fórmulas menciona.das, 
para tomar: 

rp 1 - rp = A k cos. u (L'-L) cos. ~' = Ck sen . u 

El cociente de estas da el azimut, á saber: 

A (L'- L) 
tan. u= 0 (rp' _ rp) co~ . -;' 
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y en seguida cualquiera. de ellas la distancia 

k- cp'-.P (I/-L) cos.cp' 
' - A cos. u C sen. u 

EJ'emplo.-Supongamos que se tiene necesidad de señalar ,en el 
terreno el punto de la Baja-California que corresponde á la inter
seccion del paralelo de 27° 00' de latitud con el ' meridiano de 13° 
52' 51" al Oeste de México, y que el observador ha determinado para 
un punto cercano la posicion: .P= 27° 2' 17."4 y L= 13° 51' 3."0. 
Tomando en la ·Tabla de la pág. 139los logaritmos de A y O para 

la latitud cp, tendrémos: . 

"'' = 270 00' 00."0 
cp = 27 2 17. 4 

cp'-1> = , -137."4 

A .............. 8.51179 
L'- L...... 2.03342 
cos. cp'........ 9.94988 
c ...... ........ -8.50948 
1>' - cp ........ -2.1371J9-

tan. u......... 9.84762-

u = 144° 51' 4" 

L' = 13° 52' 51."0 
L = 13 51 3. O 

L'-L 

"''- tp........ 2.1 3799-
A .............. -8.51179 
coa. u ......... -9.91257-

k......... 3.71 362 

k=5171':'6 

Obtenidos estos resultados, se trazará u'ua linea que forme con el 
meridiano de la estacion un ángulo de 35~ 8' 56" del Sur al Oeste, 
y se medirá en esa direccion la distancia le, cuyo términ~ señala el 
punto que se busca. Si la medida directa presenta; algun inconve
niente puede establecerse la línea por uno ó dos peq~eños triángu
los. Para el trazo material vease la pág. 177 del primer Tomo. 

86.-Demarcadas de este modo las dos extremidades de Úna línea 
geodésica, veamos cómo se determina su magnitud y su direccion. 
Designemos por ·P y cp' , L y L' las latitudes y las longitudes de esos 
puntos: haciendo para abreviar: 

x = le sen. u 

y = k cos. u 

l:.ts fórmulas (2) y (4) del Capítulo VII, darán: 

A y - B x' = <P'- cp 

C x = (1/- L) cos. cf>' 
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Despejando de esta última el valor de x, de la otra el de y, y di
vidiendo uno por otro los valores de :e é y, se obtendrán sin dificul
tad las siguientes ecuaciones, que calculadas por su órden, C?ntienen 
toda la resolucion del problema: 

a:_ (L' -L) cos. rp' 
:- e 

rp'-rp B 
Y=-A-- +-:;;¡-xz 

tan. u=~ 
y 

k=-x-=_Y_ 
sen. u cos. u 

1 
~ ..................... (1) 

1 

J 
Se r~cordará que u representa el azimut de la línea en el punto 

cuya latitud es rp. Para que rp'- rp sea siempre positiva convendrémos 
en toma.,r por rp la menor de las dos latitudes. E~ tambien importante 
calcular los valorés de A, By O para la latitud media f (<P + <P'), es> 
pecialmente si la línea es algo extensa, puesto que estas cantidades 
varían algo con la latitud, y podría producir p.lgun error el consi· 
derarlas como constantes é iguales á las que correspondieran á un 
extremo de la distancia. 

Para aplicar estas fórmulas tomemos como ejemplo los elementos 
que sirvieron para trazar una de las líneas divisorias entre las Re
públicas de México y de los Estados-:Unidos, en virtud del tratado 
de 1848. Segun él, la línea limítrofe debe partir de· un punto de 
nuestras costas occidentales (California) situado á una legua marina 
(5.564~?6) al Sur del punto mas austral del. puerto de San Diego, y 
terminar en el punto de confluencia de los ríos Gila y Colorado. Para 
establecer el punto inicial las comisiones Mexicana y Americana 
midieron la legua marina en el meridiano que pasa por la parte mas 
meridional de aquel puerto, y si~uaron sus campos astronómicos á 
inmediaciones del punto con el fin de determinar sus coordenadas 
geográficas. Despues de terminadas las observaciones por el Sr. Sa
lazar Ilarregui, como astrónomo mexicano, y por Mr. W. H. Emory, 
astrónomo americano, las refirieron al punto inicial de la línea limí
trofe por medio do algunos triángulos pequeños, obteniendo por 
resultado para este último: . 

. "'= 32° 31' 59.''6 
L = 117 5 16. 5 al Oeste de Grecnwich. 
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Una serie de operaciones análogas se ejecutaron despues para 
Ueterminar el punto de union de los ríos Gila y 0olorado, y pa; n, 

fijar su posicion geográfica, que se encontró· ser: 

.p' = 32° )31 32."2 
L1 = 114 32 51. 6 al Oeste de Greenwich. 

Calculemos con estos datos la longitud y la direccion de la línea, 
tomando de la · Tabla de la pág. 1.39 los valores de A, B y (J para 

la latitud media 32° 38'. 

.p' = 32° 431 32."2 
.p = 32 31 59. 6 

tf>'- .p = +11' 32. 116 

L' = 114° 32' 51. ''6 
L = 117 5 16. 5 

L' -L . = - 2° 321 24."9 

L'-L.. .... ... 3.9611790-

cos. <;'. ... ... . • 9. 9249350 

<f' - '.p...... 2.8404825 x 2 .. . ....... o. 7535 

A .. . .. .' ... -8.5114242' ..... . ......... : .. ·-8.5114 

. (] .•...... . - 8.&093597 
x..... .. .. 5.3767543-

y ......... -4.3833934 
t11.n. u.. ....... ·0.9933609--. 

{ 
4.3290583 B..... ...... 1.2117 

• 21333~13 .... 3.4538 
. .2843. 2 ........... . 

y= 24176~·5 

u= 275° 47' 52. 117 x. ...... 5.3767543-

een. u._ ...... - 9.9977725-

k. ...... 5.3789818 . .... ..... .le = 23932110 

Se ve por estos resul~ados que la línea de California tiene mas de 
57 leguas mexicanas de largo, y que su azimut en el punto inicial es 
de 275° 47' 52."7, 6 si se quiere, de 84° 12' 7."3 del Norte al Este. 
El azimut eh el Gila se obtendrá por la fórmula (6) del Cápítulo 

VII, á saber: 
L'- L............. 3.96118-

sen . . ~ (~ + p1 ).. . 9.7-3175 
cos. ~· (cp' -p) ... -0.00000 

c. .. .... ........ 3.69293-

c = - 4931. 110 

u- 180° = 95° 4.7 1 52."7 
e=- 1 22 11. O 

u' = 94° 25' 41."7 

De esta maner~ pudo trazarse la línea partiendo de un~ y otro 
extremo. 

Si se tuviese a1gun interes en calcular la amplitud angular de la 
línea geodésica, la fórmula (30) del Capítulo I, aplicada á este caso, 
daría: o =;:: 2° 8'- 53/1 8 
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87.-Como los únicos datos que se requieren para el trazo de una 
línea son las posiciones geográficas de sus. extremos, se ve que el 
método expuesto es aplicable á un arco cualquiera con tal que 
pertenezca á una seccion vertical· del elipsoide; pero si se trata ~e 
demarcar un· arco perteneciente, por ejemplo, á un paralelo 6 á 
cualquiera otra seccion oblicua, es preci~o establecerlo pbr puntos 
apoyándose en una línea geodésica no muy distante de él. Supon· 
gamos que se quiera trazar un arco B A B' (fig. 30::t-) de un paralelo 
cuya latitud es <f· Lo primero que debe hacarse es determinar uno 
de sus puntos A; y para esto se observará la latitud ~e un lugar in
mediato A' con el objeto de m.overse en el meridiano de este punto 
lo que sea necesario para señalar en el terreno el punto A que tie
ne .p por latitud. Sea>. la observada en A', y p ~l radio de curvatura 
del meridiano que corresponde á esa latitud: se tendrá ent6nces que 
.p'- >. representa la distancia angular de A' á A expresada en segun

dos, .y .\Ü 4 \1~ diiJ,t~II,c¿iª'-itiJHlt'a.ria: @;me,tros,. sim;t~.a ~A = ~ •• ~.1'' cu-
., yos. ·l·ó"táritmos constan · en "lit· Taobla d'é la' pág~ 13~. ·· Midiendo esa. 

distancia en .el meridiano se situará el punto que se desea del para- k-:: 
lelo. La línea se medirá hácia el S\lr cuando resulte >. mayor que 
.p; y si la diferencia. <P- x fuese muy considerable, deberán repetirse 
las observaciones de latitud en el punto así establecido, aplicando 
una nueva correccion si es necesario. 

Una vez que se haya situado el punto A de latitud <{J, sea L'-L 
la diferencia de meridianos A P B del arco Á OB que se quiere de
marcar. Con estos elementos se pueden calcular los de la línea geo
désica A e B, que por la apariencia que ~iene en la figura, designaré 
para abreviar con el nombre de cuerda del paralelo, aunque no es 
sino otro arco perteneciente á una seccion vertical. 

La magnitud y la direccion de esta cuerda se determinan por me
dio de las ecuaciones (1), con la única diferencia de hacer <fl' - q. =o, 
puesto que los extremos A y B tienen la misma latitud. En conse_ 
cuencia las f6rmulás aplicables á este caso serán: 

fL'-L) cos." 
X =' 0 '1' 

. E 
Y= A x• 

· tan. u= _..:... ~ 
y 

k= _x _ _ 
sen. u 

. ; -~.? •· H~ •}t~ ~ ~ ~.\. ~~~~~(~.-
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Debe notarse que siendo comunmente pequeña la diferencia ...... 
L' _ L de meridianos, el azimut u de la cuerda difiere poco de 90°; 
y si hacemos u= 90°- "'• el pequeño ángulo ,. se obtendrá por la 

· y B (L'-L)cos.q, ·s· ll • t d l l relacion tan. w = ~ .A 0 • 1 en e a se m ro ucen os va O· 

l·es A = --1 - , B = ;·"tan. i, y e= N 
1 

1"' y ademas se toma el p sen. 1" p f:l :.1n. se11. . 

arco"' por su tangente, resulta en segundos: "'= t (L'- L) sen.1 .. 
En virtud de esta simplificacion las f6rmulas que determinan la di

reccion y la m~gnitud de la línea, son: 

u = 90°- ·~ (L1 -L) sen. cp 

le= (L'- L) cos. cp 
O sen.' u 

} .•.•..••..•••.••.••.• (2) 

El arco del paralelo que á b l:1titud cp abraza la longitud L'-L, 
· tendrá por extension lineal p = (L' - Lpo•."', de donde se deduce: 

7 ~......,. •• ~A-t"'&clp¡:: ~- a,..v, ==\:-'#~),¡...._1,...; .._.._. .. vt ( .~ ·' "'-r!.' )" 1" 1'-r, • =re sen. u. . • •. , 'P .... a.Jt, do/ /·--ft"-1~ .a . . ... = _7¡/"", .. , r .P: (.:];'..:1; JNr""t-' ... 1" 

Veamos ahora c6mo pueden situarse cuantos puntos intermedios 
del paralelo se deseen entre A y B. Sea A e = f una distancia cual
quiera medida en la cuérda, y calculemos la pequeña parte O, e= a 
del meridiano de e, comprendida entre la cuerda y el arco. Basta 
para esto recorda:r que si se designa por >- la diferencia de latitud en
tre A y e, 6 lo que es lo mismo, entre (]y e, se tiene: 

>.=Ajeos. u - Bj• sen. 2 u 

y como el arco ;-. se convierte en medidas lineales dividiéndolo po.r A, 
hallaréroos. que ~ es la distancia g, y en consecuencia tendrá por 

vn.lor: 
B . 

u =feos. u- A ¡z sen. 2 u 

Atribuyendo, pues, á f diversos valores se obtendrán por esta 
ecuacion las distancias g de los puntos correspondientes de la líntla 
geodésica al paralelo, las cuales medidas hácia el Sur en los meri
dianos respectivos darán otros tantos puntos del paralelo. Sin em
bargo, como por lo general es e nveniente trazar esta curva por pun· 
tos equidistant; s ~htr~1si:'it~~~~d~ ~~~r{a,' fracci'ó-d cualquiera que 

exprese la relaciop. entre la distancia A e = j y la cuerda total. .... 

(;.J~ ") -.,.. 'f.i:::J:: 'llf1. ~ f.. ~ ...... 
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..t%r: 7wft;v "'~ 
~ 
e7 t.t 2>~7 -

160 >Ptet,n<:> ¡ 3} Oce .-

A e B =k, se tiene f n k, valor que int~oducido en l~ fór~-
~ 
~ 

/ 

anterior produce: 

~--
kllu.;;-,._. ~ 

B B ' 
g =nkcos. u - A n2 k2 sen.• u = n y- 7 ·nz xz 

y atendiendo al valor de y que consta arriba, se obtiene: , ~ ~ 
fJ = ny- n 2 y = n (1- n) y 

de donde resulta por último: 

¿;¿~._,..t...~ 

~»·-
.. 
~ 
M:.O apn~ ....... ~# .. ;=. 

' / / . ?_:· ,~·V 
~<--#"-"''~~ 

!/ = n (1- n) ! icz sen. • u ...................... , .... . (3) ;Jí< ..-. <7'"'~ 
~··~~· 

. -- ~ 

88.-De esta manera calculando una sola vezJa parte -Jl-· k 2 sen .2 u, ~' s.;k 
. --~,. comun á todas las ordenadas ó val'ores de[/.; con solo variar la fmc-;,..,. 4~ &, • .. 

cion n se obtendrán los coeficientes n (1- n) que ..flUministran con;;;_ ';:' •
7 ·..s~ 

la mayor facilidad los elementos para situar muchos puntos del pa·~ •' "" 
r alelo. Si, por ejemplo, -se desea que el arco total A O B quede di·~ 
vidido en 10 partes iguales, se hará sucesivamente n igual á 0.1, 0.2,t.;;:;: ~~ 
0.3, ......... 0.9, lo cual equivale evidentemente á demarcar ~ puntos

4 
.. ,, -;75:;;..,,.'. 

equidistantes entre los extremoH A y B. (,"7:,. ~~ •. ,'J¡,,:f' . .Jvlu .-'h. ... <$.-•• .ap: 

No ofrece mayor dificultad la aplicat ioñ de la fórmula cuando se..4 ,7 .,----ry 
desea que·lós espacios comprendidos entre esos puntos tengan una,?-~ 
Útension dada. Sea, en efecto, q esta eq~idistanc!a, ó la extension ~· 
d 

~~~ r t." ' __...~~ 

e los arcos parciales del paralelo: como la extension total de este ·- · · 
es: p (L ' - ~ cos. "' y es~á en nuestro· arbitrio disponer del ángulo~ . , 

L'-L que mide la diferencia de longitudes de los extremos de laz;;,;.,,i~ .... 
línea geodésica auxiliar, si se desea establecer m -1 puntos ínter· p 
medios, pondrémos la condicion m q=p, de donde resulta: ..__ .. :'"'//.'"'....,...~....._-. 

L!-L= Om q . 
cos."' 

) ' fU:#'. 

y despues de determinadas la direccion y la magnitud de la cuerda 
auxiliar por las fórmulas (2) con este valor de L' - L, se aplicará. 
1 3) dv,-t- t>.l. .¡uo-> <o..t.. .f <> • ]] a ( para c~tlcular las -or~en·araa-s, haCiendo sucesivamente en e a á 
n igual á ,~ , ,~, , ....... m;; 1 , para obtener los m -1 puntos ínter· 
medios, ó seá m + 1 incluyendo los extremos.' 

22 

1 
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Tampoco hay dificultad alguna c~ando se quiere que todos los 
puntos que se fijen del paralelo resulten á intervalos iguales en lo:n
gitud geográfica, por ejemplo, de 5' en 5'; porque siendo 6 la dife

"rencia constante de meridianos, se determinará el ángulo L'- L 
· con la condicion de que abrace m veces la cantidad D., esto es: 

L'-L=mt. 

. . ··--..- --. .)o .(p:ie evidentemente reduce este problema al anterior. · 
89.-Se ha dicho que en el término de cada distancia f contada 

,· ...... ·-~= ... ::~·desde ·el punto de partida .A, se mide en el meridia~o e-l valor de g 
éorrespondiente; pero para no verse en la necesidad de trazar astro~ 
n6micamente el meridiano de cada ,punto a de la línea, determinemos 
el azimut de a .A, ·del cual deducirémos en seguida el ángJilo .A a O, 
á fin de que' formando este ángulo con la línea geodésica, se pueda 
medir desde luego la distancia gen la direccion conveniente. Como 
he designado por u el azimut P .A B de la _cuerda, llamando ,6 la 

· diferencia de meridia.nos .A PO entre los punto¡¡ A y a, el azimut in· 
verso en e será: 

v/ = 180° + u + A sen. p 

En ~~ta ecuacion he empleaqo rt> en, lugar de la latitud media de O 
· y a, en atencion á la extremada peq"eñez d(lla diferencia de las latí· 

' - - -- ··• ·-- tudes de esos puntos, Ja cu¡¡,l ¡¡olQ es de algunos segundos. Por la 
· · misma razon tomo la f6rmula siguiente para expresar la relacion 

· que. ~~iste , ~ntre 6 y f: 
.... - ~ ·· ... ..__ · ~'o ., 

Oj sen. u 
c,os. "' 

On k sen. u 

cos."' 

é introduciendo el valor de k suministrado por las ecuaciones (2), 
se obtiene: 

'\ 

lo cu~l demuestra que las diferencias parciales de meridianos guar· 
dan con la total la misma. relacion quela.s distancias correspondien· , 
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t es f y le. · Sustituyendo en u' el valor de .6, y el ~e u que dan las 
ecuaciones (2), resulta: 

u' -.18~0 ~ 90° + (n- ~) (L'--: L) sen.~ 

y como u' -180° es igual al ángulo A e (]formado por la direccion 
de la linea geodésica con la de la ordenada g, si lo deB"ignamos por 
v se tendrá finalmente: 

v = 90° + (n- !) (L/ - L) sen.1> .............. .' ......... (4) 

90.--Las f6rmulas (2), (3) y (4) contienen todo el ?álculo nece
sario para el trazo de un arco del paralelo; y debe notarse que solo 
el de k demanda el usq .de l~garitmos de sieté cifras decimales, pues 
por la pequeñez de los-otros elementos se tiene siempre la exactitud 
necesaria con logaritmos de cuatro 6·_cinco cifras. El coeficiente 
n ( 1- n) que entra en los valores de g llega á su maximu"m cuando 
n = t, y adquiere valores iguales para .puntos equidistantes del cen-
tro de la línea geodésica, circunstancia que ofrece la ventaja de re-
ducir á la mitad el número de cálculos respecto del de puntos que 
se quieran fijar eu el paralelo. Una cosa análoga sucede en los va-
lores de v, cuyo último término da resultados iguales y de signos 
contrarios para puntos equidistantes del medio de la cuerda. Con-
viene, por último, advertir que con los mismos valores puede de

·marcarse un arco igual del paralelo en la parte opuesta del nl.eri-
diano, como seria· A B' en la figura; de suerte que por mediÓ de 
cálculos sumamente sencillos· se traza un arco de una amplitud igual .f:~'Ít'""-~' 
á 2 (L'- L). . ' ' \ ' ., M \' 1 .. . , .,, , 

. Re~pecto de la demarca.cion material, lo mas impprtante es deter- ·• 
mina; :;_st~~n6micamente con la mayor- exactitud el meridiano del ·· .:~ ~· ·· 
punto de p~rtida A, y con la misma precision formar el ángulo azi
mutaf:: 1as distancias!= n le se miden despues sobre la línea, bien 
sea directamente 6 bien por medio de una triangulacion topográfica, 
pues un pequeño error en ellas no produce notable error en el para-
lelo, como fácilmente se. concibe por la inspeccion -de la m¡:presion 
de las ordenadas g. ;Finalmente, los ángulos v suministran las direc-
ciones en que deben medirse estas ordenadas, q~e son 'si~mpre pe
queñas. 
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Reunamos todas las f6r!llulas par~ hacer algunas aplica.ciones. 

B -
g=l~ (1-n) ::;:¡-kZ sen.zu 

k= (L'-L) cos . .p l 
Osen. u ¡ r. 

J
-..... (o) 

v=-90°+(n-~) (L'-L)sen, cp 

Segun el tratado que celebr6 el gobierno de México con-el de los 
Estados-Unidos, una de las líneas limítrofes entré las dos Repúblicas 
es un arco del paralelo 31° 4 7' de latitud, que partiendo del punto 
en que corta al rio Bravo, tenga cien millas inglesas de extension. 
Calculemos los elemen~os necesarios para trazar este aFco. 

Como una milla inglesa tiene 1609~315, ~as 100 millas equival
drán á 160931':"5, y siendo en este caso la extérision del arco el dato 
fundamental, .calcularémos su amplitud L'- L tomando de la Ta
bla .de la pág. 36 el valor de 1°, que á la latitud de 31° 47' se ha
llará ser de 94702~6. Ent6nces por una simple proporcion tendré-
m os: . ' 

L'-L 
1 809,31':"5 X 3600" ~ 

1
o 

4
,, 

5
_ 

116 ' 94i02':"6 - ~ 1 ' 

, - ' 
~a direccion y la magnitud de la línea geodésica auxiliar serán 

~ 1 1 ~ ' ' 

pues: 
'1 

l*ll''il:'t 
~ .,,.,:,~] 

!} ..... : ........... ().69897 

L' -L ....... : 3. 78658 ...... .......... ..... 3. 7S65811 
' sen. p ........... 9. 72157 cos. rp. ~.... 9.9294424 , 

;, 71" 4 2 J r 

{ 

3.20í12 c ...... -8.50937f)oi 
. sen. 1t ...... -9.9999868 ·b.r., 1 J 6 S 9 

-26' 51."1 k...... 5.206üó7u •·"- nl-6 t 7 e 
!JO 00 OO. O 

!1 = 89° 33' 8."9 k= 1Ó093i'!'6 

... . 
Supongamos .ahora· que se quisiesen puntos d~l · paralelo á distan

cia de 10 miibs urio ae otro. Como esta es la décima parte ce la 



total, harémos sucesivame?te n = 0.1, 1.~ = 0.2, ...... n = 0.5, pues 
1a otra mitad del arco tendrá las mismas ordenadas. 

'11~0.1 

B......... 1.1975 
k•......... 0.41 33 

sen. 2 u...... 9. 999\l 
A ......•.• - 8.5115 " ) 

.•- .-

3.0992 .......•• 3.0992 . .....••• 3.0992 •• ·-···· 3.0992 ..•.••.•• 3.0992 
n (1-n)... 8.9542 · 9.2041 9. 3222 9.3802 9.3979 

g... ...... 2.0584 

g= 113? 1 

2.3033 

201'!'0 

2.4214 

263';"9 

2.4794 2.4973 

301'!'6 

El cálculo· de Jos ángulos de direccion de las ordenadas será: 

n=0.1 n = 0.2 
, 

n = 0.3 n= 0.4 _,_,_. _. 
L'- L ...... 3. 78658 

sen. 'i'···~ ·· 9.72157 

3.5os r5 ....•. : ..•.. 3.50815 . ....•..•... 3.Go815 .......... : .. 3.5ó81 5 
n- ~- ...... 9.60206- 9.47712- 9.30103- 9.00000 

. 3.11021- . 2.9P-52í- ' 2.80918- 2.50815 

-21' 28."9 -16' 6."7 -10' 44."4 - 51 22.1'2 

Estos pequeños ángulos son los que .deben sumarse con 90° para 
obtener las direcciones de la.s-primeras ordenadas; y .variándoles ef 
signo suministrarán las de las últimas. De est~ modo pueden tabu
larse en la forma siguiente todos los elementos necesarios para fijar 
los 9 puntos intermedios del paralelo, con.la equidistamcia de 10 mi-
llas 6, 16093'!'2. · 

·ELEMENTOS PARA TRAZAR 100 MILLAS DEL PARALELO 
DE 31° 47' DE LATITUD. 

. k =160938'!'- u =89° 33' ,8."9 

n n (1--;- n) f y V 

------------------
0.1 0.09 16094';" 113.m1 89° 38' 31."1 
0.2 0.16 32187 201 : o 89 43 53. 3 
0.3 0.21 48281 263: 9 89' 49 15. () 

0.4 0.24 64375 301. 6 89 54 37. 8 
0.5 0.25 80469 314. 1 90 00 OO. o 
0.6 0.24 9651)3 301. 6 90. 5 22. 2 
0.7 

1 

0.21 112656 263. 9 90 · 10 44. 4 
0.8 0.16 128750 201. o 90 16 6. 7 
0.9 0.09 144844 113. 1 . 90 21 28. 9 

1 
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91.-Puede suceder que se ofrezca trazar un paralelo sin que se~ . 
posible fijar de antemano ni la extension total del arco ni la dife
rencia de meridianos de sus extremos. Este caso se le presentará 
probablemente á la Comision mexicana que tiene que demarcar en 
la Baja-Califo~nia los paralelos de 27° y de 31° en virtud de la 
concesion hecha por nuestro gobierno á una Cómpañía 'de coloniza
cion, en la cual la faculta para establecer colonias en la zona de 
aquel territorio compréndida entre esos •paralelos. La demarcacion 
de los arcos debe extenderse en consecuencia desde la costa del Pa
cífico hasta la del Golfo de California; pero GOni.o no se conoce con 
precision la anchura ele la :Penín:mla en esas latitudes, tampoco po
drá hacerse el cálculo previo de la extension 6 .de la . ámplitud que 
aquellos deben abrazar. Esta circunstancia no ,ofrece, sin embargo, 
inconveniente . algun~; porque no es'.indispensable que la cuerda¡ 
auxiliar termine precisamente en las extr'emidades del arco, y por 

' consiguiente puede adoptarse una amplitud 6 una extension arbitra
rias y con ellas hacer los trazos hasta llegar á ambos mares, si es 
q}le la Comision parte de un punto intermedio, como es natural y aun 
conveniente. En el ca¡so de que me ocupo, teniendo la misma Comi
sion que hacer el deslinde de los terrenos baldíos comprendidos en 
la zona de 27° á 31°, el mejor sistema que podría adopt~J,r es el ame
ricano (Tomo I, pág. 390); y entónces utilizar en este otro trabajo 
.el trazo de los paralelos, demarcándolos por puntos distantes 10000"' 
.unos de otros, á fin de obtener así los de partida de las líneas divi· 
Sol·ias de •los lotes arreglados á las medidas decimales. 

En este supuesto, los cálculÓs se harían de esta manera para el pa
ralelo de 27° por ejemplo. Como á la latitud de 27° tiene 99243~0 
el grado de paralelo,, diez puntos que se demarcasen en él abrazan 
una extension de 100 kilómetros, y en consecuencia poco mas de 1°. 
Tomando la amplitud· correspondiente á esa extc;hsion para calcular 
los elementos del trazo, se hallaría: 

L'-L 3690'' X 100k _:_ 3627 "5 
99~243 - 1 • 

y aplicando las fórmulas con este dato se óbtendria: le= 100001m y 
u=89° 46'16."6. . · 

Las absisas f expresadas en kilómetros, las ordenadas g expresa· 



das en metros y los ángulos de direccio.n v de· estas úl.timas, serian 
las que con~ta,n ep la tabla 'Sig~ienté: 

\l ,,_., P- LADmL<Rlli.OWN . . 
DEL PARALELO DE 270. -

¡ k= 10ÓOOJm u =B9"'.W 16."6 
. '·:· . ' i 

1 

,n . f . ¡ g __ ' v_¡ ---
0.1 JOk 35.m9 ' 89° 49' 1.1!3 

-
1 0,2 " 

63. 9 . 89 51 46. o 
. 0.3 30 83. 8 89 54 30. 6 

0.4 4;0 95. 8 89 57 .15. n 
• O 

0.5 50 99. S 90 00 OO. o 

llliJ 
95: ·s 'ti 90 2 44., 7 

70 S3. S 90 ' [i 29. 4 
so 63. 9 90 8 14. o 
90 35. 9 90 ·1<( 58 . 1 

"' 
.. 

.... .. 
Partiendo de un puntO' centt:al; es e'l.idente que ?On estos 'datos 

podría tra¡~arse un arco de algo mas ·d(l 1°, tan.to hácja ·el Este como 
hácia el Oes.te, aun suponieBdo _que la .·PenínsuÍa abrazase el!- esa 
zona mas de· ~ '? ; pero s-i no fuese así, se señalarían los p1,1ntos qqe. 
permitie.se su :¡.nchma, y si se desease dejar señalados los e~tremos 
del paralelo en .las. playa,s, se ~alqulari.an los valores d~ ~ correspón• 
dientes á las distancia's f de .las costa;s al ' punto ·.de partida, por la 
relacjon n=-f, y con estaf? f¡e determinarhin lás·últimas o;rdenadas~ 
S-qpongamps, por ejemplo, qué sé lleg6 ·á ,Ia' costa despues de haber 
demarcado el novenO' punto, y qu.e l;t, dis;tancia .al-lugar en que se 
comenzó el trazo es' de 97600m. Se tendr.á: n = 0 •. 976, y con .este 
valor .resulta la última o.rd.enad;:¡, g ~ 9~4; y. su ángulo de direccion 
v = 90° .13' 3."9. .. , · 

92."-Por las explic11ciones Y: ejemplos que preceden se habrá com .. 
p~endido que el ing~niero es dueño de escoger el valor de la ampli
tu~ L' - L de una manera caf'l i arbitraria,, aunque procurando que 
no sea muy considerable á fin de q;ue las distancias y las ord~nadas 
no resulten demasiado grandl')s; y cqmo eJ arco cuya amplitud e~ 
L'- L tiene una extension p = (L' - ~ cos. "', y esta es igual á 'k ·sen. u, 
podemos deducir que hasta cierto punto tiene el operador la libertad 
de elegir el valor del azimut de su cuerda 6línea auxiliar. El azimut 
n.unca deberá diferir m~cho, qe 90° Mcia el Oeste 6 de.27o'0 hácia el 
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Este, si quierén· evitarse los inconvenientes á que ac:1bo de referir
me; y seria mejor proceder siempre de manera que 'fuese pequeña la 
diferencia L'- L aun cuando se tratase de trazar un árco muy ex
tenso. La razon de conveniencia es esta; la línea geodésica éstable
cida en la direcci~n u, puede resultar con pequeñas desviaciones, no 
obstante la p1<ecaucion de seiialar con el mayor cuidado aquellos de 
sus puntos solamente que sean indispensables para. continuar su trazo, 
los cuales deberán situarse en las eminencias que vayan limitando 
el horizonte; y es claro que el efecto d~ . CU::Llquiera desviacion au
mentará con h magnitud de la línea. Bajo este aspecto es sin duda 
preferible demarcar por partes el paralelo, escogiendo valores pe· 
queños para L' .,-- L, ó bien azimutes que se acerquen mucho á 90° 
para determinar las amplitudes correspondientes. Su.IWniendo, por 
ejemplo, que se deseara trazar un arco de 1° 30' próximamente, 
podría hacerse la. operacion en tres pa-rtes "tomando para cada una 
L'- L = 30'; pues al paso que no habría que temer mucho el efec
to de las desviaciones, las ordenadas resultarían muy pequeñas, y 
despues de fijar el último punto de cada arco parcial, podrían ha
cerse en éla;lgunas observaciones de latitud para comprobar el tra-. 
zo. , Me parece, sin embargo, que una línea geodésica establecida 
por puntos á grandes distancias con un buen teodolito, debe resul
tar muy exacta, si se tiene cuidado de llevar en cuenta los errores 
de los l:liveles, de la colimacion, &c., cuyos efect~s en los ángulos 
azi'muta.Ies se han explicado en el Capítulo V. 
· 93.-El mayor valor que puede darse al azimut es el de 90°, y 
entónces la línea geodésica será el arco A B (fig. 3H) del primer 
vertical de A. Esté arco aparece en la figura como una tangente al 
paralelo, y por abreviacion lo llamaré así, sin olvidar lo que real· 

·mente es. Las ordenadas tales como B O se contarán hácia el Norte 
partiendo de la tangente, con' un ángulo dé direccion A B O. 

A fin de calcular los elementos necesarios para el tr:azo, tenemos 
que puesto que el azimut es de 90°, designando como ántes por 
L'-L la amplitud del arco 6 sea el ángulo A P B, la posicion 
geográfica del punto B se obtendrá por las fón;nulas: 

'/"-.P=-Bk2 L' - L = __!!_!!.__ 
cos. '/> 

El signo de </>' - </> indica desde luego que la latitud </>' de B es 
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menor qu~ la de A; pero como ya se sp.be qu,e el pequeño ~reo B O 
ha. de contarse hácia. el Norte, designándolo por G expresado en 
metros, tendrémos que las coordenadas de o serán:' 

k
_ ' (L' _: L) cos. r¡. . 
- o G-!!.. k• -A 

Para cualquiera otro puntq intermedio, llamando! su abaisa, g su 
ordenada y b..la longitud correspondiente respecto de A, se tiene: 

!
- Acos. r¡. 
- e 

Pero suponiendo, como en el caso de la cuerd¡1, que se quisie¡¡en 
establecer puntos equidistan,tes del paralelo, designar~ por n la re
lacion f de una absisa cualquiera á la total. Sustituyendo, pues, 
por f su valor n k, resulta que las fórmulas necesarias son: 

k 
(L' -L) cos. r¡. 

e 
\ 

Como se ve, las ordenadas crecen ·como los cuadrados de las dis
tancias al punto de 'partida A, y de aquí se deduce que muy cerca 
de este punto casi se confunde el primer vertical 6 sea la tangente 
con el arco del paralelo; pero que se separan rápidamente en seguida. 

Si se·designa ppr V el ángulo de direccion de las ordenadas, ten
drémos: v = 360° --; ~t' y como el azi.mut inverso tiene por expre
s~op: u' = 276° + 6 sen. r¡., siendo 6 = n (L'- L), se hallará: 
v = 90°- n (I/- L) seri. r¡.. Ta~bien puede expresarse v en fun
cion de k, pues sustituyendo por L' - L su valor, res~lta: 

v = 900- en k 'tan. r¡. 

En.'resúmen las fórmulas que deben calcularse par~\razar un ar-
co·de.paralelo por medio de su tangente, son: · 

k. (L1 -L)cos.r¡. 
e 

G - .!!_ k• -A 
g = Gn• 

l 

1 
( .......... 6) 

"=;=90°- Cn k tap , r¡. = 90° -n (L'- L) sen. r¡. J 
28 
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94.-Antes de aplicarlas hagamos notar que el valor de k es ver
daderamente la extension p del arco de paralelo cuya amplitud es 
L' -L; y como si esta es muy grande podria resultar álgo errónea 
la distancia. k, busquemos un valor mas exacto. Con este fin, desig
nando por 11 la amplitud de A B, el triártgulo rectángulo 1- P B da: 

tan. 11 = tan. ( L' - L) cos. p 

Como por otra parte, se tiene 11 = tan. o- -! tan. 3 o &c., hallarémos: 

11 = tan. (L'- L) cos . .p- ! tan. 3 (L'- L) cos. 3 .p 

Se tiene tambien.tan. (L' -L)= (L'- L) + t(L' -L)\ y sus
tituyendo en l~ _ecnacion. anterior hasta los términos de tercer 6rden, 
'resulta en segun.dos: 

' 
e = ( L' - L) e os . .p + * ( ( L' - L) coa . .p) • tan. z .p sen. • Jll 

y como k = t , se hallaxá por último: 

(L!-L)cos . .p ((L'-- L)cos . .p) 3 tan. 2 .p (~) 
k = e + (8.8940) e ....... ' 

que es el valor que debe adoptarse cuando L'- L exc.eda por ejem
plo, . de 1°, pues en otros -casos es muy pequeño el último término. 

Calculemos por este procedimiento 1os elementos para trazar las 
100 millas del paralelo de 31° 4 7 ', que forma parte de las líneas li
mítrofes entre México y los Estados-Unidos, recordando que su am-
plitud es: L'- L = 1° 41' 57."6. ' 

J,t- L ....... , 3.7865811 Const .. .. ... 8.8940 B ...... 1.1975 -
eo~ . .p •..•...•. .. 9.9294424 tan. 2 ~ ····· 9.5843 k• ..... 0.4133 L'- L ... ... 3.78658 

3.7160235 ... :cubo ... ... 1.1481 A ... - 8.5115 sen . .p •.. ...... 9.7215í 
0 ... ... - 8.5093791.. . .. .. .... .. . - 8.i094 G ... ... 3.0993 -3.50816 

5.2066444 

J .•r térm? = 160932';'7 

2? id. = +13. 1 
k = 160945':'8 

G = 1256':'9 

-53' 42."2 
9bOOOO O 

V-- 89° 6' )7, 118 

.Este cálculo s11miniatrll. las coordenádaa extremas y el ángulo de 
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direccion de la última ordenada; . peró si quieren establecerse, por 
ejemplo, otros nueve puntos intermedios del paralelo, se multiplicará 
sucesivamente por 0.1, 0.2, ...... 0.9 el valor de .(L'- L) sen.;; y 
por 0.01, 0.04, ..... : 0.81, cuadfados de los coeficientes anteriores, 
el valor de G, y de esa manera se obtendrán los elementos_ que si

guen: 

ELEMENTOS PARA TRAZAR 100 MILLAS DEL PARALELO 
DE 31° 47' 

k=160946'!' u = 900 00' 00" 

n n• f g V 

----------
0.1 0.01 16093 12 ... 6- 89°·54' 37."8 
0.2 0.04 32186 50. 3 89 49 15. ' 6 
0.3 o:o9 48281 113. 1 89 43 58. 3 
0.4 0.16 64873 201. 1 89 38 81: 1 
0.5 0.25 80468 314. 8 89 38 8. ' Íl 
0.6 0. 36 96563 452. 5 • 89 27 46. 7 
0.7 0.49 112657 615. 9 89 22 24. 5 
0.8 0.64 128764 804. 5 89 17 2. 2 
0.9 0.81 144847 1018. 1 89 11 40. o 
LO 1.00 160946 1266. 9 89 6 17. 8 

La Comision ame{icana de límites adopt6 el método de la tangente 
para trazar este arco. No sé, asertjvamente qué procedimiento de 
cálculo aplic6 Mr. Emory; para determinar sus elementos; pero los 
que da para el punto establecido á 60 millas del de partida son los 
siguientes, que comparo con los que suministran !as f6rmulas ante
ríOI·es. 

Segun mis fórmulas . . Seg:un .W:r. Emocy. 

Latitud del extremo de la ordenada.(~ ' = ,-Bf2) 31° 46' 45."3 ' 31° 4!l' '45."3 
Ordenada extrema. (g) 452'!'5 462'!' 4 
Angulo de direccion de la ordenada. (v) 89° 27' 46."7 89° ·27' 47."0 

Se ve que todos estos elementos concuerdan muy bien con los del 
astr6nomo americano. 

95.-Dije ántes que nunca será prudente trazar un arco extenso 
por medio de una sola línea auxiliar; y esta regla es de mas impor
tancia en el caso de seguir el método de la tangente en atención á 
que las ordenadas van siendo mas y mas grandes á medida que crece 
la absisa. Lo mejor será trazar algunos miriámetros con la primera 
tangente A B (fig. Bl~), y despues desd~ el -último punto C tra2;a¡; 
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otra tangente (J IJ para demarcar un nuevo arco, prósigtriendo así 
hácia un lado y otro del meridiano que pasa por el primer punto A 
de partida. Tanibien de este módo se evita la necesidad de'cahmlar 
la distancia k por la fórmula (7), pues cuando los arcos no pas'an de 
1°, se ob'tiene la exactitud suficiente por la primera de las (6). 

Para ejercicio del lector pongo á continuacion los elementos trre·ce• 
sarios para demarcar, de miriámetro en miriámetro, diez ~puntos del 
paralelo 27° á un lado y otro del meridiano, ó sea ~para 1trazar un 
arco de 20mir, que abrazará una amplitud de 2° 00' 55". · 

ELEMENTOS PARA LA DEM:ARCACWN 
DEL PARALELO DE 27°. 

k= 100002"' u = 90° 001 0011 

n·· f [/ ti 

-----------
0,1 10k 4.mo 89° 571 15. 113 
0.2 20 16. o 89 54 30. 7 
0.3 30 35. 9 . 89 ' 51 46. o 
0.4 40 63. 9 89 49 l. 3 
0.5 50 99. 8 89 46 16. 7 
0.6 60 143. 7 89 43 32. o 

1 

0.7 70 195. 6 89 40 47. 3 
0.8 80 255. 5 89 38 2. 6 
0.9 90 323. 4 89 35 18. o 
1.0 100 399. 2 89 ·32 33. 3 

Este arco podría trazarse cómodamente por medio de dos tangen• 
tes á cada lado del meridiano, cada una de las cuales tendría unos 
50 kilómetros, y ent6.nces la mayor ordenada no llegaria á 100 
metros. 

Al medir las co01:denádas es preciso tomar en cuenta la altura de · 
la localidad sobre el nivel del mar, pues los resultados del cálculo 
dan esas cantidades reducidas á la superficie del Océano. Por con
siguiente ·siendo a la altura, la absisa que debe medirse en el ten·e
no es: 

fi'~J+f...!!:_ 
R' 

ó bien su correccion será: 'F- f = f ; , según lo demostrado en la 
pág. '69. En estas ecuaciones no hay inconveniente en tomar la nor
mal N que corresponda á la latitud del lugar, ·en vez del--radio R' 
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·(te -la ésfer& osoúla.triz. De 'llhl.e mo'do los'puntos· d:el ·paral~lo:s-~'ob
. t'errdttn con la' equidistancia • q u·e ·se; d~isea, 'contada --en ·le; ' IJU p~rficis 
ael mar. 

CAJPITULO X. 

LEV ANTAMLENT() DE -CAR'rAS GEOGRÁFICAS P:OR 
PR€>CEDIMIENTOS ASTRONÓMICOS. 

96.-Indiqué en el Capítulo anterior las dificultades que presenta 
·una triangúlacion geodésica regular de cierta extension, tanto por 
·el tiempo (;u e demanda, cuanto por su costo. A causa de estas cir
cunstancias, solamente se han emprendido trabajos geodésicos en 
grande escala en países comparativamente pequeños, muy poblados, 
y en los cuales las necesidades de la administracion han exigido ope
raciones-exactas para la formacion de sus cartas geográficas. Nues
tro país colocado en condiciones diametralmente opuestas, no tendrá 
en muchos años iguales exigencias; y por tanto, la experanza de que 
vaya formándose su Geografía no debe cifrarse en la ejecucion de -
grandes trabajos geodésicos que, por decirlo así, son los que vienen 
á perfeccionar una Geografía ya bastante avanzada, sino en la prác
tica de operaciones que suministren las bases de esa dilatada elabo
racion, desCl'ibiendo á la vez á grandes rasgos los caractéres mas 
prominentes de nuestro vasto territorio-. 
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Los procedimientos asti·on6micos son .los que llenan estas condi
ciones, 'ofreciendo al mismo tiempo respecto de los geodésicos )a 

. ventaja de ser mas econ6micos en atencion á qua en gener~l deman
dan ménos personal; la de una ejecucion comparativamente mas rá
pida y en consecuencia la de ser mas á prop6sito para los países que 
por su escasa poblacion, extenso territorio y pocos recursos no pre
sentan toda la comodidad indispe_nsable para una operacion geodé
sica. Otra superioridad que tienen los métodos astron6micos sobre 
los geodésicos' consiste en que basta ejecutar ciertas observaciones 
en un punto cualquiera para que quede este fijado por su posicion 
geográfica, sin necesidad de enlazarlo con otros puntos ya dados de 
posicion, como se 1necesita en las triangulaciones. Para formar una
cadena trigonométrica, ademas de la operacion larga y difícil de me
dir una 6 mas bases, y de tener que elegir los vértices que reunan 
determinados requisitos, es del todo indisp'ensable la condicion de 
visibilidad, quiere decir, la de que cada punto sea visible desde to
dos los que lo rodean; circunstancia que no se necesita en las ope· 
raciones astron6micas, á causa de la independencia absoluta con que 
por su medio puede fijarse la posicion de un lugar. 

En cambio de estas ventajas, los procedimientos astronómicos 
nunca pueden presentar un enlace tan íntimo como los geodésicos, 
y en consecuencia, si los prim~ros su~inistran por lo general con 
mas exactitud las posiciones geográficas, los segundos dan mas pre
cision· en las distancias, y una vez ejecutadas las operaciones preli· 
minares de la triangulacion, no demandan tanto trabajo pomo los 
astron6micos, cuyas observaciones son coi1stantemente las mismas 
para cada punto. . 

Atendiendo á todas estas consideraciones, y combinando las ven
tajas especiales de ambos ~étodos, procuraré indicar un modo muy 
conveniente de practicar con rapidez las operaciones indispensables 
para la formacion de una carta geográfica con la exactitud bastante 
para cubrir por mucho tiempo las .necesidades de nuestro país. Fun· 
dado este procedimiento en trabajos astronómicos, sus resultados no 
solo servirán de apoyo inmedia.to á las demas operaciones, sino que 
sum.inistrarán bases permanentes y seguras utilizables Clllos futu-
ros perfeccionamientos de nuestra Geografía. . 

97.-Supongamos para maym: claridad que en una extension de 
terreno de 20 á 25 leguas de diámetro se escoge un luga;r central 
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dE)sde el cual se descubra la. mayor parte de :los punto's. que deban 
figurar en la carta, como poblaciones, haciendas, montañas notable_s, 

&c., y que al derredor de ese lugar y en las eminencias que limiten 
el horizo'nte se elijan otros cinco 6 seis puntos_ que present.eri ~as 
mismas condiciones que el primero. Si en c~da una de esas estacio
nes se practic~n las observaciones astronómicas necesarias para de, , 
terminar.su posicion geográfica, se obtendrá ~n número·considerable 
de bases formadas por los obs~rvatorios de dós en dos, á las ~uales 
podrán referirsé por medio de ángulos horizontales las posiciones 
de todos los demas puntos. Cada estacion servirá .en seguida de punto 
central p'ara proseguir la operadion, . enlazándolo con nuev~s puntos 
elegidos como se ha dicho, y continuando de una manera idéntica 
en. toda~~ extension del territorio cuya carta se des~a formar. 

Como las extremidades de esas grandes· bases se han determinado 
astronómicamente, rÍo· hay dificultad para caJcular _sús magl\itudes 
y sus 'direcciones, aplicando las primeras fórmulas del Capítuio pre-
cedente, á saber: · 

(L'- L) e os . .p1 

e 

:¡; 
t an .11. '=

y 

k = _· x_ = ,_!!__ 
sen. u cos. u 

1 

1 
}- ...................... (-1 ) 

1 
J 

en las cuales rp, L y i '• L' representan respectivament~ la Iatitu_d y ' 
la longitud de los extremos de la lÍneá, siendo U SU azimut y k S•ll. 

·extension lineal. -Los valores' de A, B y Q se toman de la ':L'abla·de 

la pág. 139 para la latitud media k (rp + rp' ), segun se dijo en otra 
parte. Habiendo ya hecho alguna aplicacion de 'eStas f6r~ulas, no 

juzgo necesario presentar en su totalidad nuevos cálculos numéricos, 
y solo c<;msignaré aquí los siguientes datos y 'la resolucion que de 
ellos se deduce, á fin de que sirvan de .ejercicio. para el lector. 

Ejemplo.-Las posiciones de los ce~ros de Ixtapalapa y de Chi-
conautla en el Valle de México son: · ' 

Chicon:autl{t ....... rp' :;= 19° 39' 11."9 .. : ...... L 1 = --41~ ío 
Ixtapalapa.:; .. .... ¡p .~ 19 20 ·41. 7 ......... L = - 'u. 88 
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Las longitudes están expresadas en tiet;npo y referidas, al ~e.ri

diano de la Escuela de Ingenierós. Se hallará: t/J'- t/J = 1110."2. y 
L'-L =- 438."3, elementos de los ,cuales resulta que .el azimut 
de la línea Ixtapa.lapa-Ohicon-autl(l e.e: u= 3.39.0 29' 4S."4 y su 
extension: k = R6448~3. 

El azimut en el Chiconautla seria: 

,., = u-180° + (L' - L) sen. ~ (.¡, + .¡,') = 159° ~7 1 19. "1 

Se comprende que por ·medio de observaciones angulares ejecu, 
tadas en las extre~?-idades de una línea cqmo esta, que _ tiene casi 
nueve-leguas de largo, será fácil situar todos los punt.os compren
didos dentro de un radio igual por lo ménos á la mitad 6 á las dos 
terceras partes de esa distancia. Las torres de las-ciudades, pueblos, 
haciendas, &c., las cimas de las montañas y todos los dem.as objetos 
que se juzguen dignos de figurar en las cartas, quedar.án así referí· 
dos á una base conocida por su extension y su azimut, y en ?onse
cuencia el cálculo trigonométrico podrá suministrar los mismos ele 
mentos para cada uno de estos objetos. E)s claro que algunos de los 
puntos fijados de esa: manera podrán servir á su vez de estaciones, 
ya sea para det~llar mas la carta, ya para proseguir las operaciones 
formando una tria~g.ulacion mas ó ménos regular. 

98.-La .exactitud con que se determine la línea fundamental de
pende de la que ,tengan los datos 6 e~ementos observados L'- L y 
t/J'- .¡,;y como s~empre hay· que contar con los pequeños errores in
evitables en todo géne,ro de medidas directas, es muy irpporta¡nte 
investigar cuál es la influencia de, esos errores, y en qué cir.cups_tji¡Il
cia se reduce á la menor. posible. Con este fin notemos:, s~gu!l lo 
indican las. fórmulas preced.entes, que los-valor;es de u y. de le de
penden inmediatamente de los de x é y; y por consiguiente estu· 
diando la influencia que en estos tienen los errores de . observacion 
será fácil hallar la que tendrán en la resolucion final del problema;. 
pero como en esta clase de investigaciones es mas_ breve ser:virse d!l 
fórmulas aproximativas prescindirémos del s!')gundo término deJn
lor de y, que por su pequeñez i11fluye muy poco e11 el , result!!-do~ y 

· adoptarémos: · . . 

(L' -L) cos: .¡,' 
o_ ta-n-. u = ~ 

'JI 
' k= _z_ 

r~en. 11 



Diferenciando las dós primeras con relacion á los elementos ob
servados, se tiene: 

dx ~ 'co~cp' d (L'_- L ) d 
1 ' 

Y = -y d (rp1 - ij>) 

y supondrémos que d (L'- L) y d (<P'- <P) representan los peque
ños ' errores de obs~i:vacion. 

Si se diferencía ahora el valor de u , resulta: 

d u _ 
cos. 2 u 

ydx - :¡: d y ~ - y d x - x d y 
y 2 - k,~ co_s. 2 u 

de donde se obtiene '!lin dificultaq: 

Finalmente, el valor de k pro_duce: 

d k = d X ~ k COS. U d U 

sen. u 

y sustituyendo el valor . de d u se ha-lla: 

d k = sen. u_ d x + cos. u d y 

Introduciendo en esta expres'ion los valores de dx' y dy se encuen
tra por último.: 

ecuacion que representa _el error Qriginado en la distancia en virtud 
de los existentes ell' los datos. De las cantidades que cónstituyen los 

24 

• 



coeficientes de los errores solo es du:eño el observador de elegir el 
valor de u, porque todas las otras dependen de la latitud en que . 
opera; y adoptando valores medios de A, O y rt>', se tendrá: 

d k = 28.4 se~. u d (L' -L) + 30.8 cos. u d (rf>' -rt>) 

Esta expresion manifiesta que la influencia de un pequeño error 
en la diferencia de longitudes observada varia en proporcion ·del seno 
del azimut; y por consiguiente se nulifica cuando u es igual á oo ó 
á 180°, quiere decir, cuando las dos estaciones están bajo el mismo 
meridiano. El error que origina el que tenga la diferencia de lati
tudes disminuye, por el contrario, cuando crece el azimut, y se_ re
duce á cero en el caso de ser u de 90° ó de 270°, 6lo que es lo mismo, 
cuando la línea esté dirigida de Oriente á Poniente. 

En el supuesto de que tenga libertad el observador para escoger 
sus estacio~es, debe procurar que la direccion de la línea se acerque 
al límite mas favorable para disminuir el efecto de aquel de los ele
mentos observados que crea poder obtener con menor precision; y 
en este particular conviene advertir desde luegó que la determina· 
cion de la diferencia de latitudes es una operacion que en general 
se presta á mayor exactitud que la medida de la diferencia de longi· 
tudes. Esta última se hace siempre por medio de observaciones de 
tiempo para obtener las hora.s que se cuentan en las dos estaciones 
en un mismo instante físico; y como cada segundo de tiempo equivale 
á 15 de arco, resulta que una incertidumbre de O~ 1 en la diferencia 
de horas produce 1."5 de duda en el valor de L' - L, sin que en 
general sea posible reducir los límites de aquella incertidumbre. La 
diferencia de latitud, por el contrario, puede obtenerse con mucha 
preCislOn en poco tiempo: creo que observando los mismos astros 
en las dos estaciones, haciendo uso de los mismos métodos y si es 
posible de los mismos instrumentos, es fácil obtener en muy pocos 
dias el valor de~,-</> con un error que no exceda de 0."2, aun cuan
do las latitude~ absolutas <fl y <fl' resulten con un error algo mas consi
derable, lo cual no es un inconveniente para el cálculo de la línea 
geodésica, puesto que en las fórmulas solo figura el coseno de la la
titud, y bastan las latitudes aproximativas para tomar exactamente 
de la Tabla (pág. 139) los valores de A, B y C. Segun estas con-



sideraciones, siempre será preferible escoger las estacione¡:¡ de Norte 
á Sur con muy poca diferencia, á fin de que nó haya que temer ,m u~ 
cho el efecto del pequeño error que pueda haber en L' -L. . 

Si las dos estaciones se eligen precisamente en el mismo i'neridia
no, el error de la distancia se reduce á d k= 30.8 d (<P' - ¡p), y atri
buyendo al error d (<P' - <P) el valor de 0."2, el error de 1a línea será 
de unos 6m, el ·cual no se puede suponer muy considerable en este' 
género de observa.ciones, y sobre todo, par~ una carta geográfica que 
se construye generalmente en pequeña escala. Un error de esta 
!llagnitud no .representaría mas que una pequeñísima fraccion de 
una línea de 40 ó 50 kilómetros; y como con una gran base se pue
den situar los puntos distante·s por medío de visuales comparativa
men~e cortas, resultarían las posiciones con errores realment,e ina-
preciables en la carta. ' ~ 

99.-La dificultad de obtene~· con cierto grado de prccision ias 
diferencias de longitud, me sugirió la idea de s~stituir á este ele
mento la medida directa del azimut de la línea, que é~· una opera- _ 
cion incomparabl,emente mas sencilla. En un opúsculo que con el 
título de «Coleccion de Tablas geodésicas,» publiqué hace algun 
tiempo, indiqué este procedimjento, que repetiré aquí por juzgarlo 
de bastante utilidad. _ 
. Si se determina la diferencia de las latitudes de dos p-qntos, y: en, 

uno de ellos se ob~erva astronómicamente el azimut del otro, ten
elt:,g¡nos que en la fórmula: .. 

rp1 - t/J =.e= A le coa. u - B k• ¡¡en. z u 

todo será conocido, con excepcion ae le. Como el último término es 
siempre muy pequeño, no se aÍtera se~siblemente su valor cuando 
se sustituye por Ir. una cantidad aproximativa, y en consecuencia 
p'odr~ determinarse, un valor exacto de la distancia po:t aproxima
ciones sucesivas. Suponiendo nulo el último término se obtendrá 
por primbra aproximacion: le = '1'c;.."',. , é introduciendo esta canti
dad en el mismo término, resultará por valor prácticamente exacto: 

k- .P'-rp + B_ ( r;'-r; ) ·2
sen.vtan.u ....... .... .. . . (2) 

- A cos. u A A oos. u 
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Obtenida la distancia se calcula la diferenciá de longitud de las 
dos .estaciones, así comó el azimut inverso, por las f6rmulas: 

L ' -L= O k sen. ·u 
cos. 'P' 

' u'= u ± 180° + (L'- L) seri. t (¡p + ¡p') 

y de esta man~ra se reunen todos los elementos necesarios par~ si• 
t uar nuev-os puntos respecto de esta base . 

.Ejemplo.-Toii!ando las latitudes , de los cerros de Chiconautlá y 
de Ixtapalapa, supongamos que en el primero de estos puntos se 
hubiera medido directamente el azimut del otro, siendo ............. .. 
"U = 159° 27' 19" el resultado de la observacion. Adoptando los 
valores de A, By O que corresponden á la latitud medía 19° 30', 
t~ndriamos: ' 

¡p'- ¡p... ....... .. 3.0454012- B ........... . 0.9555 
A .. .. .. ...... . ...... - 8.5122052 sen. u ............ 9.5452 
cos. u .... .... ... .. - 9.9714607- tan. u ............ 9.5738-

4.5617353 ..... .... .... cuad.. .... ...... 9.1235 

36453'!'2 9.1980-

-4. 9 .. ........................ ~ ........ - 8.5122 
k = 36448'!'8 ... ............... 0. 6858-

Este resultado es idéntico al que se obtuvo por el otro método. 
La misma. distancia se hallaria suponiendo que la observacion azi
mutal ·se hubiese ejecutado en el Ixtapalapa y que se hubiera obte
nido u= 339° 29' 45."4, como lo manifiesta el cálculo siguiente: 

~1- ~·· · · · · ·. . . . ... 3.0454012 B ........ . 
A .......... ... .. .... -8.5122052 sen:. u ..... .. 
cos. u .. ............. -9.9715762 tan. u . ..... . 

4.5616!98 .... ~ .... cuad ........ . 

0.9555 
9.5444-
9.5728-
9.1232 
9.1959 

36443'!'5 A .. ..... .. - 8.5122 
+4. 8 ...... .. ........ . : .. . ... O..li837 

k= 36448'!'3 
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Siendo en este método <P'- <P y 7¿ los datos necesarios para la re
solucion, investiguemos en qué condiciones se reduce á' su minirnum 
la influencia de los error.es que puedan contener. Diferenciando con 
este obieto la fórmula -aproximativa k = AP:-<P , Se halla 8esnues 

1) cos. u .t'l 

de abreviar: 

Esta expresion manifiesta que el efecto del error que tenga la: di
ferencia de latitudes es el menor posible cuando las estaciones estén 
en el mismo meridiano, y que en las mismas circunstancias se nuli
fica la influencia del erro~ del a3>imut . observado; por 90nsiguiente, 
debe procurarse que la línea quede casi establecida de Norte á Sur. 
Conviene notar, sin embargo, que para que exprese segundos el valor 
de d u es preciso' multiplicarlo por sen. 1", y así es que su coeficiente 
será muy pequeño siempre· que el azimut mismo no sea considerable. 
Como tambien un valor pequeño de u no altera mucho el coeficiente 
de d (<P'- <P), se infiere que aunque la línea esté bastante inclinada 
respecto del meridiano, puede obtenerse muy buen resultado si se 
logra reducir á los menores valores posibles los errores de los ele-
mentos observados u y <P' -- cp. , 

Se ve que en último resultado sé obtienen tanto por el prímer mé
todo como por el segundo, la magnitud y la orientacion de la línea 
que une las dos estaciones, así cómo las posiciones geográficas de 
estas. Con estos elementos y las medidas angulares practicadas en 
ambás extremidades para situar nuevos puntos, se determinan las 
distancias de esos objetos, sus azimutes y sus coordenadas geográ- -
ficas. Los puntos mejor situados respecto de la lín~a sirven en se
guida para enlazar otros, prosiguiendo así 'la op.eracion, y procu
rando siempre que se pueda, hacer observaciones astronómicas con 
el fin de determinar nuevas bases que sirvan de comprobacion, si es 
que la carta abraza una extension considerable. 

Todo lo que antecede demuestra la facilidad con que pueden me
dirse astronómicamente una ó mas grandes bases para formar con 
rapidez la G~ografía de vastas regiones con un grado de e~actitud 
muy suficiente p¡¡.ra las necesidades de nuestro país, al cual por con
siguiente puede prestar serv~cios de mucha importancia un ingenie-
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1'0 medianamente diestro en ermanejo de los instrumentos astronó
micos. Las dificultades que, segun he indicado, presenta la práctica 
de grandes operaci?nes geodésicas, me indujeron á exponer en este 
Capítulo los principales procedimientos con que aquellas pueden 
sustituirse, y espero que su lectura será bas~ante para demostrar 
que el porvenir de la Geografía de México depende por ahora de 
la ejecucion de trabajos puramente astronómicos. 

e0\1--



PARTE SEGUNDA. 

DETERMINACION DE LA, FORMA Y MAGNITUD DE LA TIERRA. 

CAPITULO l. 

NOCIONES HISTORlCAS. 

100.-Las primeras apreciaciones relativas á la figura de la_ tier
ra es probable que se deban á los pueblos que desde la mas remota 
antigüedad se ocuparon del arte de la navegacion; porque el órden 
en que se van mirando desaparecer los objetos al alejarse de las 
playas, aquel en que van descubriéndose al acercarse. á ellas, y la 
apariencia circular del horizonte que limita la vista en todas direc
ciones, son muy á propósito para inspirar las primeras nociones 
acerca de la forma general de su superficie. Acaso los fenicios ha
yan sido por esta razon los mas instruidos en este particular, pues 
parece que mas de 1000 años ántes de Jesucristo .habian hecho ya 
largos viajes en el Mediterráneo. 

La historia ha conservado, sin embargo, las ideas que se forma_. 
ron de la tierra algunos hombres célebres de· los antiguos pueblos; 
y así se dic.e que Heráclito suponía que era una llanura inmensa, 
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Leucipo creia que era un cilindro, Aiiaximandro la consideraba co
mo una columna, Dem6crito le atribuía la figura de un disco, y 
Cleantes, creyéndola c6ncarva, le daba la forma,de una barca. 

Tambien los primeros conocimientos en la Astronomía, ciencia 
que cultivaron las naciones mas antiguas, debieron contribuir á que 
se formasen ideas mas 6 ménos exactas respecto de la tierra. Las 
observaciones mas sencillas como son las del orto, de la culminacion 
y del ocaso de los astros, las diversas apariencias del cielo en dis
t intas localidades, el fen6meno de Jos ec'lipses del sol y de la luna, 
cuyas causas parece que comprendieron algunos de los primeros as
tr6nomos, es probable que hayan producido el mismo resultado. 
Entre los astr6nomos mas antiguos se cuenta á Tales de Mileto, 
quien segun Herodoto lleg6 á predecir un eclipse solar hácia el año 
585 ántes de la era cristiana. Este fil6sofo atribuía á la tierra la 
forma eBférica y la suponía flotando en las aguas. El fil6sofo Par
ménides, segun dice Arist6teles, fué el primero en enseñar que la 
tierra era redonda. El mismo Arist6teles y Arquímedes enseñaban 
que el mar era esférico, y segun Di6genes Laercio, los egipcios te
nian los mismos conocimientos desde 400 años ántes de J. C. 

Entre lás naciones mas antiguas se hallan tambien ideas muy 
avanzadas acerca del movimiento del globo terrestre, aunque pro
bablemente poco generalizadas. Parece que los egipcios tuvieron la 
primera idea de la ~otacion de la tierra al den;edor de un ~je, y que 

. Arü¡tarco la comunic6 á los griegos. Orfeo y Pitágoras, segun Dio
doro, aprendieron d~ los egipcios la pluralidad de los mundos y la 
esparcieron en la Grecia. Plutarco dice que Filolao de Crotona, dis
cípulo de Pitágoras, en¡;eñaba450 años ántes de J. C. el movimiento 
diurno de la tierra, y el de traslacion en un círcu~o al derredor del 
sol. Lo mismo enseñaba Nicetas de Siracusa, y posteriormente 
Aristarco de Samos. 

Respecto de la magnitud de la tierra, las apreciaciones mas anti
guás se deben á los caldeos, quiene~ cinco -siglos ántes .de la era 
cristiana decían que un hombre andando continu~mente á pié le da
ria la vuelta en el mismo tiempo que el sol. Esta ¡¡,preciacion me 
parece muy notable;· porque revela un conocimiento bastante exacto 
del tamaño del globo terrestre. En efecto, siendo su circunferencia 

· · de poco mas de 9000 leguas, ~esulta que un hombre tendría que an
dar cosa de 25 cada día para darle la vuelta en un año. 



Los geómetras del tiempo de Aristóteles Je atribui:'an 400000 es
tadios de circunferencia; y como el estadio equivalía, segun parece, · 
á unos 180 metros, esta apreciacion es demasiado fuerte, pues casi 
duplica el valor del radio terrestre • . Sin embargo; Aristóteles com· 
batiendo la creencia de Xenofanes de que la tierra erajnmensa, dice' 
que por poco que Sfil camine hrucia el Norteó hácia el Su~; se altera 
el ho;izonte;·porque las estrellas rp_eridionale¡¡ qué 'se. veian en Chi~ 
pre y. én Egiptq, no se veian ya er ·los países septentrionales·y ·vice· 

' ' ' 
versa. 

Ninguno de los apuntes históricos que he tenido ocasion de con
sultar indica los procedimientos por cuyo medio se hicieron las an- ' 
teriores apreciaciones dé la magnitud de la: tierr'ar. La medida mas 
antigua de que s·e hace mencion es la de Eratóstenes, que vivió cerca 
de tres siglos ántes de la era cristiana. E1 i::p,'étódo' que siguió este 
filósofo~ si bien le dió resultados inexactos por falta .de buenos ~e
dios de accion, e~ perfectamente racional, y el que .se aplica hasta ' 
el dia con la perfeccion que han podido _darle el adelanto de las teo
rías y la exactitud de los instrU:ruentos moderno¡3. El principio en 
que se funda es el siguiente: si en dos puntos A y B (fig. 32'!-) de 
la superficie de la tierra, se miden simultánea ó sucesivamente las 
distancias zenitales Z A B-·y Z' B S' de un mismo astro, puesto que 
las direcciones ,A S y B S' en que este se ob~erva pueden suponer
se-paralelas á causa de su gran distancia á la tierra; . tendré m os que 
ZAS es igual á Z IJ S'. Por otra' parte, el triáugule> B (J ~da la 
ecuacion: Z IJ 8' = IJ B (} + B (J IJ; y sustituyendo por Z, IJ 8' 
el ángulo equivalente, se obtiene: 

. B C Á = Z 'A S- . Z' B S1 

lo cual ind,ica que el ángulo de las verticales_ es igual-á-la diferencia 
de las dis.tancias zenitales de un astro, medidas en el plano formado 
por las mi.smas verticales. S~gun este. principio; ~i se :t;nide en unk 
dad es lineales el arco A B_, que expresa la distancia entre los dos 
puntos de oqs.ervacion, se tendrán los dos valores lineal )" angular 
de A B; y 'un~ simple proporcion suministrará la extension de toda 
la circunferencia. 

Erat6st.enes observó que el dia del solsticio de. estío estaba el sol 
25 

•' 
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exaqtamente vertical sobre la ciudad de Siena en el Alto-Egipto, 
lo cual dedujo de que á medio día iluminaba hasta el fondo, un 
pozo muy profundo que allí se había construido. En la misma fecha 
colocó en Alejandría una semi- esfera hueca, con la parte cóncava 
hácia arriba, provista de una varilla ó estilo vertical cuya longitud 
era igual al radio de la esfera. Al llegar el so! al meridiano midió 
el arco interceptado por la sombra del estilo, y halló que era -de 
7° 12', el cual representaba evidentemente la distancia del sol al 
zenit de Alejandría; y como el mismo día pasaba ese astro por el 
zenit de Siena, dedujo Eratóstenes .que las verticales de las dos ciu
dades formaban un ángulo de 7° 12', y en consecuencia, que 1~ dis
tancia que las separaba correspondía á ese arco. Midió en seguida 

· la distancia itineraria, segun se cree, po~ el número de vueltas de 
las ruedas de su carro, y obtuvo 5000 estadio<', de cuyos datos cal
culó que á toda la circunferencia de la tierra correspondían 250000 

estadios. 
Segun Cleomedes, que refiere la medida anterior, Posidonio, con

temporáneo'de Pompeyo el Grande, hizo otra apreciacion observan
do que en Rodas la estrella Oanopus tocaba solo el horizonte en su _ 
paso por el meridiano; miéntras que en Alejandría culminaba á 
7° 30' de altura. Estimando tambien en 5000 estadios la distancia 
entre los dos puntos, le resultaron 240000 para toda la circunfe
renCia. 

Desde la época de estas operaciones tf ascurrieron mas de ·diez 
siglos en que no se sabe que se haya ejecut~do una' nueva medida 
de este género. Hácia el siglo VI de la era cristiana, los árabes, 
emancipados del yugo romano, fundaron su poderoso imperio en 
Bagdad, conquistando toda la Siria, parte del Africa y de la Euro· 
pa. El Califa Almamoun, hijo del famoso Harum-al-Raschid, y 

que ascendió al tr~no en 814, era un príncipe muy dedicado al es
tudio de la Astronomía, y mandó ejecutar la medida de un grado del 
meridiano terrestre, enviando una comision de astrónomos á las lla.
nuras de Fingar á orillas del M.ar-Rojo, con órden de que partiendo 
de un punto fijo, midiesen hácia el Norte y hácia el Sur las distan· 
cías necesarias hasta que obtuviesen 1° de va.riacion en la altura 
meridiana de una estrella. Una de las medidas dió 56 y la otra 56~ 
millas de 4000 cúbitos ó codos; pero no se sabe con exactitud la re
lacion· de las medidas árabes de aquella época con las nyestras, y 
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• 
así es que diversos autores han estimado el grado de los árabes des-
de 47000 hallta 62000.toesas. <•> 

Despues de esta operacion trascurrieron siete siglos para quese 
volviese á ejecutar otra medida del grado terrestre. •En 1550 J~an 
Fernel, médico y astr6nomo frances, midi6 tambien por el número 
de vueltas de las ·ruedas de su carruaje, una distancia desde París 
hácia el Nor:te, observando en ambas extremidades las alturas meri
dianas del sol. La comparacion de estas con la distancia recorrida di6 
567 46 toesas por valor del grado del meridiano terr~stre, resultado 
que no se aleja mucho de los obtenidos por las medidas modernas. 

La operacion de este género que se practic6 despues se debe á 
Snell, quien public6 sus resultados en la obra titulada <cllh·atosthenes 
Batavus, de T~rne ambitus vem quantitatceJJ, En esta opéracion di6 
su autor un gran paso hácia la perfeccion, sustituyendo por la pri
mera vez con una cadena de triángulos ·la medida material de la 
distancia itineraria, método que con toda la exactitud á que se presta 
la ciencia moderna, es el que se sigue hasta hoy. El valor que Snell 
hall6 para el grado terrestre es .el de 55100 toesas, demasiado pe
queño á causa de que la medida angular no correspondi6 en preci
sion á la lineal; pero rectificada posteriormente la primera, se ha 
hallado que aquel valor debi6 ser de 57033 toesas, que concuerda 
bien con los resultados recientes. · 

En 1634, el P. Riccioli, de la Compañía de Jesus, midi6 unt;t dis
tancia entre M6dena y Bolonia, que compar6 despues con la ampli
tud correspondiente para obtener el valor del grado, que' le result6 
de 61500 toesas pr6xima¡p.ente, á consecuencia de la poca precision 
de su~ operaciones. Parece que este ge6metra en lugar de medir 
astron6micamente el elemento angular, lo dedujo de la observacion 
de las distancias zenitales recíprocas de las extremidades de su línea, 
pues es fácil cerciorarse de que la suma de estas es suplementaria 
del ángulo de las verticales. 

De 1633 á 1635 Ricardo N orwood midi6 el arco comprendido 
entre 1&. ciudad de York y la Torre de L6ndres, hacie_ndo uso de 
una cadena metálica; y por observaciones del sol ha116 que la dife. 
rencia de latitud entre los dos puntos erá. de 2° 28', de lo que de
dujo que el grado tenia por valor 57423 t9esas. 

(*) La toesa francesa. equivale i 1 ';!' 94904 
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En 1669 hizo Picard una triangulacion entre Sourdon, cerca de 
Amiens, y Malvoisine en las in,mediaciones de París, y comparada 
la distancia total con su amplitud angular, hall6 57060 toesas por 
valor de un grado. La parte astron6mica fué repetida por Mauper
tuis y Clairau~ en 1739, y en virtud de las rectificaciones que le 
hicieron, resulta el grado de 57183 toesas. · 

101.-Tal era el estado· de la cuestion hácia la época en que 
Newton estableci6 su célebre teoría de la gravitacion universal. 
Hasta este tiempo creo que nadie había dudado de la perfecta esfe
ricidad del globo terrestre, aunque parece extraño qu'e las discor
dancias halladas en el valor del grado no hubiesen inducido á los 
ge6metras á formar otras hip6tesis, sobre todo en una época en que 
se hicieron tantas respecto de todos los ramos de las ciencias físi
cas. Despues de mucho tiempo de trabajo y de meditacion, Copér
nico había restablecido desde 1543 el sistema de Pitágoras relativo 
a'l doble movimient,o de rotacion y de traslacion de la tierra, y aun
que combatido por Tycho-Brahe á principios del siglo XVII, fué 
adoptado por Galileo, y segun toda probabilidad por la mayor parte 
de los astr6monos de la época; pero la ignorancia y el fanatismo re
ligioso vieron en el nuevo sistema un ataque al texto de las Escri
t!lras, y en consecuencia lo condenaron como herético, llevando la 
exajeracion hasta el grado de obligar á Galileo en 1634 á .que hi
ciese una pública abjuracion de sus doctrinas astron6micas. <•> 

El gran principio de la gravitacion universal, las teorías de Huy
gens sobre la fuerza centrífuga y la del movimiento de la tierra, que 
cada dia se iba robusteciendo no obstante la prohibicion de que era 
objeto, vinieron á modificar las ideas generalmente recibidas acerca 
de la figura del globo terrestre, y á dirigir la aten:cion de los ge6me
tras hácia nuevas investigaciones. Combinando Newton la pesantez 
con la fuerza centrífuga que adquiere un cuerpo girando al derredor 
de un punto, hizo ver en su obra titulada ce JJe principia,» publicada 
en 1687, que la tierra no debía ser esférica sino esferoidal; y supo-

(*) El ilustre anciano se vi6 obl,igado por la lnquisicion á firmar la siguiente 
retractacion: u Yo, Galileo, á los 70 años de mi edad, constituido preso, arrodillado y 
teniendo ante mi vis_ta 'los Santos Evangelios que toco con mis manos, con una jé y un 
cora.zon sincero ab:juro, maldigo, detesto el error y la heregía del movimiento de la tier
ra, g-c.n Se refiere que al levantarse, no pudiendo por mas tiempo traicionar sus 
convicciones adquiridas por tantos años de estudio, exclamó: u e pur si muove!n (Y, 
sin embargo, se mueve!) ,, . 
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niendo que en el orígen de los tiempos húbiera tenido un estado de 
fl.uidez .homogénea, demostró que lá forma que debíó adquirir por la 
rotacion es _la. de un· esferoide cuyo!{ radiós polar y ecuatorial !lstu~ 
viesen en la relacion de 229 á 230, 4 ,cuyo aplanamiento fuese de 
;¡ fo-· Fundándose en los mismos principios, presentó como co:nse
cuencia necesaria de la atracciorÍ ejercida por el sol y la luna sobre 
·la prominencia ecuatorial dél globo, el 'fenómeno de l~ pre<i>sion de 
los equinoccios, que' descubierto por Hiparco 18 siglos ántes, había · 
sido reconocido por todos los astrónomos, aunque llin explicacion'sá
tisfactoria. r 

Las propias teorías sirvieron á N ewton pata explicar un hecho 
reciente, que había llamado mucho la atel1cion de los geórrietras: en 
1671 el astrónomo Richer fué enviado 'á Oayena con el fin dé practi
car alguna~ observaciones, y con este objeto arregl6 un péndulo en 
París ántes de Sú partida; pero al -llegar á Oayena vi6 que atras~ba 
mas de.2 minutos cada dia.- Este hecho,· qué casi constituia'tma prue
ba experimental de la rotácion del globo, se explicaba perfectaihente- · 
por la diminucion de la pesantez hácia el- ecuador originada por la 
mayor distancia al centro de atraccion, por la existencia de la fuerza 
centrífuga, ó por ambas causas á la vez. 

Como era de esperarse, las ideas de Newton encontraron una fuer
te oposicion, y se suscitó entre los geómetras una controversia sos
tenida por argumentos 'mas 6 ménos ingeniosos, conforme al espíritu · 
de la época, mas bien que por medio de pruebas obtenidas por la 
experimentacion directá. Quizá las creencias religiosas mas que las 
científicas contribuyeron á mantener· la 'discusion; porque:e's chro 
qu·e aceptando la existencia de la fuer~a centrífuga para explicar el 
hecho del decremento de la pesantez,- se tenia que admitir la rotacion 
diurna del globo, condenada entónces por la Iglesia. · 

Este estado guardaban las cosas ·cuando ·Oassini ejecutaba la me
dida del meridiano de Francia; trabajo que eiilprendido en 1684 bajo 
la proteccion de Oolbert, ministro de Luis XIV, vino á terminarse 
hasta 1718, habiendo sufrido una interrupcion á la muerte del mis
mo Oolbert. Los astrónomos y los geórr¡.etras esperaban ansiosos el 
resultado de est'a· medida, porque era el que debía poner término á,. 
la cuestion de la forma de la tierra~ ·En efecto:, si el globo era real
mente aplan·ado hácia los 'polbs, los gradós del meridiano deb~rian 
tener extensiones crecientes á medida qu.e aumentase la latitud; 
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miéntras que siendo esférico, estos grados deberían ser exactamente 
los mismos en cualquiera latitud; y como la operacion de Cassini, 
ejecutada con un esmero desc~nocido hasta ent6nces, abrazaba 'Va

rios grados cuyas e::rtensiones se podrían determinar individualmen
te, se' crey6 c9n fundamento que seria segura la resolucion experi
mental al terminarse la medida. 

Sin embargo, el resultado de esta, léjos de resolver el problema, 
vino á complicarlo, desconcertando completamente á todos los que 
habían tomado parte en tan acalorada discusion. El arco comprendi
do háci¡¡, el Sur de París, entre esta ciudad y Collioure,- di6 57097 
toesas para el grado; miéntras que el comprendido hácia el Norte, 
entre París y Dunquerque, le asign6 56960, indicando por consi
guiente una forma del todo opuesta á la calculada por N ewton; pues 
el decremento de los grados á medida que aumentaba la latitud, solo 
podía convenir á un esferoide prolongado hácia los polos. 

Un resultado tan contrario al que se deducía de las doctrinas de 
Huygens y de Newton, hizo crecer naturalmente la oposicion que . 
se les hacia; pero el gran ge6metra inglés no cej6 en sus teorías. 
Newton es cierto que tenia en su contra el resultado de la medida 
de Cassini; pero tambien tenia en su favor el decremento de la gra
vedad en el ecuador, que entretanto se había comprobado con nu
merosas experiencias. En ese tiempo tambien se había ya puesto 
fuera de duda la rotacion del planeta Júpiter, y aun se conocía su 
fuerte aplanamiento polar: natural era que apoyándose en este nuevo 
hecho, el vasto ingenio de N ewton no viese una prueba decisiva en 
una operacion geométrica sujeta á errores, que por pequeños que 
fuesen, bastarían quizá para conducir á una conclusion contraria.·á 
la verdad; puesto que ~dmitiendo él mismo que la forma de la tierra 
debia diferir muy poco de la esférica, la desigualdad de los grados, 
por ser muy pequeña, podria confundirse fácilmente con los errores 
inevitables de las observaciones geodésicas y astron6micas. 

La fuerza de estas razones decidi6 á la Academia de Ciencias de 
París á promover una nueva experimentacion, eligiendo para medir 
arcos del meridiano, dos lugares muy distantes en latitud, á fin de 
hacer mas perceptible de esa manera cualquiera diferencia qu~ se 
encontrase en las extensiones de los grados correspondientes. Aco
gido favorablemente el pensamiento por Maurepas, ministro de Luis 
XY, se organiz6 la memorable expedicion de Bouguer, Lacondami-
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ne y Godin al ecuador; y la de Maupertuis; Glairaut, LemomlÍer y 
10uthier á Laponia, cuyas operaciones dieron definitivamente la vic
toria á N ~wton. 

102._:La primera de estas comisiones, auxiliada en sus trabajos 
por los astrónomos españoles D. Jorge Juan y D. Antonio de Ulloa; 
midió c'erca de Quito un arco de mas de 3 °, obteniendo la extension de 
56748 toesas para el grado ecuatorial. La segunda halló en :Laponia 
que un grado tenia 57422, ósea 674 toesas mas que el del ecuador. 
Entretanto se repitió la medida del meridiano de Francia, descubrién
dose en· esta segunda operacion algunos errores que fueron la causa 
de la conclusion á que hábia llegado Gassini. 

Los arcos de América, Francia y Suecia indicaron, como He dicho, 
un incremento en la e:Xtension de los grados, desde el ecuador hácia 
los polos; pero los tres valores no 'concordaron en la asignacion de 
las magnitudes relativas de los diámetros ecuatorial y pofar. La 
compa;racion del arco americano con el sueco da ~h ·por : aplana. 
miento, miéntras que comparado con el frances produce 1¡f4 • La 
exactitud con que se practicaron estas operaciones ·no permite qui-

' zá atribuir la discordancia á errores ' puramente de observacion; y 
por otra parte, el arco de Laponia que se volvió á medir de 1801 á 
1803 por Swamberg con algun aumen~o de amplitud, aunque está 
mas de acuerdo con el resto de las ~edidas 'practicadas posterior
mente, no produce, sin embargo, exactamente el mismo aplanamien
to que el que da el arco de Francia comp~rado cori el· de América. 

Tanto por estas discordancias, como porque una vez impreso el 
primer movimiento hácia la experimentacion d}recta, 16s geómetras 
de todos los países quisieron contribuir con sus trabajos· á la reso :: 
lucion completa de un problema tan interesante, casi en todas las 
naciones se emprendieron con este fin operaciones geodésicas y as
tronómicas. Haré una rápida mencion de las principales. Desde 
1150 los PP. jesuitas Boscovich y Lemaire midieron un arco de 
Roma á Rimini. En 1752 Lacaille midió otro en 'el cabo de Buena
Esperanza; .Liesganig en 1162 en las ·inmediaciones de Viena; y el 
P.jesuita Beccaria en la Lombardía, hácia la misma época. En 1764 
los astrónomdsMason y Dixon midieron en Pensilvania un arco casi ~ 

de grado y medio de amplitud; y en 1786 el general Ro y prolongó el · · 
meridiano de Francia al traves de la Inglaterra. En el año de 1791 
y los siguientes repitió la medida dd meridiano de Francia el célebre 
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Dela111bre en compañía de Mechain, el cual prolongaron mas tarde 
(1806) Biot y Arago hasta las islas Baleares. Este arco en su totali
dad abraza mas de 12°, y con su ayuda se calculó la extension del 
cuadrante del meridiano, que como se sabe, es la distancia que se · 
tomó por tipo para establecer el sistema decimal frances de pesos y 

medidas. · 
Ademas de estas operaciones, se han medido, especialmente en 

Francia é Inglaterra, arcos de paralelos al ecuador; y otras veces se 
han combinado las extensiones de arcos del meridiano ·con arcos de 
paralelo. Todos los resultados, sin excepcion, indican un aplan!l.
miento polar; pero por lo general. no concuerdan exactamente en el 
valor de este. Las discordancias son á la: verdad muy pequeñas; pero 
no hrun podido desaparecer, no obstante la precision de los instrumen
tos que se han empleado en las operaciones y el límite casi insensible 
á que han podido reducirse 'los errores de observacion. 

103.-Antes de hacer mencion de las principales operaciones geo
désicas que se han practicado en ~te siglo tambien con el fin de 
determinar la figura de la tierra, indiquemos otros procedimientos 
que igualmente se han aplicado al mismo objeto. Todos ellos están 
fundados de una manera mas ó ménos directa en el principio de la 
atraccion. En 17 40 presentó Maclaurin á la Academia de Ciencias 
una memoria referente á este· asunto, en la cual demuestra que si 
la tierra hubiera sido al principio formada por un fluido homogéneo, 
el aplanamiento que ha debido tomar seria igual á los ! de la rela
cion entre la fuerza centrífuga y la pesantez en el ecuador. Como 
esta relacion se estima en ~h, se deduce del teorema de Maclaurin: 
a = r lH = ztn que es casi el mismo -resultado de N ewton. 

En 1743 publicó Clairaut una obra con el título de <(F-igura de la 
tierra,» en la c~al aplica las condiciones de que depende el equilibrio 
de una masa fluida para descubrir la_ forma que esta debe tomar, ya 
sea en la hipótesis de que el fluido, sieJ?.dO homogéneo, tenga por nú
cleo una J;Uateria de diversa densidad, ya suponiendo heterogénea to
da la masa. En ambas circunstancias, con todas.las diversas combi
naciones de que son susceptib-les, resulta que la forma es la de· un 
elipsoide; que la extension de los grados crece como los cuadr_ados 
de los senos de las latitudes, y que el aplana.miento polar es igual á 
loiS fr de la relacion que ~xiste entre lé fuerza centrífuga y la gra
vedad en el ,ecuador, ,ménos el incremento de pesantez del ecuador 
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al polo. Siendo este incremento de 1 h pr6xiD;J'amentc en el globo 
terrestre, resulta segun el último teorema: " = 2~~h - 1 h = 2 -h· 

Laplace en su «Mecánica celest~» indic6 tamhien un medio de ha
llar el aplanamiento 6 compresion polar, demostrando que la pro
minencia ecuatorial de la tierra debería producir alguna alteracion 
en el movimiento de la luna. Hallada, en efecto, por la obscrvacion 
la-pequeña irregularidad del movimiento de nuestro satélite, la cual 
asciende á unos 8", se ha podido tomar como elemento para deter
minar la prominencia que la origina, resultando del cálculo"= ~h 
con muy poca diferencia. 

Tambi~n se ha procurado determinar la forma de la tierra por 
medio de numerosas observaciones del péndulo. El fundamento de 
este método se comprenderá fácilmente recordando que el tiempo 
que dura la oscilacion de un péndulo depende tanto de su longitud 
como de la intensidad con que obra la pesantez en el lugar de la 'ex
periencia; y como )a accion de esta fuerzlll crece del ecuador á los 
polos á consecuencia de la forma aplanada del globo terrestre, re
sulta que midiendo en dos 6 mas lugares las longitudes _de los pén
dulos que oscilen en determinado tiempo, por ejemplo, en un segun
do, la comparacion de esas longitud!'ls podrá servir para hallar el 
valor de la compresion polar. 

Muy numerosas han sido las observaciones del péndulo. Hice ya 
mencion de las experiencias de Richer, que dieron á conocer por la 
p::-imera vez la variacion de la gravedad; Ademas de estas, hizo 
Deshayes otras varias en las Antillas y en alguno-s puntos de las 
costas Sur-Americanas. Oroyere observ6 el pénduÍo en Arcángel; 
OamR.bell, Lacondamine, Godin y Bouguer en las inmediaciones del 
ecuador; Maupertuis en Suecia; Lacaille en el cabo de Buena-Es
peranza; Legentil en varios lugares de Asia; Malaspina en las costas 
de América; y por último, muchos observadores modernos como Ka
ter, Ross, Parry, Hall, Brisbane, Sabine, Warren, Goldinghan, Fos
ter, Freycinet, Duperrey, Biot. Arago, Rumker, Fallows, Baily, 
&c., han medido la longitud del péndulo en diversos puntos del globo · 

104.-Ademas de muchas observacione; del péndulo, se.han eje
cutado en el siglo actual varias operaciones geodésicas de la mayor 
exaqtitud, entre las cuales superan por su extension á cuanto se 
habia hecho anteriormente, las medidas practicadas en la India por 
los ge6grafo.s ingleses Lambton y Everest, y en Rusia por Hans te en 

26 
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Selander Struve y ,Teuner. El arco de la India.' se midió de 1802 ' / 

á 1843, y comprende mas de 21°. El arco ruso se comenzó á medir 
en 1820; hasta 1851 iban medidos mas de 25°, y en 1857 inició 
Struve su prolongacion al traves del territorio ~urco, la. cual acaso 

se ha llevado á efecto. 
Todas estas operaciones indican la existenéia'de la'compresion po

lar; pero subsisten aún pequeñas discordancias respecto de su valor, 
no obstante la magnitud de las medidas modernas y la suma preci
sion con que se han practicado. La falta de armonía entre los resul
tados que se obtienen comparando diversos arcos, se ha explicado de 
varias maneras. Una de las causas de error, acaso la mas influente, 
.es la atraccion que ejercen las montañas, .Ja cual combinándose con 
la atraccion general de la tierra, producen ligeras desviaciones en 
la direccion de la gravedad; y como esta diteccion es ·Ia que sirve 
para medir astronómicamente las amplitudes de los arcos, resulta. 
que todo el éfecto de una atraccion anorma1 entra como error en el 
elemento angular 6 astronómico. En el dia pa.rece bien comprobado 
que algunas montañas hacen desviar mas de 5" ·la direccion de una 
plomada, y este pequeño ángulo originaria un error equivalente á 
mas de 150m en el elemento lineal, puesto <que cada. segundo conta
do en el meridiano excede de 30m. Por otra parte, la tierra puede 
no ser exactamente un sólido de revolucion, 6 aun cuando lo sea en 
su conjunto, es posible que tenga irregularidades locales, ya sea en 
cuanto á la forma, ya en cuanto á la densidád de las sustancias que 
la constituyen. 

En vista de la imposibilidad de coordinar con entera precision los 
resultados de todas las medidas practicadas hasta hoy, lo que han 
hecho muchos geómetras, especialmente vValbek, Schmidt, Bessel, 
Airy y últimamente Schubert, es investigar cuál es la figura que 
se aviene mejor con el conjunto de las operaciones dignas de mas 
confia.nza.- El resultado general de estas discusiones manifiesta que 
sin error de · importancia se puede considerar á la tierra como uÍ1 
elipsoide de revolucion al derredor de su eje polar. Con el fin de 
que se comprenda hasta qué g1:ado de exactitud ha podido alcanzar

. se en la apreciacion de los elementos que caracterizan al elipsoide, 
pongo á la vista los valores que han obtenido a-lgunos ge6metras: · 
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Radio ecunlorial. Radio polar. .Aplanam~ · 

Walbek •• :, ••.• ~ ••••• ~376746'." .......... 6355785 ............ nk.¡,-
Schmidt ............. . 6376959 .... ': ....... 6355523 ............ ;n¡\:; 

· Bessel.. ............. ü377397 ............ 6356079 ............ ;n¡~.;:¡ 

' 
. E_¡¡ta comparacion demuestra q).le es relativamente muy pequeña 

la incertidumbre que aun queda en las dimensiones del globo terres
tre; y que cualquiera de los valores precedentes debe proporcionar 
cuanta exactitud práctiba demanden la mayor parte de las aplica
ciones usuales. En la Parte Primera de esta obra adopté los ele
mentos de Bessel, que. son los que se emplean mas generalmente. 

Se han hecho tambien diversas discusiones de las medidas del 
pén-::lulo, ap1icando diferentes procedimientos de cálculo. Los re
sultados son por lo general mas acondcs entre sí que los de las mé
didas geodésicas, aunque dan por aplanamiento una cantidad nota
blemente mayor que estas últimas. · La. compresion que se deduce 
de las. experiencias del péndulo puede estimarse en ~h, varia~do 

t 1 1' . . 1 1 en re os 1m1tes 2 ¡,-5 Y ::nn· . • 
105.-En 1859 ha publicado Schubert en San Petersb~rgo una 

memoria con el título· de ccEssai (/,'une détermination de la véritable 
jig1tre de la terre.)) La novedad de las consecuencias que deduce este 
astr6nomo me obligan á dar una idea de su método de discusion y de 
sus resultados. En todas las investigaciones anteriores se han admi
tido las tres hip6tesis siguientes: H Lmr-meridianos s~n elípticos. 2~ 
El diámetro polar es tambien el eje de rotacion de la tierra. 3~ Todos 
los meridianos terrestres son iguales. Aunque en todo rigor ninguna 
de ellas esté suficientemente comprobada, Schubert es de opinion 
que las dos primeras son sumamente probables; pero no así lá última, 
que por elJcontrario, parece falsa. En consecuencia, aceptando nada 
mas las dos primems, se vale de los dos grandes arcos de la India 
y de Rusia para calcular el semieje menor de la tierra, que es comun 
á todos los meridianos. En seguida, por medio de los arcos mas no
tables calcula los radios ecuatoriales que les corresponden, y hallando 
diversos resultados, deduce que el ecuador no es exactamente circu
lar, sino ligeramente elíptico. Para determinar esta elipse bastan tres 
-de sus radios y los ángulos que forman entre sí, 6 sean sus diferen
cias de longitud; y así es que calculanjlo los tres radios por medio 
de otros tantos arcos bien elegidos, encuentra el escritor los siguien· 
tes elementos pant la. elipse ecuatorial: · 

'' 
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Semi-eje mayor del ecuador ......................... 6378554 metros 
Semi-eje menor del ecuador .•. .... ..••....••• •.•• -••• 6377837 
Elipticidad ó aplanamiento del ecuador ...••.•••• 8 -l,.r; 
En cuanto al radio polar de la tierra, resulta de 6356721 metros 

Los meridianos que cortan al ecuador segun los ejes mayor y me. 
nor de este, serán en consecuencia el mayor y el menor meridianos 
de la tierra respectivamente, cuyas elipticidades estima Schubert de 

este modo: 

Compresion polar del mayor meridiano .••••....• ,·· ······· ;nrk.T 
Compresion pohr del menor meridiano ..•.•.•••• , ......... 3 n\J.-u 

El menor de estos meridianos pasa al Este de la Siberia, y en este 
hemisferio por Terranova y cerca de las costas orientales de Amé· 
rica. El mayor por la Europa oriental, no muy léjos del gran arco 
medido en Rusia. Convendría ciertamente qu~ en todos esos países 
se hiciesen nuevas operaciones geod~sicas con el fin de averiguar 
hasta qué punto son ciertas las consecuencias de la discusion de 

Schubert. 
Se ve, J!Ues, que segun este ge6metra, aparece la tierra como un 

esferoide de tres ejes; pero aun aceptando todas sus conclusiones, 
se advierte igualmente la pequeñísima difm·encia que existe entre 
esa forma y la mas sencilla de un elipsoide de revolucion, pues el 
exceso de 717m del radio máximo sobre el mínimo del ecuador ape
nas lle_ga á 0.0001 del valor de estos. Por consiguiente puede creerse 
que sean cuaJes fueren los progresos futuros que se hagan en cuanto 
á h asignacion de la forma re¡tl de nuestro planeta, es indudable que 
en la mayor parte de las aplicaciones será suficientemente exacto 
uponcrlo un elipsoide de revolucion al derrctlor de su eje polar. ' 

.... 
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CAPITULO II. 

INVESTIGACION DE LA FORMA DE LA T-IERRA. POR ME·DIO 
DEL PRINCIPI0 DE LA GRAVI'l'ACION, 

/, 

106,_:_Por extensa que sea esta materia, y por numerosa.s que 
hay.an sido las aplicaciones á que ha dado orígen el fecundo princi
pio de la gravitacion universal para determinar la figura de la tierra, 
creo indispensable prese~tar una lireve exposicion de los principales 
procedimientos, para dar una idea de las investigac,iones,te6ricas y 
de los métodos de experimentacion directa . que se han aplicado á 
aquel objeto. . ' . 

Los principios de la Mecánica, aplicados á los fluidos y combiJ?ados 
con las propiedades características de estos, han daqo á conocer las 
condiciones que deben reunirse para que subsista el equilibrio en 
una masa fluida.' Desde luego la presion que sufre un punto cual
quiera de la masa en una direccion determinada, é(ebiendo trasmi
tirse en t'odos sentidos, es necesario que sea destruida por la resul
tante de las demas presion,es que' se ejerzan en el mismo punto. Si 
se designan por x, y, z las coordenadas de un punto' de la masa 
fluida, re~eridas á tres planos rectangulares, y llamamos F la fuer
za que produce la presion en ese punto, podrémos descomponer 6 
resolver la fu.erza F en otras tres X, Y, Z dirigidas en el sentido 
de cada uno de los ejes, y siendo p la densidad del fluido, la primera 
c-ondicion matemftica del equilibrio requiere que sea _una diferencial 
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exacta. la expresion r (X d x + Y d y + Z ~ z ), cuya integral repre-
. l "d l d o fi . (•) senta la. presion total que se eJerce en a un1 ac e super c1e. 

Una vez satisfecha la. condicion anterior, si se desea halla.r la for
ma de la masa fluida, es necesario atender á. que si en su superficie 
externa se ejerciera una presion, no pudie~do el fluido oponer re
siste~cia alguna en atencion.á la perfecta movilidad ele sus molécu
las, se destruiría el equilibrio; luego en el supuesto de que este 
exista, es preciso admitir que es nula la presion en la sÚperficie. 
Así es que siendo x, y, z las coordenadas de un punto de la sup~r
ficie externa de la masa, deberán satisfacer la ecuacion: 

X~x + Ydy + Zdz = 0 ............................ (1) 

y la integral de esta dará la ecuacion de la superficie, 6 sea la for-

ma general de la masa fluida. ' 
· Admitamos en el globo terrestre un estado' primitivo de fluidez, é 
investiguemos la forma que debi6 tomar en virtud ele la rotacion al 
derredor de su eje, y de la atraccion que sufren sus moléculas en 
virtud de la gravedad, suponiendo que el centro de atraccion coin
cide con el de la masa, 6 lo que es lo. mismo, que esa fuerza se ejerce 
en la direccion del radio. Dos fuerzas obrarán ent6nces_ en cada 
partícúla de la tierra: la gravedad, que las atrae en razon inversa 
de los cuadrados de las distancias, y la fuerza centrífuga que tien
de á alejarlas del eje de rotacion. Para encontrar las componentes 
X, Y, Z, de estas fuerzas en las direcciones de los tres ejes, sean 
O N= x, N P=y, P lJf = z, (fig. 33:¡.) las coordenadas del punto 
M referidas á los ejes O A, O B y O lJ, que pasan por el centro O 
de atraccion, y de los cuales el último supondré que es el ejé de ro
tacion. Designando por g la fuerza de atraccion á. la unidad de 
distancia, será,.~ á la distancia O lli = r. Las tr.es componentes de 
esta fuerza serán respectivamente u': ,. .0 .~ y a z puesto q· u e ~ JL . r... 'J'.¡) rs - 1 1' ' r 

y +. son ,los cosenos de los ángulos que forma su direccion con los 
ejes. 

La fuerza centrífuga ejerce su accion e~ el plano M O, perpen· 
dicular al eje de rotacion, y si designamos por f su intensidad á l:1 

(*) Puede verse el desarrollo de t od11s estas consideraciones en cu11lquiera 
tratado element11l de J\llec(.nica analitica, y sobre todo, en la excelente memoria 
public!Lda en l!L «Enciclopedia 11fetropolitana n con el t.j.lulo de u.lligure of the ta'l'lh,n 

por Mr. G. B. Airy, actual director del Observatorio de Greenwich. 



unidad de distancia, serfbj: M O=f. PC á la distancia M 0= Pe; 
puesto que es proporcional á las distancias al eje de rotacion • . Su 
compon'ente <lll la direccion de a]) es por consiguiente nula, y en 
lás de los otros ejes, serán: f x y f y, por ser /e é Jo los cosenos 

.de los ángulos que c~n ellos forma la lí?ea p a. . 
Teniendo presente que la gravedad tiende á disminuir, y la fuerza 

centrífuga á a.ume~tar las coordenadas de M; 'tendrémos que las . 
componentes totales X, Y, Z, son: · 

X~ -g ~- +fx 
r . 

Y=-g JL+fY - r• 

Z-- _!__ 
- . g r: ' 

'.' 
Sustituyendo estos valores en Ja condicion (1), se obtendrá: 

Para ejecutar la integracion notemos que la distanciar está ligada 
con las coordenadas por la relacion r 2 = x 2 + y2 + z2 , de la que 
se obtiene: . 

rdr=xd x+ ydy+zdz 

Tenemos tanibien x d x +y dy = f d. (x 2 +'y 2 ), y en conse
cuencia resultará por la sustitucion:-

Integrando, y designando por a la constante.; resulta: 

; + U(x2 + yz) =O 

Pa.ra detérminar la constante, llamemos a el radio ecuatorial, y 
atendiendo á que entónces x 2 + y 2 = a2 , tendrémos: 

0= !!_ + ~ja• 
a 

' 1 
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por lo cual la ecuacion general de la superficie del globo, será: 

' .!L.+ V (z• + y•) = JL + ?tf a 2 ....................... (2) 
r a 

La fuerza centrífuga en el ecuador es fa, y como sin la existencia 
de esta seria :. la atraccion, se deduce que la resultante de ambas 
fuerzas, 6 la gravedad que realm'ente tiene lugar en el ecuador, es: 
-!. -fa. Si designamos por p la re1acion entre la fuerza centrífu

ga y la pesantez ecuatoriales, tendrémos: 

-~.f_a __ 
p= 

.!L. -fa az 

de lo que resulta: 

. pg 
.f= ' (1 +P) a 3 

Con este valor la ecuacion (2) tendrá la forma: 

1 1 p 
r = a + ¡; (1 + p) a 

p (z• + y•) 
2 (1 + p) a• 

que se convierte con facilidad en la siguiente: 

p (z• + y•) 
2 (1 +P) a 3 .... _ ............... (S) 

Esta ecuacion daría el valor ·de un radio cualquiera r asignandl) 
determinados valores á las coordenadas, puesto que se tiene la rela· 
cion: r=v'z• + yz + z2. Así, por ejemplo, para x=O, y=O, z==b, 
se tendrá para el radio polar ó semi-eje de rotacion: 

_
6
1 _ _ al 2 +3p 

2 +2p 

6 bien: 

Se ve desde luego, por Ia forma de esta expresion, que el eje po· 
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lar es menor, que el ecuatorial, lo cual indica la figura ·aplanada de 
la tierra. El valor de compresion seria: 

á-b 
a=--=1 

a 
2 +2p 
2·+3p 

p 
2 +3p 

La relacion de la fuerza centrífuga á la pesantez en el ecuador 
es p = 2 ! !r, y así sustituyendó se hallará: a= ~h· 

107.-El valor de este aplanamiento es-notablemente menor que 
el que se ha. obtenido por las observaciones del péndulo y J10r las 
medidas geodésicas; pero tambien no es estricta la hipótesis que sir
vió de base para el cálculo precedente, cual es la. de que la direccion 
de la pesantez coincida co~ la del radio central. A la verdad, para 
asignar la verdadera djreccion de la gravedad seria necesario cono
cer la forma de la tierra, que es el elemento :final del problema; y / 
attnque creo que tal vez podría resolverse por aproximaciones suce
sivas partiendo de la figura que va resultando áe cada resoluc_ion, 
los ·ge6metras que se han ocupado de este asunto siguen un método 
si~tético mas bre_ve, como es· el demostrar que el elipsoide satisface 
las condiciones matemáticas del equilibrio. Por otra parte, los eleo 
mentos relativos á la densidad y demas circunstancias del interior 
de nuestro planeta, no s~endo exactamente conocidas, tienen que 
suplirse con hipótesis mas ó ménos fundadas, pero que por la misma 
razon dan resultados algo diferentes de los que han podidó obtenerse 
hasta hoy por la experimentacion directa. 

Lo expuesto basta para el objeto de dar una idea de este género 
de investigaciones, que no creo necesario desarrollar en su totalidad, 
limitándome á remitir al lector que desee ejercitarse en ellas á la 
obra de Mr. Airy de que ántes hice mencion. 

108.-Expliquemos ahora brevemente el fundamento y la prác
tica de las observaciones del péndulo, que como dije en otra parte, 
constituyen otro de los métodos que se aplican tambien á la deter 
minacion de la forma de la tierra: Se sabe que el tiempo que dura 
la oscilacion del péndulo simple, cuya longitud sea l, tiene por ex
presion: 

t = 1T ~ ~ ................................ ~········ (4) 

la cual indica que la duracion de lás oscilaciones de un mismo pé;
. 27 
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dulo es inversamente proporcional á la raiz de la ÍI).tensidad g de'la 
pesantez. De aquí ~e deduce que si se trasporta el péndulo á dos 6 
mas estaciones, y en cada una de ellas se cuentan los números n y 
n' de oscilaciones que hace en un mismo tiempo P, tendrémos que 

las duraciones de una sola oscilacion serán: 

T.__.: ~T --11'-

; g 

de donde resulta: 

Esta ecuacíon manifiesta que ·las intensidades de la gravedad en 
dos lugares del globo son proporcionales á lós cuadrados de los nú
meros de oscilaciones del pé~dulo en un mismo espacio de tiempo 
como una hora, un minuto, &c. Segun esto, basta contar esos nú
meros sirviéndose para medir el tiempo de un buen relox arreglado 
por medio de observaciones astron6micas, para obtener la relacion 
:. , que segun verémos despues, pue,de servir de elemento para de
terminar la compresion de la tierra. 

La relacion de las gravedades puede hallarse tambien calculando 
la longitud del péndulo simple que en cada estacion oscila en el mis
mo tiempo, por ejemplo., en un segundo de tiempo m,edio. Para esto 
es necesario medir cuidadosamente la longitud l de un péndulo sim
ple cualquiera que haga su oscilacion en el tiempo t en un lugar de
terminado, pues llamando x ,Ia ~longitud del péndulo inc6gnito, se 
tienen las ecuaciones: -

t• = , z _!_ 
fJ 

,. 

1 = r.• .--=g 

de cuya combinacion resulta: x =-k-· Supongamos que se ha ob
.servado en México que un péndulo simple de 2':'231 de largo hace 
40 oscilaciones en un minuto de tiempo medio. La duracion de ca
da oscilacion seria por consiguiente: t = l~5; y para la longitud del 
péndulo que "oscilaría en r tendríamos: 

2':'231 
X= 2. 25 = 0'!'9916 

.. 
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Conociendo de esta manera los péndulos que marcan segundos en 
dos higares, se tiene la e~uacion: ' 

~T ¡v 
} S =r. - = 11' ,-g .• g' 

que indica que la relacion de las intensidades de la pesantez es 
igual á la de las longitudes de los péndulos que oscilan en el mismo 
tiempo. 

109.-La concepcion del péndulo simple es puramente un artifi
cio matemático irrealizable en la práctica, puesto que se supone ser 
formado por un punto material, colocado en la extremidad de un 
hilo inflexible é inextensible, y que oscila en el vacío en un arco 
infinitamente pequeño. Sin embargo, la Mecánica tiene medios pa
ra determinar el péndulo simple q~e oscilaría en el . mismo tiempo 
que un péndulo real cualquiera; y por tanto, todas ias consecuencias 
que hemos deducido ' de la ecuacion (4) son ciertas, luego que por 
medio del cálculo se ha ~ncontrado la longitud del péndulo ideal 
que corresponde á aquel de que se haga uso en las ex.periencias. 

Desde luego llamando· 92 a el arco de oscilacion, la verdadera du
racion de esta és algo mayor que la correspondiente á un arco in
finitamente pequeño, y tiene por· expresion: 

~T ' t1 =,. -X (1 + t sen. 2 z O) 
. g 

Como o es generalmente de 1° ó 2° cuando mas, puede expresar
se en minutos, y haciendo m= i~ sen. 2 1', tendrémos: 

t1 =,.. ~; X (1 +m 0 2
) = t (1 +m oz) 

de donde resulta la duracion de la oscilacilm del péndulo simple, 
siendo t' la observada con el instrumento real: 

t' 
t = 1 + m 82 

/ . 

Cuando la observacion dura algun tiempo, y el arco de oscilacion 1_ 

disminuye sensiblemente' del princÍpio al fin de la serie, se tomará 

1 . 
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por o el término medio de los valores que corresponden al principio 

de la operacion y al término de ella. 
Otra correccion que es preciso hacer á la duracion de la!:! oscila · 

ciones proviene de la temperatura en el momento de la observacion, 
pues dilatándose el péndulo, oscila con mas lentitud' que á o o ~e 
temperatura. Sea e el coeficie~lte de dilat,acion del material del pén
dulo, l su longitud á 0° y r la indicacion del term6metro centesimal. 

La duracion observada será: 

, _ ~l (1 +e r) 
t - . " g 

q / l+er 

.) 

· y atendiendo á la pequeñez de e se obtendrá desa.rrollando y despe-

jando: 
t = t' (1- ~e r) 

Para reducir' la duracion de la ' oscilacion observada en el aire, á 
lo que seria en el vacío, notemos que ese fluido hace perder al pén
dulo una parte de su· peso, lo cual produce el mismo efecto que si 
disminuyese ligeramente la intensidad de la pesantez. Designando, 
pues, por g' la gravedad así modificada, la observacion da este valor: 

y por consiguiente se obtendrá: 

;= t' /7 "T . 

Para hallar uúa cantidad que equivalga al coeficiente d~ t', sean 
v y P respectivamente el volúmen y la densidad del péndulo, y p la 
densidad del aire. Puesto que los valores de 9 y g' deben ser pro· 
porcionales á los pesos del péndulo en el vacío y en el aire, se 
tendrá: 

y Ql valor de t será en consecuencia: 
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Como la densidad del aire va,ria con la prosion y la temperatura, 
su valor cuando son b y r las indicaciones del barómetro y del ter
mómetro, tiene la forma: p 0.7~~i2~ ~ r) • Sustituyendo en el valor 
de t se hallará finalmente: · 

0.00065 b ) 
0.760 P(l +a r) 

expresion en la que a= 0.00367, és el coeficiente de expansion de 
los gases. 

Cuando las experiencias se hacen á cierta altura n sobre el nivel 
del mar, es preciso hacer otra pequeña correccion al valor de la pe
santez á· fin de reducir el tiempo de la oscilacion á lo que seria al 
nivel del Océano, pues de otra manera no podrían ser comparables 
los resultados obtenidos en estaciones diversamente elevadas. ~ea 

g' la gravedad en ellug<tr cuya altura es n, y g la que corresponde 
á la misma latitud al nivel del mar; como estas fuerzas son inversa
mente proporcionales á los cuadrados de las distancias, llamando R 
el radio terrestre, se tiene: 

g' (R + n) 2 = g R2 

Habiendo suministrado la observacion el valor de t', se tendrá 
como ántes: 

t = t'~ 

é introduciendo el valor de g' y desarrollando hasta el primer órden 
de n en atencion á su pequeñez respecto del radio, hallarémos: 

Tales son las principales correcciones que hay que hacer á la du
racion observada de una oscilacion, para obtener la que correspon
dería al péndulo ideal llamado simple. Reuniéndolas en una sola 

, expresion se tendrá: 

(1 l. ) ( 1 0.00065 b ) (l n ) · 
t = t' - lr e r - 0.~6~m(! z+ a r) - R ...... (5) 

'~ · --~---· 
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110.-V camos ahora el modo de determinar la longitud l del pén
dulo que sirve para hacer las observaciones. Siendo este mas 6 mé• 
nos compuesto de formas geométricas,' la distancia de su centro de 
oscilacion al de suspension, se calcula por las f6rmulas que con ese 
objeto dan los tratados de Mecánica, á los cuales remitimos al lec
tor, no siendo de este lugar el desarrollo de esas teorías. En las 
mismas obras, 6 en las que tratan de algunos péndulos de construc
cion especial, como el de Kater y otros, pueden tambien verse los 
detalles necesarios para servirse de esos aparatos. No pudiendo aquí 
ocuparme de todos ellos, solo haré una rápida descripcion del de 
Borda, por ser uno de los mas sencillos, y en consecuencia, el que 
se puede construir con mas facilidad. Este instrumento se compone 
de una pequeña esfera de platina, cuyo peso-es pr6ximamente de 
500 gramos, suspendida en la extremidad de un hilo metálico muy 
delgado: Este hilo está directamente unido á un casco esférico de 
la ton, cuyo radio interior es precisamente igual al de la esf~ra de pla
tina, de manera que esta se alojn en aquel y se le adhiere poniendo 
en el primero una ligera capa de grasa. El objeto de independer la 
esfera del hilo es el de poder variar la ·colocacion de la misma esfe
ra, á fin de eliminar las pequeñas desigualdades de densidad que 
pudieran existir en ella. Se procura tamoien que el hilo no sea de 
hierro, para evitar la influencia de alguna accion magnética. 

El hilo se une en su parte superior á una pieza de suspension 
que tiene la forma de un cuchillo, descansañdo por el filo en dos 
láminas de acero 6 de ágata fijas con solidez en u~ muro. De este 
modo es muy pequeño el rozamiento, y se da ademas á la pieza de 
.suspension una figura y un peso tales que pueda oscilar casi en el 
mismo tiempo que el péndulo, á fin de que no modifique sensible
mente las oscilaciones de este. En la parte inferior se tra.za un pe
queño ar~o graduado con un radio igual á la longitud del péndulo, 
con el objeto de anotar la amplitud 2 e de la oscilacion. 

Para haeer uso de este 6 de cualquiera otro péndulo, no es indis
pensable contar toda~ las oscilaciones qu.e hace en un tiempo dado, 
sino simplemente anotar las horas del péndulo 6 relox astron6roico 
en que coinciden las oscilaciones de este con las del de la experien
cia. A este fin debe tenerse presente que cada vez que coinciden las 
oscilaciones de ambos instrumentos hácia un mismo lado, á la dere
cha, por ejemplo, uno de ellos ha hecho dos oscilaciones mas que el 
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otro, de suerte que la diferencia de las horas de las coincidencias 
- corresponde á n oscilaciones del péndulo astron6mico y á n + 2 del 

de la experiencia. Es claro que deben tomarse las horas, minutos y 
segundos que señala el primer instrumento en cada coincidencia, y 
que Ja diferencia debe corregirse proporcionalmente á su adelanto 
6 atraso en 24\t de tiempo medio. Ent6nces puede calsularse el nú
mero de oscilaciones que hace el péndulo de la experiencia en 24" 6 

1 
en 86400' , por la ecuacion: N= 86400 ~n + 

2
> ; y por consiguiente se 

determinará con facilidad la duracion t' de cada una. 
Para hallar la longitud l se mide exactamente la distancia de la 

parte inferior de la esfera al cuchillo de suspension, anotando la 
temperatura para reducirla á 0°, 6 sea para corregirla por la di
latacion del hilo. Siendo 6 el resultado y r E}l radio de la esfera, 
6 - r será la distancia del centro de esta al eje de suspension; 
pero como el centro de oscilacion queda un poco mas bajo que el 
de figura, se tiene: l = 6 - r + ~~:, por dist~ncia del cuchillo al 
centro de oscilacion. 

Bouguer y Lacondamine hicieron uso en el ecuador de un pén
dulo mas sencillo aún que el de Borda, pues consistía simplemente 
en unaÍlebra de pita unida á una pieza de suspension, y en cuya 
extremidad inferior se fijaba un peso pequeño y de figura regular
Sin embargo, creo que la elasticidad de esa sustancia y sus propie
dades higrométricas pueden originar errores de importancia en' la 
determina'cion del valor de l, que es necesario determinar con lama
yor precision, y que en mi concepto constituye la parte mas delica. 
da de las observaciones del péndulo. 

Obtenida la longitud l y el tiempo t de la oscilacion conespon
diente al péndulo simple, puede ya calcularse el que oscilaría en 
1' por la f6rmula x = ~ ~ , que ántes se ha establecido. 

111.-La aplicacion de las longitudes del péndulo de segundos 
á la determinacion de la forma de la tierra está fundada en uno de 
los teoremas de Clairaut, de cuyas teorías se deduce que sea cual 
fuere la estructura interior de nuestro planeta, las intensidades de 
la pesantez deben crecer como los cuadrados de los senos de las la. 
titudes. Como por otra parte, las longitudes de los péndulos que 
oscilan en el mismo tiempo son directamente proporcionales á las 
intensidades de la gravedad, segun lo indica la expresion (4), se in
fiere que varian del ecuador al polo en la misma relacion que estas. 
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De acuerdo con este principio, si se designa por A la longitud del 
péndulo simple de segundos en el ecuador, y por B una constante, 
indeterminada por lo pronto, tendrémos que en una latitud cualquie
ra r¡, la longitud del péndulo que oséila en un segundo, será ' de la 

forma: 

l =A + "13 sen: 2 r¡, ................................. (6) 

Si, pues, como se ha explicado, se mide directamente el péndulo 
de segundos en el ~cuador, y en seguida á otra latitud '/', no quedará 
mas inc6gnito. que B en la ecuacion precedente, y por consiguiente 
podrá determinarse. Ademas, como para rp , 90°, se tendr,ia .•..... 
l . 'A+ B, resu1ta que B es el iÍÍcremento -del péndulo del ecuador 
al polo, el cual medirá el incremento correspondiente de la pesan
tez; y ent6nces la f6rmula de Clairaut suministrará el aplanamiento 
polar de la tierra, á saber: 

> 

representando p, como ántes, la. relacion de la fuerza centrífuga y 
la gravedad en el ecuador. 

El método de cálculo que habitualmente se sigue no es, sin em
bargo, el que he indicado para explicar con mas sencillez la reso
lucion general del problema, sino que con -el fin de eliminar hasta 
donde es . posible los pequeños errores. de observaciori, que influirían 
mucho en la determinacion del aplanamiento, se combinan diversas 
observaciones ejecutadas en distintas latitudes, y se calculan así Jos 
valores mas plausibles de las constantes A y B. Siendo l

1
, l:l , ..... . 

ln las longitudes del péndulo simple de segundos, medidas en luga
res que tienen <1'1, </!2, ••••••••• Pn por latitudes, podrán combinar.se las n 

ecuaciones de condicion siguientes, entre las constantes indetermi
nltdas Ay B: 

l 1 = A+ B sen. 2 p1 

l 2 =A + B , sen. 2 r¡, 2 

··························· ··························· 
ln = A + B sen. 2 Pn 

La mejor combinacion es la de los mínimos cuadrados, que sumí· 
nis~ra los valores mas probables de las inoógnitas, formando las 

' 
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ecuaciones normales por la regla que consta en la. nota de la pági- . 
na 58. Aplicada á este caso, y haciendo: 

[l] = l¡ + z. + ......... l. 
[l sen. 2 cp] = l 1 sen. 2cp1 + l 2 sen.•q,2 + ......... l 0 sen.2 cp. 

[sen.2 cp] = sen. 2 q, 1 + sen. 2 q,2 + ......... sen.•q,. 

[sen.7 if>J = sen.4.<,6 1 +sen. 4q> 2 + ......... sen. 4q>0 

las normales entre A y B, serán: 

[l]- nA- B [sen. 2 </>]=O 
[l sen.2 4>] - A [sen. 2q>]- B [sen.4_q,] =O 

cuya resolucio~ proporciona los valores de las dos inc6gnitas que 
satisfacen mejor el conjúnto de las ecuaciones de· condicion. 

' ' 

Para presentar una aplicacion numérica tomemos algunas de las 
medidas del péndulo de segundos hechas en América por el ca pitan 
Sabine. 

Lugares. Latitudes. Ecuaciones de condicion. 

St. Thomas ......... 0° 25' ...... 0'!'99111 0.99111 =A+ 0.0001 B 
0.99147 = 4 + 0.0948 B 
0.99315 =;= .A + 0.4255 B 
0.99575 =A + 0.9289 B 

Jamaica ............ 17 56 ...... 0. -99147 
Nueva-York ........ 40 43 ...... O. 99315 
Groenlandia ...... 74 32 ...... O. 99575 

Los coeficientes de B son los valores numéricos de los cuadrados 
de los senos de las latitudes. Cal~ulando l~s de las. ecuaciones nor
males, tendrémos que estas serán: ' 

3.97118 -A.OOOO A -1.4493 B =O · 
1.44164..:... 1.4493 A - 1.0529 B-= O 

Dividiendo cada ecuacion por el coeficiente que en ella tiene A, 
hallarémos: 

0.99287- A- 0.3623 B =O 
0.99471- A- 0.7265 B =O 

Estas dan por adicion y sustraccion: 

A= 0.99379-0.5444 B 
0.00184 = 0.3642 B ' 

28 
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Por la última se obtiene: B = 0'='00505, valor que sustituido en 

la otra, produce: A = 0'='99104. 
Segun este ejemplo, la longitud del péndulo simple de segundos 

en cualquiera latitud rp. será: 

l = 0':'99104 + 0':'00505 sen. 2 rp 

Con estos datos calculemos ahora el aplanamiento por la f6rmula 
de Clairaut, recordando que la relacion entre la fuerza centrífuga 

y la gravedad ecuatoriales, es: p = :.h- = 0.00346. 

a= 1} X 0.00346 - ~:~~i~: -0.00355 = 2h próximamente. 

Mr. Airy, por medio de una combinacion análoga de 49 de las 
mejores observaciones del péndulo hechas á diversas latitudes en 
ambos hemisferios, halla: A = 0'='99101 y B = 0':'00509. De estos 
elementos resulta que la compresion polar, es: -a = 0.00351 = :zh·· 

CAPITULO III. 

APUCACION DE LAS OPERACIONES GEODÉSICAS Á L_¡ MEDIDA 
DE ARCOS TERRESTRES. 

112.-Si se ejecuta una triangu1acion de No¡·te á Sur se obser· 
va directamente el azimut de un lado por lo ménos, y se 'determina 
la posicion geográfica de alguno de los vértices, hemos visto en la 
Parte Primera de este libro que se pueden calcular los mismos ele-



mentos para todo el resto de la cadena, despues de hec)l~ l~ resolu
cion de los triángulos. Los datos así obtenidos sirven despues para 
calcular el arco del meridiano que abraza la triangulacion, supo
niéndolo trazado por cualquiera de las estaciones. Sean A y U(fig. -
34:¡.) los ~értices extremos de la cadena, y pxopongámonos deter- · 
minar el arco del meridiano que pasa por A. Si se supone prolon
gado el 'lado B O hasta M, podrémos calcular la distancia meridia~a 
A M, puesto que en el triángulo A M B se conoce · el lado A ,B, 
el ángulo By el ángulo B A M, que no e~ otra cosa mas · que el 
azimut de A B. Ademas de A M, la resolucion dará los elementos 
restantes, á saber: B JYI y. el ángulo M. En seguida, en el tri~ngu
lo O IJ M se conoce la línea OD por ser lado trigonométrico, ....... 
O M= B M- B O, ,y el ángulo M O I¿ , , 180° - B O lJ; la 
resolucion dará, pues, ]) jJf y los ángulos ]) Y. M, con le;> cual en el 
triángulo ·"siguiente 11:f]) N, formado por la prolongacion de ]) E ' 
hasta el meridiano, se tendrá conocida la base lJ M y' los ángulos 
adyacentes para determinar M N y los demas elementos. Una re
solucion semejante dará á. conocer despues la distancia. N P, y así 

·sucesivamente, pues todo el método consiste ·en ir combinando los 
elementgs cono~idos de la cadena con los que _resultan de la pro
longacion de algu~s lados, 6 bien con las partes del meddiano de
terminadas por su interseccion con los lados trigonométricos. Es 
claro que construyendo uri cróquis de la figura, se pueden tomar 
diversas líneas para hacer las combinaciones, cuyos diversos resul
tados se comprobarán unos á otros. El arco total A P será en con
secuencia igual á la suma, de sus partes A M, 1!f N, N P, &c., ó si 
se desea, puede bajarse una perpendicular U R al meridiano desde 
la última estacion u, y entónces se calcula tambien la distancia me
ridiana P R=P U cos. R P U, para obtener A R por arco total. 

En todas estas operaciones los ángulos observados de la cadena 
y los deducido11 al hacer las combinaciones pertenecen á triángulos 
esféricos, por lo cual para resolverlos por el método de Legendre, es 
preciso. restarles la tercera parte del exceso esférico. Así, por ejem
plo, en el primer triángulo A B M con el lado A B y los ángulos 
A y B se. calcula la superficie para determinar en seguida el exceso 
esférico e (pág. 128 y 130); y entónces se tiene el ángulo esférico 
M por la .ecuacion: 

' M = 180° + e- (A + B) 
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Los ángulos planos serán A'= A~ te y-B' = B "71 e, porlo 
cual el ángulo plano deducido es: 

M'= ~80°- (A'+ B') 

El anterior procedimiento para calcular la extensien de un arco 
del meridiano se debe tambien á Legendre. Antes de dar· á cono· 
cer otros mas analíticos, indicarémos que si se han determinado as
tron6micamente las latitudes de los vértices extremos A y U, como 
de esta última es fácil deducir la de P 6 la de R sin error de im
portancia, tendrémos conocida la amplitud del arco, que es igual á. 
la diferencia de latitudes de A y R, y su extension lineal ~or la 
resolucion precedente. Estos dos elementos sirven, segun se ha di
cho, para calcular la extension de un grado del meridiano, pues 
siendo cp y tf>' las _latitudes extremas y m la exttlnsion total.. ......... . 
A M+ M N+ N P + &c., se tendrá por valor del arco de 1°, ex
presando á tf>-cp' en segundos: 8 = !6~;. , y dirémos que el grado 
tiene 8 metros á la latitud media l ( tf> + cp'). 

113.-La extension de un arco del meridiano puede tambien de· 
terminarse proyectando sobre él cada uno de los lados trigonomé
tricos A C, O E, &c. por medio de perpendicu4lres O e , E e , &c., 
que se suponen bajadas desde los vértices. Conociendo, en efecto, 
la longitud y el azimut de cada línea, se tiene lo necesario para cal
cular las proyecciones por la f6rmula y=k cos. u, de que se hace 
uso en la Topografía. Es evidente que la suma de las proyecciones 
daría la extension del arco; pero este método envuelve el pequeño 
error de suponer plana la superficie d~ la tierra, 6 lo que es lo mis
mo, paralelas todas las perpendiculares al meri~iano, siendo así que 
por .pertenecer á círculos máximos de la esfera, deben converger 
hácia los puntos Este y Oeste del horizonte, que son los dos polos del 
meridiano. 

Para tomar en cuenta esta circunstancia, el método de proyeccion 
!!e aplica de la manera siguiente. Sea A B (fig. 35lil) uno de los la
dos de la cadena, y P M el meridiano sobre el cual se van á pro
yectar los lados consecutivos con el objeto de hallar el arco total. 
Si por cada uno de los vértices A, B, O, &c., sé trazan arcos per
pendiculares al meridiano, todos ellos irán á co~currir al punto O, 
el cual será el polo de P M; y los piés de estos arcos determinarán 

' 



las proyecciones a b, be, &c., de los lados respectivos. Designando 
por L la longitud geográfica de P M y por L' la de P A, tendré
m os que L' -L representará la diferencia de longitud de la esta· 
cion A respecto de aquel meridiano. Con este elemento, y con el . 
azimut u=P A B del lado trigonométrico, determinemos el ángulo 
B .J. O = "' -. Siendo </> la latitud de A, el triángulo P A a, rectángu
lo en a, da la relacion: 

'sen. <f>=cot. (L'-L) cot. Pila 
/ 

Pero como P A a= 180°-("' +u), se tiene despejando: 

- cot. (w + tt) = sen.</> tan. (L1 ~L) 

El ángulo "'+u difiere muy poco de. 90°, y as.í es que ponien-
do: ~+u= 90° +x, la ecuacion pPecedente dará: ..................... .. 

· tan. x=tan. (L' -L) sén. </>, y atendiendo á la ,pequeñez de x y de . 
L 1- L, se tendrá tomando los arcos en segundos por las tangentes: 
x = (L'-L) sen.~: En consecuencia el valor de"' es: 

w=90° + (L' -L) sen. <f>-u ........................... (l) 

En el triángulo P B b designando por </>' la laiÍtud de B, por L" 
su longitud, y-por A la amplitud del pequeño arco B b, se tiene: 

sen. ;1 = cos. <1>' sen. (L''- L) 
• 1 

y como la longitud de cualquiera de los vértices de la cadena nunca 
es considerable respecto de la del meridiano sobre el cual se pro
yecta, podrá tomarse: 

.\ = (L11 - L) cos. ¡p 1 ................................ (2) 

Ahora en el triángulo ABO lla~ando e la amplitud del lado .J.B, 
tendrémos: · 

sen. O 
sen. e sen. w 

cos . .\ 

6 bien atendiendo 4 la pequeñez de 9 y 0: 

O= e sen.'w 
COl!. A 



222 

El ángulo O puede suponerse perteneciente á una esfera cuyo
radio sea igual á la normal N del punto A, puesto que es formado 
por los primeros verticales del meridiano P M; y ademas como su 
medida es el arco a b =y, se tendrá: O = J, . Tambien si se repre
ta por R" el radio de curvatura de la seccion de que forma parte 
A B = le, ~e halla: e = ;" , y sustituyendo estos valores en el de O, 

resulta: 

N le sen. w 

y= Ru eos. >. 

Refiriéndonos á la pág. 2a, verémos que Ru solo difiere de N 
una cantidad del órden del cuadrado de la exentricidad de los me
ridia.llOS terrestres, por lo cual no hay inconveniente en suponer su 
relacion igua.l á ,Ja unidad. para adoptar la fórmula mas sencilla: 

y = ¡, sen. w ..................................... (3) 
cos. " 

Las ecuaciones (1), (2) y (3) presentan los cálculos necesarios pa
ra hallar la proyeccion meridiana y de cada uno de los lados de la 
cadena, conociendo su azimut, su extension y las coordenadas de sus 
extremos, elementos todos que se obtienen por medió -de las opera· 
ciones trigonométricas que se han expuesto en la, Parte Primera. 

Cuando se calcula la extension de un arco de meridiano con el 
objeto de compararla con su amplitud, es necesario, segun he dicho, 
determinar astronómicamente las latitudes de las estaciones extre
_mas; pero como al hacer Ía proyeccion por el método que antecede, 
la latitud y del pié a del arco perpendicular al meridiano, es un po· 
co diferente ele la de A, puesto que A a difiere del paralelo A p de 
este vértice, es preciso calcular la pequeña diferencia de latitud 
p a= x. Para esto, en el triángulo rectángulo P a A se tiene: 

tan. y 

y como x = y - cp, hallaré m os: 

tan. x 

tan. cp 

cos. (L'- L) 

tan. r - tan. rp 
1 + tan. r tan. "' 

' 

su.stituyendo el valor de tan. y, y tomando en el denominador de 
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tan. x la unidad por el coseno del pequeño ángulo L'-L, resultará: 

t 
- 2 sen. z ~ (L'- L) tan. "' an. x = · .,. 

sec. 2 <f> 

Multiplicando ambos miembros por cos. 2 <f>, y tomando los arcos 
x y (L'-L) en segundos por sus líneas trigonométricas, se halla en 
último resultado: 

r = ¡~ + l (L'-L) 2 sen. 2 <f> sen. 111 ••••••••••••••••• • ••••• (4) 

f6~mula por cuyo medio se determinan las latitudes ·de los piés de 
los arcos proyectantes que pasan por los vértices extremos. La di
fel·encia de estas la_titudes representa la amplitud del arco del me
ridiano, formado por la suma de las proyecciones de los lados tri-
gonométricos. . . 

· 114.-El método que me pareée mas conveniente para 'proyectar 
una serie de lados, y que nó necesita correccion alguna de las lati_ . 
tudes extremas, consiste en calcula~· las distancias meridianas com
prendidas entre cada dos vértices. Supongamos trazados los parale
los A a, B b, O e, &c., (fig. 36~) de cada estacion trigonométrica: es 
claro que las distancias a b, be, &c., no son otra cosa mas que las 
diferencias de latitud ele A y B 1 de B y O, &c., reducidas á medí· 
das lineales, reduccion que se practica dividiendo por el coeficiente 
A la f6rmula (2) de la pág. 135. Luego designan-do por m la parte 
del meridiano comprendida entre las latitudes </>Y. <P', se tendrá': 

</>'-¡~ B m=---:_:;¡-- = k cos. u - A k• sen. 2 u .................. (5) 

y la suma de las m dará el arco total que abraza la triangulacion, 
en _cuyos vértices extremos · supongo que se ha determinado directa
mente !a latitud con el fin de hallar la amplitud del mismo arco. 
Conviene tómar de la Tabla de la pág. 139 los valores de A y B 
para la latitud media l (16 +P'). 

Debe notarse que los tres procedimientos que he expuesto para 
calcular la extension de un arco, deben dar resultados sensibl~men
te independientes del valor de los elementos que caracter~an al 
elipsoide terrestre; pues. si bien en el último fig11ran las _cantidades 
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4;y B, que dependen del r\)>dio ecuatorial a y de la excentricidad e;, 
es en un término muy pequeño, en el que por consiguiente bastaría 
emplear valores aproximativos, sin qtie por eso se alterase el resul
tado de una manera apreciable. Se comprende que de esa manera es 
posible hallar con exactitud la extension de un arco del meridiano 
para compararlo en seguida con su amplitud 'astron6mica y deter
minar así los elementos del elipsoide, como se verá en el Capítulo 

siguiente. 
115.-De una maner.a análoga se procede para c·alcular la exten· 

sion de un arco de paralelo. Sean-A, B, &c. (fig. 37~) los vértices de 
una triangulacion dirigida de- Oriente á Poniente, y P P' el parale
lo de latitud >. cuya extension se desea determinar. Designando por 
.p, L, y rp', L' las latitudes y las longitudes de A y B respectiva
mente; por N la normal de A, por N 0 la del paralelo y por u el 
azimut de A B=k, se tienen las dos ecuaciones: 

p = (L'-L) N 0 cos. >.sen,. 111 

L' _ L = k sen. u 
· N e os. rp' sen. ).'' 

la primera de las cuales expresa la extension del arco del paralelo 
de latitud>., que abraza una amplitud L'- L (pág. 20); y la se
gunda suministra esta amplitud en funcion de k y u (pág. 138). 
Eliminando entre ellas á L'- L, resultará: 

N
0 

cos. >. · 
p = N e os. rp' k sen. u ......... ...................... (6) 

f6rmula que sirve para calcular la parte del paralelo correspondien· 
te á cada lado trigonométrico, comprendida entre los meridianos de 
sus vértices. En qonsecuencia la suma de las p dará todo el arco 
limitado por los meridianos extremos, y si se determina astron6mi
camente la diferencia de longitud de estos, poarán compararse la am· 
plitud. y la extension totales para calcular la que corresponde á 1°. 

Aunque en la ecuacion (6) entran las normalés correspondientes 
á las latitudes >. Y rp, que dependen del radio ecuatorial y de la excen
tricidad de la tierra, no por eso seria inexacto el valor de p si no 
se conocieran con precision esos elementos; porque en la relacion de 
las normales .se elimina el radio del eC\la~or, y el término que de-
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pende U.e la eKcentricidad, queda multiplicando á una cantidad muy 
pequeña. En efecto, puesto que se tiene: 

N= a 
0 _(1- ez sen.'~) 2-

a . 
N= ( 1 -e 2 sen.'~)! 

la relacion de las normale~ será: 

N (1- e' sen. 2 .~) ! ,} · _ ,~ 
0 - • T - (1 2 2 ) " (1 2 2 ') " 

N - - 1 ., 2 ') 1· - - e sen. "' - e sen. " 
\ - e· sen. " • " 

Desarrollando hasta los términos en e2 , y haciendo las multipli
caciones sin apreciar las potencias superiores de e, por ser suma
mente pequeñas, resulta: 

N 
111

2- = ( 1 - 1- e2 sen. 2 <{J) ( l + ! e2 sen. z il) = 1 + J e2 (sen. z ~ - sen. z </!) 

y como las latitudes </J de los puntos trigonométricos nunca difieren 
mucho de la del paralelo, se infiere que es siempre n;my pequeño el. 
factor de e2 • Ademas, si la triangubcion se ejecuta de manera que 
corte al paralelo, las latitudes de algunos vértices serán mayores 
y las d~ otros menorés que la de este, y entónces se tendrá la ven
taja de que varíe el signo del multiplicador de e2 , de modo que el 
conjunto de los valores de p seri sensiblemente independiente de la 
excen tr icic1ad. 

CAPITULO IV. 

D E TERM:INACION DE LA l<'IGU R A Y DIMENSIONES DE LA. TIERRA 
POR LAS MEDIDAS GJ>ODÉSICAS. 

116.-En el Capítulo I de la Geodesia práctica constan las ex~ 
presiones analíticas de las principales líneas del elipsoide, y se ve 
e¡ue todas ellas dependen de los elementos ca!acterísticos a y ~ de 
este sólido. La valuachm numérica de esas expresiones demanda en 

:29 
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consecuencia. el conocimiento-de lo~ elementos; mas si por un proce· 
dimiento cualquiera se obtienen directamente los valores d~ las mis
ma.s líneas, es claro que igualándolos con la expresion ó fórmula 
que los representa, 'se formarán ecuaciones ·de condicion en las que 
figuren a y e como constantes indeterminadas, y cuya resolucion 

dará por consiguiente los valores de estas. 
Tal es el principio en que está fundada la. determinacion de la for· 

roa de la tierra por los procedimientos geodésicos . . En el Capítulo 
prec~dente vimos, en efecto, que por medio de una cadena de trián
gulo¡;¡ es posible medir un arco terrestre con muchá exactitud, sin 
ne9esidad de conocer previamente el radio ecuatorial y la elipticidad 
del globo. Si, pues, m y m' representan, por ejemplo, las extensio
nes' de dos arcos pequeños del meridiano, medida.s geodésicamente, 
siendo cp y</>' las latitudes de sus medios, se tendrán (pág. 16) las 

ecuaciones: 
m, =a(1-e 2 ){1 +fe•sen.'cp +Ve4sen.4rp + ...... )drp 

m'= a (1- e2 ) (1 + i e• sen. • rp' + )f ~4 sen.4 ~ + ...... ) drp' 
} ....... (1) 

en las que d </> y d </>' expresan las diferencias de latitud de lqs extre
mos de los arcos. En estas ecuaciones todo será conocido, con excep· 
cion de las constantes a y · e, y por tanto, será fácil determinar su 
valor. 

Eliminando la cantidad a (1- e2 ), se obtiene: 

'a· (m' sen. 2 rp d cp -m sen. 2 rp' d ¡p') e• 
+ V {m' sen. 4 rp d .p- m sen. 4 cp' d rp') e4 =m d ¡p'- m' dcp 

Esta ecuacion puede resolverse por aproximac.iones sucesivas, 
introduciendo por valor de e4 el que resulta de la primera aproxi
macion; pero n.tendiendo á la pequeñez de e basta generalmente 
adoptar el valor obtenido en la hipótesis de que sea nula su cual"t!l 
potencia, esto es: ,. 

e• =! . m d '!'' - m
1 

d .p 
m' sen. 2 rp d .p - "'sen. 2 .p' de¡.' 

Cuando los dos arcos que se comparan tienen la mism:1 amnlitud, 
como sucede al hacer uso de las extensiones de 1 o ' se simpÜfi~a mu
cho el cálculo de esta f6rmula, pues l.:~a.ciendo d <f> = d 9·, resulta: 

2 -1. m - m' 1 - , 11\'seu. 2 .¡. - msen. " c¡.' """ ' ""'""·"""'"'' {2} 
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Obtenido así el valor de e, cualquiera dé las ecuaciones ·primiti
vas suministra el del' r adio del ecuador, á saber: 

m 
a= 11 •) (1 +" 2 2 • 1 · 4 4 d ............... (3 \~ \-e :¡e sen. <P -r ¡e sen. <PJ ~ · 7" 

ecuacion en la que d <P representa la amp~itud del arco m expresada 
en partes del radio; pero se multiplicará por sen. 1" si se quiere in
troduc,ir en segundos. El aplanamiento polar se obtendrá recordan- /}o.~ ;¡ 

do (pág. 7) qúe con cortísima. diferencia es igual á t e2. e"=.Zo~ -o~"' 
117 .-Pongamos á la vista algunos de los principales resultados 

de las medidas geodésicas, á fin de aplicar las r6rmulas precedente¿¡. 

-
PAISES. OBSERVADORES. Latitudes Extensiones 

mediaS. de un grado. 
------------------ ----

Ecuador. Bouguer, Lacondilmine. 00° 00 1 0011 1106!4Dl 
La India. Lambton, Everest. 16 8 22 110653 

11 Cabo de B~ E~ La Caille. 33 18 30 111165 
Francia. Delambre, Biof, Ara.go. 45 4 ]8 111116 
Inglaterra. Roy, Kater. 52 85 45 111241 

1\ 

Rusia. St.ruve. 58 17 37 . 111362 
Laponia. Swamberg. 66 20 10 111488 

La expresion (2) indica que para disminuir el efecto d'e algun 
pequeño error que tengan las extensiones m y m' de l·os arcos, con
viene que su denominador sea el mayor posible, 6 en otros términos, 
que deben escogerse dos arcos medidos en latitudes muy diferentes. 
Conforme á esto, combinemos el grado de Rusia con el del Ecuador, 
y como en tal caso se tiene <P" =o, la ecuacion toma la forma:, .•....• 

..., 2 (m, - -tn') 
e .... = 3m/8eu. 2 rp · 

m =111362m 
m'=110614 

m-71•'= 748 

~ =58° lí' 37" 
~1 =00 00 00 

t 9.82391 
m-m'........ 2.87390 

m1 .. . .... -5.04381 
sen. 2 tp ... -9.85960 

e• = 0.006229 ............ e• ............ 7. 79440 

El aplanamiento resulta en consecuencia: a= 0.003115 = dt· 
Con este valor de e2 calculemos el radio ecuatorial valiéndonos 

del arco m'. Puesto que </>'=0, y d </> '=3600", la ecuacion (S) dará: 
?n' 

a= 36<JO(l e2) sen, l " 

3600 ......••• - 3.5563025 
1-e2 ....... - 9.9972863 
sen. 1" ...... -4.6855749 
m1........ .... 5.0438101 

a ........ ..... ..... 6.8046464 a= 6317439111• 
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118.-De la roism¡¡. .mane.ra podria.n hacerse otras muchas combi
J~aciones cuyos resuJtados no concuerdan idénticamente, ya sea por. 
la influencia de los pequeños errores de observaci01¡, ya por ligeras 
irregularidades que. existan .realmente en el globo terrestre, segun 
dije en el Capítul~ '.!:. Con el objeto de eliminar. hasta donde es po
sible estas causas de discordancia, 6 para determinar la forma. ge: 
neral qúe resulta de un conjunto <).e medidas, se combinan muchas 
de ellas á la vez, estableciendo al efecto ecuaciones de cond.~cion, 
cuya resolucion. suministÍ'a los valores de a y e;! independientes has
ta ~ierto punto de los errores 6 irregularidades locales. 

·Si en las ecuaciones primitivas (1), por ejemplo, se ejecutan las 
multiplicaciones hasta los términos en e4 , y si hacemos para abreviar: 

.A = 1 - -~ sen. 2 .p B =! sen. 2 p- 'i sen. 4 <f> 

cualquiera de ellas adquirirá la forma: 
1 

bajo la cual podrían combinarse varios arcos para la determinacion 
de bs constantes. Sin embargo, en el estado actual de la Geodesia, 
creo que seria preferible comparar los arcos medidos directamente 
con les calculados haciendo uso de valores aproximativos de a y e2 , 

y determinar así las correcciones que estos necesiten. Siendo, en 
efecto, a y e2 los valores aproxím::ttivos de las constantes, o a y de• 

las correcciones que les corresponden, y calculando con aquellos ca
qa arco del meridiano por la ú ltima fórmula, se hallará un resulta
do f • generalmente distinto del obtenido por la medida, esto es: 

1' =a (1 __:_ A e2 - B e4) d'p ••....... < ... ...... . . .. .. . .. (4) 

y para h::tcerlo concordar con m, introclucirémos las correccioni:.;, 
á saber: 

m= (a + ó a) (1- A (e 2 + el e•) '--- B e4) d ¡p 

E l último _término de esta ecuacion se ha supuesto exacto á causa 
de su extremada pequeñez. Haciendo la multiplicacion, omitiendo 
el producto ó. a · ó e• por ser de segundo órden, y restando del re~ul

tado el valor de "' obtendrémos la ·ecuacion de condicion que sigue, 
entre las correcciones de los elementos supuestos: 

'.,. . ' 
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Abr_eviandó el coeficLente de· ó a con a.yuda del valor de ,.-,-y te
niendo presente que a d </> representa la extension de un arco de ~ 
amplitud a,, contada en un círculo cuyo radio es a , exteusion muy 
poco diferente de 1', la ecuacion de condicion podrá ponerse bajp la · 
forma; · 

.!';¡ . . óa-A\.óe2 -(.n-p)_=0 ... .. ..................... (5)'' , 

Con el fin de presentar un ejempJo numérico sin alargar dema
siado los · cálculos, tomemos solamente tres de los arcos que const!l>n 
'en la Ta¡bla -~nterior, y elija.~os e~ del Ecuador, el .de la In~ia y el 
de Rusia. Calculados todos ellos por la. f6rmula (4) haciendo uso de 
sus latitudes respectivas y de los valores aproximativos •. : ........... . 
a=6377400m y e2 =0.0066, se obtienen los result.ados siguientes: 

Grado del Ecuador ...... .A = + 1.0000 ...... B = 0.0000 ...... p.= 110572m 
, Grado de la India ........ A = + 0.8841. ..... 13 = O.lOÚ ...... 1, = 110657 

' Grado de Rusia ........... A = - 0.0857 ...... 13 = 0.1035 ...... 1' = 111369 , 

y formando las ecuaciones de condicion (5), hallarémÓs: 

0.01733 ¡,a- 111307 ó e2 - 42 =O 

0.01735 J a-;- 97832 J e2 + 4 = O 

0.01746 el a+ 9544 ó e2 + 7 =O 

Combinando estas ecuaciones por el método d~ lo~ míni)llo~. cu~· 
drados, resultarán la.s dos normales: , f4,vf~l .... e?...: '!'-' "-¿:M~~~7 , .,_wY>"·--r~ ') 

+ 0.00090665 J a- 3747 J e2 - 0.53624 =O 

3747 ó a+ 22052436~09 J e• + 4350374 =O 

cuya resolucion suministra: ó a=- 417m, y <l e2 =- 0.000264. En 
consecuencia, 'los .valores correctos de las . constantes, segun esta 
combinacion, serian: 

a + ó a·= 637698301 e• + &e• = 0.006336 

la última d~ las cuales correspondería á un aplanamiento de ; hr 
pr6ximarnente. 

De esta 6 de una manera análoga se han combinado la mayor 
parte de las principales operaciones geodésicas para determinar el 

h~ ¡4 '.4.- ;~ ~ ~~- ~~ ~ -r~ / <Ú e-~~~-
~ e-.......;, e--7z- ú ..._. <><- 1 ;4.- e..~ ~ ; 6 r 'iit ,.,...,. .... q~ 
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elipsoide que con~ie~e mejór al conjunto de los ' resultados de las 
medidas. En la pág. 203 dimos ya á conocer las cantidades obteni • 
das por diversos calculadores, y entre ellos Bessel, cuyos elementos 

son los que se han adop~ado en este libro. 
Es preciso advertir que para combinar arcos : ~e amplitud consi· 

derable no seria exacto establecer 'las ecuaciones de condicion par· 
tiendo de las series aproximadas (1), sino de la fórmula integral 
(2l) de la pág. 18, que suministra la e:.Ctensio_n de ud arco de g gra· 
dos de amplitud, comprendido entre las latitudes 'P Y <P - g. Los_ 
coeficientes A, B, &~ de esa fórmula son funciones de las potencias 
pares de e, que sustituida~ hasta los t érminos en e4

, pueden darle 
la forma·m=a (1-Me2 -,Ne4 ), semejante á la que he aplicado 
al éjemplo anterior, y por consiguiente susceptible de sujetarse, al 

mismo procedimiento. , 
Íl9.-La determinacion de las constantes p'üéde hacers~ tambien 

comparando ~as ~e~idas de dos. arcos de paralelo,· pues si~ndo <P .Y </>' 

sus latitudes, d L y d L' sus amplitudes y N y N' las normales cor
respondientes, tienen poi: expresiones: 

' 
a cos. p d L . ) 

. P = (l- e•sen.} p)'~ =a cos . .p (1 + !e"sen. 2 <f>+Je4sen4 .p + ... )dL l 
a e os. rp' d L' , r (B) 

P' = 1 =acos."'' (1+ 1e2 sen.• "'' + J<. e4sen 4 n. 1 + ) dL' 1 (1 -- ez sen. 2 ¡p')2 · ,. 2 , T s • ,. ... ) 

d.e. las cuales resulta por !a eliminacion de a y omitiendo los térmi-
nos en e4 : · • 

2 (p cos. <¡1 d L'-p ' e os. </> . d L.) 
p1 e os. rp sen. 2 cp d L-p e os. rp' sen. 2 .p' d L ' . 

Si las amplitudes son las mismas, ~omo sucede cuando se compa· 
ran arcos de 1°, resulta la fórmula mas sencilla: 

• J 
2 (pcos. <f>'- p 'cos.!f>) • 

P ' e os "' se1·1 2 ·• ' z , .... .. ..... ..... .. . (7) ' · ,. . ,. - p e os. </> sen. 'i> 

Comparan:do mas de dos arcos de paralelo pueden formarse ecua· 
ciones de condicion -partiendo de las expresiones (6), y procediendo · 
como ántes se ha hecho respecto de los arcos de meridiano. Si se 
designa por q la extension calculada con los elementos aproximatí- . 
vos a y e2 , tendrémos, pues: 

q = a c~s . .p (1 + ~ e2 sen. 2 ~ + -} e4 sen. 4. · ~) d L 
~')~No. i. .... • ~ .- • .... \,':' ,. t,..,., '. ·Jrillr... ., ' ··\_ ..:. 
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y la ·ecuaciqn de condicion correspondiente á cada arco será de la 
fo~·ma: 

+~a ;-1- 1 q sen. • 'Í'. d c2 - (p- q) = 0 .................. (8) 

De la misma m!¡.nera puede compal'arse uno 6 mas arcos de m!)
ridiano con otro ú otros de paralel~, por medio de las expresiones , 
(1) y_ (6), ó bien combinando las ecuaciones de condicion (5) y (8). 
Sin embargo, son comparativamente muy cortas en número las me
didas de arcos de paralelo que se han ejecutado hasta hoy, po1; la 
dificultad de determinar exactamente sus amplitudes, 6 sea la dife· 
rencia de longitud geográf).~a de sus extremos. Acaso en lo futuro 
no será así, porque el uso reciente de la telegrafía electro-magné
tica, COIJ?O medio de determinar las longitudes geográficas, se presta 
casi al mismo grado de precision que la medida de las latitudes, y 
en consecuencia desaparecerá la principal causa de error que afecta 
á las amplitudes de los arcos. En mi concepto, la comparacion de 
diversos paralelos, ó mejor la de varias partes del mismo paralelo, 
es la que puede dar á conocer con mas facilidad si la tierra es real
mente un sólido de revolucion, pues es claro que siéndolo, amplitu
des iguales deben corresponder á extensiones iguales en la misma 
latitud. 

Cuando en un país se p1'actican grandes operaciones geodésicas, 
por ejemplo, para levantar exactamente su carta geográfica, y se 
hacen ,tambien las correspondientes o"\Jservaciones astrqnó~icas, se 
pueden comparar :las triangulaciones hechas de Norte á Sur con las 
de Oriente á Poniente, y de esa manera se determinan las constan
tes a y e2 , que en tal caso deben considerarse como las pertene
cientes á un elipsoide osculador á la superficie de la tierra en aquel 

país. . 
Sucede con frecuencia que las posiciones geográficas calculadas 

geodésicamente para puntos algo distantes por medio de las triangu
laciones, no resultan idénticas á las observadas astl;on6micamente 
cuando se hace us0 de los elementos a y e2 determinados para la 
tierra en general. Estas discordancias, que se atribuyen á las irre
gularidades locales, desaparecen necesariamente si se determinan 
las constantes que convienen á cada país, estableciendo ecuaciones 
de condicion entre da , de2 y las diferencias geodésicas y astr~n6mi
cas de posicion • . Sea, ~n efecto, P la .diferencia de latitud de dos 



232 

puntos distantes calculada por la fórmula (2) de la pág. 135. Sien
don el número de lados de la triangulacion que hay entre las dos 

estaciones, se tiene: P = p 1 + p 2 + ...... Pn . Si designamos por P' 
la misma diferencia obtenida astronómicamente, P'- P será el efec
to del error de los elementos, y podrémos establecer la condicion: 

Para determinar las correcciones ele las diferencias parciales to

memos la fórmula aproximativa: 
3 

p =.A ,, cos. u 
le (1 - e2 sen. • cpf' cos. 1t 

a(1 - e2) sen. 1" 

aue diferenciada respecto de a y e2 , produce sin dificultad: . 
' p ( 1 sen. z cp ) , o'»=--aa+p -- - ->!---,- . Óe" 

. r a 1-e• • r" 

De la misma forma serán las correcciones de p 1 , p 2 , &c., y to
mando por ··~~· ~ para toda la cadena, el valor medio de esa cantidad, 
será constante el coeficiente de las p . Representando por m aquel 
valor, y sustituye,ndo, se tendrá la ecuacion de condicion: 

p ( 1 ) (PI-P)+--¡;·óa-P y_:_----¡z - Jm .óe•=O 

' 
Siendo igualmente Q y . Q' las diferencias geodésica y astronómi-

ca de longitud; y aplicando á la fórmula ( 4) de 1~ pág. 138, un méto· 
do de cálculo semejante, se hallará: 

Q 
( Q!- Q) + a. ó a + ~- Q"'. ¿ e' = o 

Por medio de esta.s . ecuaciones se determinarán fácilmente las 
correcciones ~a y ó e2 , que por la hipótesis, necesitan los 'elementos 
del .elipsoide; pero debe tenerse presente que este procedimiento su
pone mucha precision en las tria.ngulaciones, en los azimutes y en 
toda la parte artronómica, puesto que las discordancias se atribuyen 
únicamente á alguna irregularidad local del globo terrestre. -

~ -



PARTE TERCERA. 

ELEMENTOS DE ASTRONO.MIA PRÁCTICA. 

CAPITULO I. 

DEFINICIONES Y PRINCIPIOS FUNDAMENTALES, 

120.-Se ha dicho que la posicion de un punto de la supércie de 
Ja tierra se fija por medio de sus dos coordenadas geográficas, latÍ· · 
tud y longitud, y que la direccion de una línea se determina por su 
azimut, que es el ángulo que forma con el meridiano que pasr. por 
uno de sus extremos. La medida directa de estos tres elementos 
geográficos constituye la aplicacion mas usual de los principios as· 
tron6micos, y es la que me propongo exponer en la última Parte de 
la Geodesia, ya sea como complemento necesario de esta ciencia, ya 
como un medio sencillo y eficaz de obtener desde luego buenos da
tos para,la construccion de grandes cartas geográficas, segun se ha 

indicado en el Capítlo X de la Parte Primera. 1 

En 1867, con el título de ccNuevos Métodos astron6micos,» hice 
una publicacion destinada á facilitar las aplicaciones de la Astro· 
n~mía; pero el carácter esencialmente práctico de esa obra no me 
permitió ocuparme de ciertos detalles elementales con los que su-

30 
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puse ya familiarizado al lector, como son el uso de las Efemérides 
6 Tablas astronómicas, el _ma.nejo Cle los instrumentos, las diversas 
maneras de medir el tiempo, los efectos de la refraccion y de la pa
ralaj e, &c. De todos estos principios me ocuparé ah·ora, á fin de que 
sirvan de introduccion para la lectura de aquel libro, procurando á 

la vez consignar aquí lo mas esencial de la práctica de la ciencia 
a.st1;onómic:1, y cuidando de referirme frecuentem ente á los ccNuevos 
Métodos,» con el objeto de indicar al lector que lo desee, la pa~te 
de ese tratado en .que puede encontrar mas dc~alles de cada apli
cacion. 

Recordemos brevemente ahora a.lgunos principios fundamentales 
de la Astronomía. El movimiento de la fierra al cferrcdor de su eje, 
que se efectúa, con perfecta uniformidad, de Occid~nte á Oriente en 
el espacio de 24h, produce la apariencia de un movimiento inverso 
de los cuerpos celestes al derredor del mismo eje, de modo que el 
observador cr ee ver que gira de Oriente á Poniente cada uno de los 
astros ó la inmensa esfera en que todos parecen coloca.dos. E l len· 
guaje comun está de acuerdo con estas aparien cias, en lo cuuJ no 
hay inconveniente alguno con t~tl que se le conceda su verdadero 
significado, y así decirnos por brevedad, que una estrella sale, se 
eleva, pasa por el meridianc, &c., para expresar la situacion que en 
un momento dado ocupa respecto de nuestro horizonte. 

Para determinar la posicion de un astro eú la bóveda aparente del 
cielo Ee recurre á. un sistema de coordenadas angulares análogas á 
las que fdan la situacion de un punto sobre la superficie de la 'tierra. 
Las co¿r\'lénadas esféricas mas usuales son la ascension recta y la 
.declinacion, que se refieren á dos planos perpendioul~re~ entre sí. 
Sea N O S (fig. 38':1) el horizonte del observador, á quien suponemos 
en el centro O de este círculo. Su llnea. vertical prolongada cortará 
la esfera celeste en el zenit Z, y su meridiano. será el plano N P Z S 
perpendicular al horizonte. El ch:cu1o ,máximo E O perpendicular 
al eje del mundo, y en consecuencia distante 90° del polo P, es el 
ecuador celeste, y puede suponerse que representa la interseccion 
de la esfera con el plano del e·cuador terrestre prolongado. Todos 
los ci'l·culos máximos perpendiculare3 al ecuador, ta.les como P"A ]), 
se llaman círcu los lw1·arios; y todos los menores corno a A a' para· 
lelos al ecuador, se designan con el nombre de círculos de decHna

ci, n. Un astro que ocupe el punto A de la esfera nucde fiJ. arse e vi · 
'.. ¡ 
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dentemente de posicion conociendo las de sus círculos horario y de 
declinacion. La del primero se determina por su distancia angular 
Y lJ á un punto fijo Y del ecuador, y la del segundo por su separa
cion angular D A de este plano. Por punto fijo del ecuador se ha 
escogido una de sus intersecciones con el plano de la eclíptica, y es 
el que representa el equinoccio de primavera. ' /-

El arco Y D es la ascension- recta, y el D A la declinacion del 
astro A . Segun esto, definirémos la ascension recta de un astro di
ciendo que es el arco del ecuador contado desde el punto equinoc
cial de_ primavera hasta ~l pié del plano bora.rio que pasa por el as
tro. La de~linacíon será la dista.ncin. ltngular de un astro al ecuador 
contada en su círculo horario. Las ascensiones rectas se cuentan des
de Ü0 hasta 360° de Occidente á Oriente, y por lo comun se expre· 
san en tiempo desde Oh basta 24h. Para que se comprenda bien esta 
man.ern. de contar las ascensiones rectas, supongamos que se tiene 
un cronómetro 6 t~n pé!ldulo que señale exactamente 24h en _el es
pacio dé tiempo que dura la revolucion completa de la esfera celeste, 
y que en el insta{lte en que el punto equinoccial pase por el meri· 
diano en E, marque Oh con toda precision. Es claro que al pasar 
por el mismo plano cualquiera otro punto D, 6 al coincidir con aquel 
el círculo homrio P A D, señalar{L .el péndulo cierta hora T, que 
mide el tiempo trascurrido desde el tránsito de Y, y por tanto una 
cantidad de tiempo que guardará con el espacio total de 24h la mis
ma relacion que el ángulo Y ]) con toda la circunferencia. El tiem
po qne dum la revolucion completa de la b6veda ceh~ste, 6 sea el 
que trascurre entre dos tránsitos consecutivos de un mismo punto 
por el meridiano, se llama di¡t sideral, que se cuenta desde el instan~ 
te en que pasa 6 culmina el punto equinoccial; y de aquí se deduce 
que la ascension recta Y D de un astro A, expresada en tiempo, no 
e~ otra cosa mas que l:t hora sideral T de su paso por el meridiano. -

Las declinaciones se cuentan desde 0° hasta 90° partiendo del 
ecua.dor tanto hácia el Norte como hácia el Sur, y para distinguir 
las boreales de las australes se consideran poaitivas lao primeras y ne~ 
gativas las eegundas, acompañándolas del signo correspondiente. 
N o podrá dejar de notarse la grande analogía que ofr ece la coorde
nad a. celeste llamada declinacion con la terrestre llamada latitud. 
Ambas, en efecto, se cuentan desde el ecuador en círculos pe1·pen 
diculares á este plano, y con los mismos signos en iguales direccior. 'O'S• 
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Se deduce de aquí que la latitud E Z del .observ~~¡dor puede decirse 
que es la declinacion de su zenit, así como se dice que es·igual á la 
altura N P del polo respecto de su horizonte. Tambien se infiere 
de lo anterior que un astro que tenga por declinacion una cantidad 
igual á la latitud de un lugar, pasará por el zenit de ese lugar en 
su tránsito por el meridiano; y que en general, un astro culminará. 
al NorGe 6 al Sur del zenit segun que su declinacion sea mayor 6 
menor que la latitud delluga;r. 

121.-La .posicion de un astro puede determinarse tambien en un 
instante cualquiera por medio de la observacion djrecta, midiendo si
multáneamente otras dos coordenadas referidas al horizonte y al me
ridiano del observador. Estas son el azimut, que es el ángulo N Z A, 
6 el arco del horizonte N B, que le sirve de medida, formado por el 
meridiano Z P N. con el plano vertical Z A B que pasa por el astro; 
y su distancia zential Z A, que es la distancia angular del astro al 
zenit del observador. Así es que si con un altazimut, por ejemplo, 
se visa un astro, y se leen las indicaciones de sus dos círculos hori
zontal y ve~tical, conociendo de antemano la que señala el primero 
c11ando el teles~opio .coincide con el meridiano, se obtendrán á la vez 
las dos coordenadas azimut y distancia zenital. 

Este sistema de coordenadas varia á la verdad no solo de un punto 
á otr(l de la tierra, puesto que ' depende del lugar que en ella ocupa 
el observador, sino que tambien cambia de un instante á otro á cau
sa del movimiento aparente del astro 6 de la esfera celeste. Por esta 
razon es indispensable al determinar las posiciones de •esa manera, 
anotar otros dos datos que son: 1~ hora exacta de la observacion y 
la ~atitud del observador. Con estos dos elementos adicionales es fá

cil calcular la ascension Fecta y la declicacion del astro, pues en el 
triángulo Z P A se conocerá por la observacion el ángulo en Z, que 
es el azimut; el lado Z A, 6 la distancia zenital; y el lado Z P, 
igual á la·colatitud, ósea al complemento de la latitud E Z. Se po
drá calcular en consecuencia el tercer lado P A, que es la distancia 
polar del astro, complemento de su decliD.acion, y el ángulo Z P A 
llamado rfngulo horario del astro. Este último elemento combinado 
con la hora de la observacion suministra la ascension recta, pues la 

figura da la ecuacion: Y IJ =Y E- D E. Como el arco y E expre· 
sado en tiempo, representa la hora T de la observacion, porque in· 
dica el tiempo trascurrido desde el paso del orígen Y por el meri-
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diano, si designamos por 14 la ascension recta que se busca y por 1~ 
el ángulo horario, tendrémos por la ecuacion anterior: 

«= '1'-lt ................................... .... (1) 

· 122.-El triángulo Z P A formado en un instante cualquiera por 
el zenit, el polo y el lugar que ·ocupa el :astro, se llama triángulo 
ast1·on6mico, y hace un papel tan importante en los problemas de la 

·Astronomía práctica, que puede decirse que su resolucion forma ~1 
objeto de todas las aplicaciones usualés en esta cie~cia. Es por con
siguiente del mayor interes considerar desde ahora cada. uno de sus 
elementos, á fin de e~itar' continuas repeticiones: · . ' 
· De los tres lados que lo forman, el arco Z P depende únicamente 

de la posicion del observador, de manera que este lad~ es constante 
}Jara cada punto de -la tierra, é igual á 90° - rp, designando siem• 
pre rp la latitud E Z =P N. El lado P A depende de la declinacion 
del astro, puesto qu(l representa la distancia polar de este, igual á 
90°- ó, llamando il la declinacion. El tercer ladO Z A cambia á. 
cada instante por el movimiento ascensional de los astros, y varia 
desde 90° que es su valor cuando se observa una estrella en el-ho
rizonte, hasta el valor mínimo que adquiere en la culminacion del 
astro, quiere decir, en el momento de su tránsito superior ·por el 
meridiano. Este lado se designará siempre por z. , 

El ángulo en P hemos dicho que se llama horario, y lo designa-
rémos en general por lt; El ángulo en Z es el azimut del astro, <pie 
11aínarénios a. El tercero Z A P se denomina ángulo paraláctico, y 
es formado por el plano vertical que pasa por la estrella con el de 
su círculo horario. Este ángulo se representará por p. _2· 

Se comprenderá fácilmente que la posicion del observador, la del 
astro y la hora de la observacion .contribuyen independientemente á 
modificar la forma del triángulo astron6mico. Por lo general ella~o 
z es el que se obtiene por la observacion directa, aunque regularmen
te acompañado de otro dato á causa de su variabilidad. De los án~ 
gulos, el horario h y el azimut a son los que con mas frecuencia se 
miden, el. primero en tiempo con un instrumento cronométrico, y el 
segundo en arco con uno angular. 

Respecto del ~igno, y del valor numérico de los elementos, la dis
tancia zenital z sé considera siempre positiva, sea cual fuere la re-

- ; 
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gion del cielo en que se observe un a~tro. La colati-tud 90° -9· 

cuando se refiere al polo Norte, es menor 6 mayor que 90° segut1 
que sea boreal 6 austral la latitud, aunque en este úl,timo caso pue
de siempre tomarse menor si se re~ere al polo Sur. La distancia 
polar 90°- ó tambien es menor 6 mayor que un cuadrante segun 
que sea positiva 6 negativa la declinacion, al ménos cuando se re
fiera al polo boreal, como sucede generalmente. 

Relativamente 4 los ángulos, contarémos el azimut desde 0° hasta 
180° tanto del Norte al Oeste co~o del Norte al Este, considerán
dolo positivo en el primer .caso y negativo en el' segundo. Lo mis- · 
rrio diré~os del ángulo horario, el cual teniendo por expresion: ..... 
/¡, = T- <(será positivo 6 negativo segun que T sea mayor 6 menor 
que <t; y como T representa la hora aétual de la observacion, esto es, 
ht ascension recta del punto .6 punto's que se. hallan en ese instante 
en el meridiano, .por lo •cual se designa algunas veces por ascension 

1·ecta del meridiano, resulta que h será negativo al Oriente ó ántes· 
de ht culminacion del astro, y positivo al Poniente despues que h<t 
'pasado por el meri'diano. En uno y en otro caso se cuenta desde 0° 
hasta 180° en aroo, 6 desde Qh hasta 12" en tiempo, esto es, desde 
el paso superior. por el meridiano hasta el inferior. En cuanto al 
ángulo paraláctico, se le considera con el mismo signo que el hora
rio y el.a.zimut, esto es, negativo al Este y positivo al Oeste .. Todas 
estas indicaciones son necesarias para asigna\' los signos convenien
t es á las líneas trigo~ométricas de los diveros elementos del trián
gulo astronómico, así como para conoce::- el valo'r num'érico de cual
quiera de ellos cuando por medio del cálculo se obtenga el valor y 
el signo de alguna de ' sus líneas. trigonométricas. 

123.-:;-Demos una iden, general de las principales resoluciones de 
que es sús~ept i ble el triángulo astronómico, y que corresponden á 
otras tantas aplicaciones de las mas usuales. Conocida la latitud ~ 
del observttdor, la rleclinacion d del astro y su distancia zenital z, se 
calcula su ángulo horario por la fórmula: 

. 1 1 ~ sen . (m -e) ~en. (m-d) 
sen. 1>· ~ ' = 

• sen. d sen. e 

1 J • 
en a cual e representa la colatitud 90° -</>,y d 1a distancia polar 

VO _ -<l , siendo m el semi perímetro, 6 m= i (e+ d + :r:)·, Encuentro 
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mas cómodo dar otra forma á la ecuacion, introduciendo op' y ó en vez 
de sus complementos. A este fin, sustituyendo los. valores de e y d 
en el de 'lrt, se halla: l 

m - e =:} (z + op-;: ó) 
m - el = :} (z-~ + J) 

tentlrémos y designando por a el primer ángulo y por b el segundo, 
las fórmulas: ~/~--2 ~~~ ....... 

a = :}z+ :} (p - J) 

h= :} z-::- ;_\- (<P - tl) 

' C-/l!/fit-->- ¿ ( t..- /)~)~~ v-;,.-

...-z~~v ,¿, _ ¿~T"<~'L ~.'-? 

,.. • • 
1 

¡, . . 'i se~ . a sm~. b . 
6

Cil. z = "\ COS. cp COS. o ' • 

1 ........ . · : · ··~~-~ ti)•"' -<-,..... ''tf,¿~ 
~ • ,.._._, -H~ .-' -. - ,h•r-.-.,~ 
J ' . . . 

"" • ~ ">~ • 'll--Vtt.:1Z:;::;/ ¿P'G-(.... t:~L~.:J 

-te l-rl.c..-c/tC.:...--,.,_ ~;:/-- 4o :--..; ' 

Obtenido de esta manera el ingulo horario, coilvirtiéndolo en 
tiempo y tomando de las .Efemérides la ascension recta a del astro, 
la ecuacion (1) da: T = ~+ h, que suministra la hor~ exacta .de ta 
observacion. Así, pues, esta resolucion sirve para detern1ina1· el er~ 
ror de un cronómetro, quiere decir,_ su adelanto 9.su atmso respecto 
de la hora r eal, pues es claro que si se anota la•indic.aeion de este 
instrumento en el instante preciso en que s.é observa 1:a distancia 
zenital del astro, la diferencia de esa indicacion respecto de la c~l
culacla T da á conocer la correccion que aquella necesita. La de~ 
terminacion exacta del tiempo sirvtl de base á todas las demas apli
caciones de la Astronomía, de modo que bajo este punto de vista ' 
constituye uno de los problemas mas usuales. 

124.-Se pre~enta tambien con bastante frecuencia la resolucion 
del problema inverso, á saber, hall~r la distancia zenital de un as

tro en un instante dado. En tal caso se conocen '/>, ó y 1~ = T :- 1(; 

y se tendrá la ecuacion fundamental, ~espues ~e convertir á 7t en 
arco: 

e os. z =sen . .¡ sen. ó + e os . .p e os. J e os. lt ...... ......... •••••• (A) 

la cual se calcula fácilmente por logaritmos valiéndose de un ángu
lo auxiliar M, determinado por la primera de las fórmulas siguien· · 
tes y cuyo valor se introduce e~ la seuunda: --/e-,/11 =~- =- -r-.J' 

' O r-v.,vtL 4>,~ 
s,._,~ ~ )e..e-7-ff ~ .;,..-1_ , cv, :;, == ¿_J (-"- ·'"".t-...-4! +" ""'"' ~vet ¡ 

1 ""'-·-v!A ., ......._ -.IZ(. / r r. - ¿ y ? .-;. .,....__... __ ~ 
tan. lrl = tan. 0 l ...., 

. cos. J¿ l 
~ .. ....... ..... ... :· (3) 

J 

.·. 
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125.-0tro de los problemas mas comunes es el de hallar el azi
mut que tiene una estrella á una hora dada T. Ent6nces se conoce 
h = T- <4, así como ~ y ó. El triángulo dará la ecuacion: 

sen. ó =sen. cp e os. z + cos. cp sen. z cos. a 

Sustituyendo en ella el valor (A) de cos. z, y el siguiente de sen. z, 

que se obtiene por el mismo triángulo, 

sen. z 
sen. h cos. n 

sen. a 

_ Llamando M un ángulo sub~idi~io, se podrá calcular esta e?Ua· 

b·: · cion por logaritmos bajo la forma: 
•• 1, tJ/... ·t,._./1;¡:~,;-r ..... J tanó' 
Q' """><4,, w. 1-.- tan. JJf = - - ·-

. .1~ 47/- t.,., ._,.,, ¡¡,_'-'( <"-"-te.. .. ,1 e os. /¿ 

1 I ..................... (4) 
li: "? GV? j(,.. c,,._~-;7~ _,·~ , ,.1 -,l-,"·t¡..¡¡· - ~- ¿'/ t tan. h CQS . ])[_ 

e>' / , r · ¡;;:· --= an. a = (M 1 -rh._fu-v,t<--t.--~)'--~-r- ·-../·~· .,...._ __ sen. - <PJ 

1.11, 

Con los mismos datos cf>, el y }¿ puede tambien determinarse el azi
mut á la vez que el ángulo paraláctico por las fórmulas de Napier, 
que aplicadas á nuestro triángulo, serán: 

cos. ~ (cp - el) 
tnn. ;} (a + q) = cot. ,} h -·---i'-"---7'--.,.-~ 

• • sen. §- ( cp + q) 

tan. J (a-q) = cot. l;- h sen. t (P, -ó) 
• •• cos.:}(<P+ó) 

1 
1 
, .............. (5) 

J 

Por uno ú otro método, si á la hora dada T se mide el ánO'ulo • o 
entre la estrella y una señal terrestre, podrá deducirse el azimut de 
esta por medio de la combinacion del ángulo observado con. el azi
mut a de la estl·ella en ese instante. 

126.-La determinacion de la latitud constituye otra de las apli-
/ caciones mas importantes. Conociendo, en efecto, la hora exacta á, 

la cual se miele la distancia zenital de una estrella, se tienen los da· 
'tos: }¿ _:. T_ ..:_ ~, z JI el . Las fórmulas (3) darán, p~es: 

~ 

tan. M ---= tan. el_ 
cos. /¿ 

sen . M 
co~ . p i-'(>) = -sen. ó cos, z 

1 
1 • 
~- .... .... .... ..... (6) 

J 



13.. primera de las cuales suministra· el ángulo M, la segunda M-: w, 
y de cuya combinacion resulta por consiguiente el valor de cp. 

127.-Para dar ,una idea del modo de determinar las· longitudes 
geográficas, supongamos que se mida la distancia zenital-¿te un as
tro que, como la luna, vade rápidamente de ascension recta, y sea J 

su declinacion en el instante Ten que se observe, y .p la l~titud del 
lugar. Con los elementos ~. J y z podrémos calcular s; ángulo hora· 
rio h por las f6rmulas (2), y ent6nces la relacion (1) dará su aseen-

- eion recta ' ~ la hora T de la observacion. Si en seguida por medio 
de las· Tablas astron6micas se calcula la hora T' de otro lugar de ia 
tieú~; pp~ eje:mplo, de Greenwich, á la cual tenia la luna· la ascén
sion recta observada «= T- 1~ ,)a diferencia ' de ~oras T'- T ex
presará en tie~po, la longitud de la estacion; ¡porque esta coorde
nada no es otra cosa mas que la diferencia de horas que se cuep.t:1n 
,en, dos Jugares de la tierra en un mismo i , sta~te físico, ·como es 
aquel en que un astro adquiere una po~iciol'l deter'minada. 

Tales son en resúmen las aplicaciones .prácticas mas frecuentes 
de la Astronomía; y aungúe las resoluciones de estos problemas e¡:¡
tán muy léjos de ofrecer la extrema~a sencillez con que las he ,pre
sentado,_ siempr,e consi~ero ventajoso·formarse desde el principio una 
idea general de su objeto,, porque de esa manera se fijará mas la 
atencion en los detalles correspondientes á ca_qa una· de las opera
ciones. Estos detalles, la preparacion de los datos, sus diversas cor
recciones, el uso de las Eferpérides y laH modificaciones de que en - . . 
determinadas circunstancias es susceptible. el formulario mismo que 

1. 

ántes he ·expuesto, formarán el principal objeto de los Capítulos 

~iguientes. 

( 

$1 
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CAPrrULO :Ú. 

DE LA MEDIDA DEL 'l' IE~1PO. 

128.-Hemos dado á conocer · el dia sideral, que es el espacio de 
tiempo que trascurre entre dos pasos sucesivos de una estrelia por 
el meridiano, y dijimos tambien que se cuenta desde el instante del 
tránsito del punto equinoccial, .orígen de las ascensiones rectas. Es· 
ta ·unidad de tiempo se divide en 24 horas siderales; cada una de 
estas en 60 minutos; cada minuto en 60 segundos, &c. En la Astro
nomía se hace un uso continuo del ti~mpo sideral; pero tambien se 
emplea con niucha frecuencia el solar, y por consiguiente importa 
establscer la relacion exacta que existe entre estas dos especies de 
tiempo. Antes de hacerlo, sin embargo, recordemos que el día· solar 
puede ser de tiempo verdadero y de tiempo medio. El primero es· 
determinado por dos tránsitos sucesivos del sol verdadero por el m·e
ridiano; y el 'Segundo por los de un astro ficticio, llamado sol medio, 
que se supone recorrer una 6rhita circular con un movimiento uni
forme, é igual en magnitud á la velocidad media del sol verdadero. 
Se sabe, en efecto, que este último astro recorre aparentemente una 
órbita elíptica, aunque poco excéntrica, con una velocidad algo va
riable, lo cual da por resultado una pequeña desigualdad en la dura
cion de los días solares verdaderos, y como esas diferencias serian 
difíoiles de imitar .en las máquinas que sirven para medir el tiempo, 
tales como los péndulos y los cronómetros, los astrónomos han re
currido al artificio del tiempo medio como mas á propósito para ser 
medido con aparatos cuya construccion e.stá fundada en la unifor-
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midad del movimiento. La :tdopcion del tiempo medio no puede ori
ginar, por otra parte, error alguno respecto de la realidaÜ de las 
cosas, con tal que en cualquiera instante se pueda determinar la di
ferencia que existe entre una y otra especie de tiempo; porque esta 
diferencia. venclr:á á ser una correccion aplicable á las indicaciones 
de los instrumentos arreglados al movimiento del sol medio ó ficticio. 

La. diferencia de la hora media á b horn.. verdadera se llama ecua
cion del tiempo. Si, pues, se representa la primera por J.I:I y la se
gunda por V, tendrémos en general: 

.~[ = V+ E................................. .. ... (1) 

siendo ]íJ la ecúacion del ti empo. Esta cantidad, que ,apenas excede 
de un cua.1•to de hora cuando adquiere su valor máximo, es positiva 
6 negativa~ en diversas épocas del año, segun que el movimiento irre
gula.r del sol verdadero lo hace atrasar-6 adelantar respecto de sol 
m~dio dotado .hipotéticamente de un movimiento uniforme. El valor 
de .E es positiv.o actualmoñte desd~ eL2f? de Diciembre ha.sta el15 de 
Abril siguiente, así como desde· el15 de Junio_ has~a el 31 de Agosto. 
En todo el resto del año es negativo. En las Efemé:·icles consta su 
valor ~:1ra cada dia del año, y puede interpolarse, en consecucnéia., 
para un instante cualquiera. ' . 

129.- Vea m o~ ahora la manera de calcular la duracion del dia 
medio y su relacion con el sidera.I. Como el año tr6pico, que .es ~l 
tiempo que trascurre entr.e dos equinoccios de primavera, tiene ·una 
duracion de 365.242215 clias, se deduce que en ell_a recorre aparen
temente el sol toda su 6r_bita; y qu~ suponiendo uniforme su movi
miento, hallaríamos el correspondiente á cada dia por la ecuaéion: 

360° 1296000
11 = 59' 8."33 

X = 365~ 24~21() = 365~ 242215 

Este valor será por consiguiente el movimiento diario que se atri
buye al sol medio en su 6rbita, la cual se supone' ser el ecuador, de 

1 • 

suerte que si un dia cualquiera se admite que este astro ocupe· la' 
posicion p grados de la 6rbita eñ el momento de su tránsito por el 
meridiano de un lugar, al día siguiente al llegar á este plano ocupará 
la posicion ·p -P 59' 8."33. Se concibe ent6nces que la tierra en 'su 
movimiento de ·rotacion ha tenido que girar 360° 59':8."33 para 

j 



que el meridiano del lugar que se considera haya vuelto á ponerse 
en la direccion del sol medio. Como, ademas, el intervalo entre estos 
dos tránsitos, que es el que constituye el dia medio, se divide tam~ 
bien en 24h, resulta que cada hora media corresponderá á un arco 
de 36005~8·"33 , ó igual á 15° 2' 27."847 

Desprovistas las estrellas de un movimiento semejante, solo tiene 
que girar la tierra 36Q0 para que un meridiano vuelva á coincidir 
con una estrella fija, Jo cual asigna á cada hora sideral un arco de 
15° solamente. De aquí se deduce que el tiempo que invierte la 
tierra en recorrer el arco de 59' 8."33 representa el exceso del dia 
medio respecto del sideral; ~xceso que puede valuarse tanto en tiem

po medio como. en tiempo sideral. Para lo primero tendrémos que 
si el arco de 15 ° 2' 27. "84 7 corresponde á una hora media, '59' 8. "33 
corresponderá á 3m 55~ 90944 de la misma especie de tiempo; y para ,' 

Jo segundo, si 15° corresponden á una hora sideral, el arco 'de 
59' 8."38 corresponderá á 3m 56! 55533 de tiempo sideral. Estas du• 
raciones se designan generalmente con el nombre de acele1·acion de 
las estrellas fijas, porque expresan efectivamente la cantidad de tiem-
po en que las estrellas parecen anticipar diariamente su tránsito por 
el meridiano respecto .del sol. 

De la aceleracion 3m 55~ 90944 en tiempo medio, y 3m 56~ 55533 
en tiempo sideral puede deducirse la relacion que existe entre ambas 
espcgies de tiempo; pues designando en general por m una: duracion 
cualquiera expresada en tiempo solar medio, y por s su equivalente 
en tiempo sideral, tendrémos: 

m 235~ 90944 
-;- = 236. 55533 

de donde resultan las dos relaciones: 

m = 0.9972696 8 

~ = l .0027379. m } ··············· ·· ·· ··· (2) 

por cuyo medio es fácil convertir intervalos de tiempo sideral en 
tiempo medio Y. vice versa. Sin embargo, como estas reducciones 
son muy frecuentes, y seria molesto recurrir siempre al cálculo di· 
recto, se han formado ,}~s Tablas· que constan en las' páginas siguien
tes, y cuyo uso abrevia notablemente la operacion. La pri~era de 
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estas Tabl~s tiene por argum~nto el, tiempo medio en horas, niiuu. 
tos y segundos, y al lado de cada cantidad la correccion aditi.v:a par:1 
convertir los intervalos correspondientes en tiempo sideral. La_ se
gunda, por el contrario, tiene el tiempo sideral por argumento y las 
correcciones sustractivas que les corresponden. 

EJernplo.-Sea 7h 19m 24~ 57 una du:racion de tiempo medio que 
1 

se desea convertir en sideral. Por la primera Tabla se tendrá. 

Por 7h ... , ....................................... .. 

,, ' J9m .......... •••••..• ··• •••••••••••••••••••••• 
24~ .................................. . 
o. 5 ................................ . 

\o. 07 .............................. .. 

¡m 8: 995 

3. 121 
o. 066 
0. '001 
o. 001 

Por 7h 19m 24! 57 ........ Reduccion = + ¡m 12~ 184 

D!lraci: n medi~ = 7 19 24 57 

Duracíon sideral = 7h 20m 86: 7ó · 

. / 

Reduzcamos ahora. por la segunda Tabla el intervalo 7b 20m 36~ 75 
de tiempo sideral á tiempo medio. 

Por 7h .......................................... .. 

20"' ..................................... .. 

,36~ ............................... .. 

" 
o. 7 ............................. .. 

o. 05 ..................... : ....... . 

1m 8~ 807 

3. 277 

o. 09!1 
o. 002 
o. 000 

Por 7h 20m 36~ 75 ....... Reduccion =- ¡m 12~ 184 

Dura,cion sideral = 7 20 36. 75 

Dura,cion media = 7h 19m _24~ 57 

Aunque en las Tablas no constan entre los argumentos las frac
ciones de segundo, se toman las correcciones correspondientes á ca
da cifra suponiendo que expresa segundos enteros, y se escriben há
cia la derecha en el lugar que les corresponde. 

130.-Los cál?ulos pr~cedentes sirven para convertir los inle1-va

los expresados en una especie de tiempo en los equivalentes expre
sados en la otra; pero para reducir una hora abtoluta de tiempo 
medio á la sideral que debe contarse en ese instante 6 vice versa, 
se hace uso de la fórmula '11 = tí+ lt, que contiene la relacion entre 
la hora sideral, la as~ension recta de un astro y su ángulo horario. . . 

.. ,, ' •• ,, .:: ,. -,, \ 

... "'~ •' ~ • .... • 
" • ,. t 

\ .. 
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Aplicada al sol medio, siendo A su ascension recta y H su ángulo 
horario, tendrémos, pues: 

'1'= JI + A 

'y como el ángulo horario del sol medio al Oqcidente del meridiano 
no es otra cosa mas que la hora media que se cuenta en ese instan
te, se ve que esta fórmula. drt d~sde luego la. r educcion de una. hora 
á ln. otra. Si el sol se halla al Oriente del meridiano, H representa 
el tiempo que 'le, falta p:ua llegar á este pb.no, y por tanto la hora 
media es en ese momento II' = 24h·-JI . Introduciendo ~ste valor 
fl~ H, y teniendo pi·esénte que el ángulo horari? en taL caso es ne
gativo, la ecuacion será: T =A + 1F- 24h . . Este r esultado i.ndica 
que subsisce la f6rmula pri mitiva, pues la adicion 6 la sustraccion 
de 24h no tiene mas obj eto que el de evitar las horas negativas, ó 
;bien e) de. no ·excederse en la fecha del día á que corresponden los 
da.tos. Por regla general , siempre que una combinaciori de horas 
produzca mas de 2.±h, debe restarse esa cantidad; y por el contrar~o, 
agregarse píua no tener ·horas nega,tivas. 

De las consideraciones precedentes se deduce. que en todos casos 
J ebe tomarse 'l'=IT+ A por relacion entre la s horas media y side
ral; pero conviene 11otar que como la ascension recta A del sol siem- , 
pre expresa tiempo sideral, miéntras que H expresa tiempo medio, 
resulta que si toman~os por A la hora sideral que se cuenta en el 
momento del tránsito del sol, no podrá subsistir la ecuacion entre 
una duracion media y las dos sidera.les A y · T, á ménos que se re· 
duzca H á esta última especie de tiempo por la adicion de la canti· 
dad que le co1:responda, tomada en las primeras de las Tablas de 
rcduceion. Esto equivale evidentemente á tomar en cuenta el cam
bio de la. ascension r ecta del sol en el tiempo H, en proporcion de 
su.aumento diario de 3"' 56 ~ 55, 6 1o qae es lo mismo, á. tomar por A 
éft la f6rmuía, tnJ cómo la hemos escrito , la ascension r ecta del sol 
en chnstante H. Si, pues, se toma la que corresponde al momento de 
su culminacion, el valor .<le T deberá. ser: 

'l'= II + A + acel. (H) .. " . .. .. ........ . <"··--···· (3) 

representando por acel. (H) la corrE\ccion aue da b Ta.bla por el in
tervalo II, 6 se:t la parte proporcional de l~ acelcra.cion. • 

>/:. á/IW~•~~ e,..(' ¿ )¿.,.- .._..:..., __z:¿-/ ~U'O-«v &, ~ ~,vy,._,.,.;,. ,(¡_. 

t! /t.rl~a¡ pl'¿f,:, ,, ~//-~,... .,...~Yl/,_...;;;-r..4J41 ~.,_ ¡1 :...~., h#ú.-_..e/ ~~V~--
¡)..,......_Jv ,.._.... ......_.. 2~ 4· v'r~«-¿_., .,r ~'"'-- ~-~L ···· ~~ ,...._ 
(~ ~~ J (:/ /,...._. ~..;:") .; ~~;-¡':IF ~ a4e . .,...,_~ , .!4 J-... 

,k.C ..,tJ.é' ,/ ,;4...... ~4'e.<.-' .x...l' <"2~~:..._.~ , evo,...w~ ~"'~"""'A.bl.J<.. 
4. 2 .,¡ ,'- J ........_ t., 
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Calculemos por ejemplo, la hora sideral que se contará en México 
el dia 16 de Enero de 1870 á las 9h de In, maña,na. En tiempo as
tronómico, la fecha y ho~a que corresponden á ese instante son: 15 
de. Enero y 2P; y como el' 15 al

1 
pas!l r el ' sol por el meridiano de 

México tendrá por aseension r ecta A.= 19' 40m 1 •. 32, segun las 
Efemérides·, dispo~drémos' el cálculo como sigue: 

.H =;o 21" OOm 00 ~00 
A = 19 40 1.32 

acel. (H ) = -+ 3 2G.D9 

;..kt~ ¡. ~..,: i ;, IJ 

¡...,.. :L~ '- .... :; ~·· .t, -:'?s~ 
~ ~ ... -· ,, . ., .,.. 

J 
,_ •! • . .. . 

La suma de A y acel. (H) representa la ascension recta'del sol á 
la hora H , que en este caso seria de 19h 43"' 28~3 1. 

131.-Si cono~iendo la hoÍ·a sidéral T quisier~ hallarse la hora 
media eorrespon~iente, la ecuacion primitiva dari:1 H = T- A; 
pero si por A se toma la 'ascension recta del sol en el momento de 
su tránsito, la difei·encia 'ZLA, seria el ángulo horario H en t iempo 
sideral por indicar esta clase de tiempo T y A. Para obtener, pues, 
el valor de H en tiempo medio, es preciso restarle la reduccion que 
da la Tabla s~gmida por el intervalo ( T- A). Representándola por 
red •. (T-:- A), tendrémos en cons_ecuencia: 

H '=- T- .4 - red. (T -A) ........................... :. (4) 

_Para aplicar esta fórmula calculemos la hora mtldia, de México .el 
dia 15 de Enero de 1870 cuando se cliente la sideral ................. . 
T= 16h 43m 28 ~ 31 

. T=16h 43m 28~ 31 

A =1D 40 1. 32 

T - A = !:li 3 ~6 . 90 

r ed. (1'- A)= - 3 26.99 

En este ejemplo fué preciso añadir 24h á '1' para poder efectuar 
la sustr:tccion de h ascension r ecta A. 

13:3.- En las f6rmulas (3) y (4) se ha tomado por A la ascension 
recta del sol medio á la hora de s~ culminacion. Este elemento lo 
suministran las Efem2rides para todos los dia.s del año, y está cal-
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TABLA 
Para reducir intervalos de tiempo medio á intervalos. equivalentes 

de tiempo sideral.-ARGUMENTO : el t iempo medio. 
":! Jo t'W"GV' vv-w.~.'1;..... e..... Al 0 ~. ~ .............. ,. p;u. }1 "'ZJ "'-'"'· ,-vt M t....tl.'"l 

-----e------- r. 

Hor:ua REDUCOION. lrtnutos Reducoioo. )[iuutos Rcduocion. Segunds Rcdncclon. Segun~ _R~~~ 

'• '!p .q-:Om 9• 856 }m -LO~ Hí4 31m +5~ 092 1• +O~ 003 31• +O~ 08¡¡ 
,. :.· ·. 2 O 19." 713 2 ' O. 329 32 5. 257 2 . 005 32 · 088 

3 b 20.'5'69''' 3 O. 49:! 33 5. 421 3 . 008 33 · OzO 
• ' · ; 4 o 3!Í.t426 4 o. 657 34 5. 585 4 . 011 34 . 093 

5 o 49 .. 282 5 o. 821 35 ~ 5. 750 5 ' Ü. 014 35 o. 096 

·~ . ·. ~ .. 6 o 59 139 6 o. 986 36 5. 914 6 . 016 36 . 099 
7 1 8: 995 7 l. 150 37 6. 078 7 . 019 -37 . 101 
8 1 18. 852 8 l. 314 38 6. 242 8 . 022 38 . 104 
9 1 28. 708 9 l. 478 . 39 6. 407 9 . 025 39 - 1071 

lO 1 33. 565 10 l. 643 40 6. 571 lO O. 027 40 O. 109 
11 1 48. 421 1i l. 807 41 6. 73fi 11 . 030 ' 41 - 112¡ 
12 1 58. 278 ' 12 / l. 971 42 6. 899 12 . 033 42 . 115 
13 2 B. 134 13 2. 136 43 7. 064 13 . 036 43 - 118 
11 2 17. 991 14 2. 300 114 1. 228 14 . 038 44 . 120 
15 2 27. 847 15 2. 464 45 7. 392 15 o. 041 45 o. 123 
16 2 37. í04 16 2. 628 46 7. 557 16 • . 044 46 . 126 
17 2 47. 5130 17 2. 793 47 7. 721 17 . 046 47 . 129 
18 2 57. 416 18 2. 957 48 7. 885 18 . 049 48 . 131 
19 3 7. 273 19 3. 121 49 8. 049 19 . 052 49 . 134 
20 3 17. 129 20 3. 285 50 8. 214 20 o. 055 50 o. 137 

1 

21 3 26. 986 21 3. 450 151 8. 378 21 . 057 51 . 140 
22 3 36. 842 22 3. 614 52 8. 54.2122. . 060 52 . 142 

1

23 3 '16. 699 23 3. 778 53 8. 707 23 . 063 53 . 145 
24 +3 513. 5_55 24 3. 943 54 ¡;_ 871 24 . 066 54 . 148 

25 4. 107 55 9. 035 25 O. 068 65 O. 151 
26 4. 271 56 9. 199 2G · . 071 66 . 153 
27 4. 435 57 9. 364 27 . 074 57 . 156 
28 4. 600 58 9. 528 28 . 077 58 . 159 
29 4. 764 1)!) 9. 692 29 . 079 59 . 161 
30 +4. 928 60 +9. 856 30 +O. 082 60 +O-164 

culado para el instante del paso del sol por el meridiano del lugar 
para el cual se han formado las mismas Tablas, y que ~e denomina 
p·imer me1·idiano ó meridiano principal. Las Efemérides inglesas 
que tienen por título "Nautical Almanac" y las americanas que lle
van el mismo nombre están r eferidas al de Greenwich, como primer 
meridiano. Las francesas llamadas "Oonnaissance des temps" se 1:~
fieren al meridiano de París; las españolas al de San Fernando, &c. 

No obstante que el origen del día ~olar medio es el instante en 
que se supone que el centro del sol medio pasa por el meridiano de 
un lugar, en las Efemérides se llama ese momento medio día medio; 
así como tambien se denomina medio día verdadero el instante en 
que culmina el sol real. Sin duda estas denominaciones están deri-
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TABLA ' 

Para reducir iñtervalos de tiempo sideral á futervalos equivale'ittes 
de tiempo medio.- A RGUMEN To : al tiempo sideral. 

- < .1 
Horag REDUCC!ON. Minutos Reducolon . Mluutos Reduccion. Scgunds Reducciou. Scgunds Reduce;~ 
------- - - - -· -- - - - ¡--

Jh - Om 9~ 830 } m -0~ 164 31m -5~ 079 1' -0!003 31• - 0! 085 
2 o 19. 6!)9 2 0.32iS 32 5. 242 2 . 005 32 . 087 
3 o 29. 489 3 0. 492 33 5. 40(i 3 . 003 33 . 090 
4 o 39. 318 4 0.655 34 5 570 4 ,: Oll 34 09~ 5 o 49. 148 5 o. 819 35 5.734 5 . o. 014 35 o. 096 
6 o 58. 9i7 6 0,. 983 36 5". 898 6 . 01 6 313 ' . 09 
7 1 8. 807 7 1. 147 37 6. 0132 7 . 019 37 . 101 
8 1 18. 637 8 1. 311 38 6. 225 8 . 022 38 . 104 
9 1 28. 466 9 l. 474 39 6.-389 9 . 025 39 

. 1071 lO 1 38. 296, lO 1. 638 4:0 fi . 5ñ3 lO 0.027 4'o o. 109 
11 1 48. 125 11 1 l. 802 41 ü. 717 11 . 030 41 . 112 
12 1 57. 955 ' 12 

1 

l. 96(i 4,2 6.881 12 :Ó33 42 . 115 
13 2 7. 784 13 2. 130 43 7.045 13 . 036 43 . 117 
11 2 17. 6141 14 2. 294 44 ' 7. 208 1M' . 038 44 . 120 ., 
15 ' 2 27.443 ' 15 2. 457 45 7. 372 15 . o.'o41 45 o. 123 
16 2 37. 273 16 2.62 1 . 46 'f. 51!6' 16 . 044 :4() . 126 
17 . 2 47. 103 17 2. 785 47 7.700 17 • 046 47 . 128 
18 2 56. 932 18 2.949 48 í .864 18 . . 0·19 48 . 131 

1 19 3 6. 7 62 19 3. 113 49 8.028 Hl . 052 49 • 134 1 
¡ 2o 3 16. 5'.l1 20 3. 277 50. 8. 191 20 0. 055 50 o. 137 

21 3 26. 421 21 3. 440 51 8. 355 21 . 057 51 . 139 
22 3 36 . . 250 22 3. 604: 52 8. ií19 2~ . . 060 52 . 142 

\ 23 \ ' 46. 080 
23 ' 3.768 53 8. 68~, 23 . 063 53 . 1451 

24 - 3 55. 909 24 3. 932 54 8.847 24 . 066 54 . 147\ 
25 4. 096 55 9. 010 25 o.-o68 55 o. 150· 
26 4. 260 56 . 9. 1í4 26 . . 071 5~ . 153 • 
27 4. 423 57 9. 338 27 . 074 5 . 155 
28 4. 587 58· 9. 502 -28 . 076 58 . 15f 

- 29 1 4. 751 ~9 ~N~3 29 . 079 5!) . 16] 
30 - 4.916 60 30 - 0. 082 60 -0. 164 

1 

vada~ del lenguaje comun de los usos qiviles, en los cuales se tÓma. 
generalmente por día el espacio de tiempo que permanece el sol so- , 
bre el horizonte; y aunque astronómicamente impropias, 'están:, sin 
embargo, admitidas. Así, pues, las .Tablas astronómicas dan la as
cension 1'ecta del sol medio para el medio día medio del primer me
ridiano, y comunmente bajo el título de" Tiempo sideral á m.edio día 
m.edio;" porque es en efecto la hora.sideral,que se-cuenta al pasar· el 
sol medio pQr él meridiano. Lo primero que, segun esto, debe ha
cerse para aplicar las fórmulas (3) y (4), es interpolar el valor d~ A 
para el meridiano del lugar en que se des.ea calcular la hora media 
por ht sideral 6 vice .versa. Como el sol medio se supone uniforme 
.en su movimiento, la interpolacion se reduce á hallar la parte pro· 

32 

·' 

.. 
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porcional que por la variaciou diurna 3m 5f): 555 corresponde al lu
gar cüya longitud respect() del meTidiano- de las Efemérides sea L. 
En e ecto, en uri lugar que tenga L por longitud expresada. en tiem-

1 po, e verificará el paso del sol L horas despues que en el primer 
m ridiano; 6 bien L horas ántes ·si la longitt~d es negativa., quiere 

.-:r· . u ir, si el lugar de que se trata está al Oriente. ~el meridiano que 
se haya tomado por primero 6 principal. Siendo, pues, .A' la ascen
sion recta del soLmedio que consta en las Efemérides, y L la lon

gitud del lugar,. se tendrá en g.eneral: 

. " I, . 
A= A'+ 236!·56 

24
h •••••••• ~ .......... ··· -:· · ""'' (5) 

dando á L el signo que le convenga segur,tla posicion del lugar res-
pecto del primer meridiano. Aunque este' cálculo es extremadamente, r 

sencillo, y una vez. hecho se ob.tiene para ca.da lugar una coneccion 

constante, se puede ejecutar tambien por medio de la primera de· 
nuestras Tablas, puesto que lo que se desea en último resultado es 
hallal' la aceleracion correspondiente al tie.mpo 6 intervalo L. De· 
terminemos, por ejemplo, 1a reduccion de las ascensiones recta.s de1 
sol medio calculadas para Greenwich al medio dia de México, sien-
do la longitud de esta ciudad L = 6h 36m 28 ~ 6 al Oeste de aquel 

:¡neridiano. 

Pol" 6h ........................................... . 
36!11 .. . ................................ . 

28~ ........................... ... .. 
o. 6 .............................. . 

59~139 

5.914 
t}, 077 

0.002 

· ror6h 3Qm 28 ~ 6 ...... corrcccion =+ 1'""- 5 ~ 1 32 

La cantidad 1m 5~ 13 es por consiguiente el aumento constante 
que debe hecersc á las ascensiones rectas del sol á medio dia de 
Greenwich para. reducirlas al medio dia de México. El15 de Ene· 
ro de 1870, por ejemplo, el Almanaque Náutico da ................. . 
.A'= 19h 38m 56.~ 19, por• lo cun.l he tomada A= 19h 40m 1 ~ 32 para 

México al aplicar las f6rmnlas precedentes. 
133.-Las relaciones que se han expuesto entre las diversas es· 

pecies de tiempo se prestan á muchas combinaciones para resolver 
varios problemas que se ofrecen con frecuencia. Así, pQr ejempl<>, . 

si se dll. la hom solar ' verdadera y Be desea hallar la sideral, se de-
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t-erminaril primero la hora ·media correspondiente con ayuda de la 
ecuacion del tiempo por 'Ia f6rmula (1), y ·en seguiia ~sta se con
vertirá en sideral por la relacion (3). ~r;sentemos algunos ejemplos 
usuales de esta élase de combinaciones. 

EJemplo 19-¿Qué hor·a media se contará en México el •5 de Di· 
cieml:ire de 1870 en el instante en que la estrella a Tauri, cuya as~ 

-~nsion recta es ~= 4: 28m 31 ~ 19., tenga p um 23~ 65 por á~gulo 
horario al Este del meridiano? , 

El Almanaque Náutic~ americano indica que' en esa fecha á me-
dio día de Greenwich, la ascension recta del sol medio será: ........ , 
A' = 16h 56m 19 ~ 92. Tendrémos, pues: 

"= 4h 28m 31~ 19 
l• = - 1 17 23.65 

T~ 3 11 7. 54 

~4 .~ :-1 6 57 25.05 

T-A= 
red. ('r- A) =-o 

H= 

10' 13 42. 49 
.-- 1 40.54 

Ejemplo 29-¿A qué hora media p¡¡.sará ese dia la misma e,strella 
por el meridiano de México? 

Este problema puede considerarse· como un caso particular . de\ 
precedente, pues en el momento del tránsito de un astro, su-ángulo 
horario es nulo, y por consigÚiente se tendrá T=.a, con lo cual la 

' .f6rmula ( 4) se convierte en la siguiente: 

Hora media del paso ......... H =a-A-red. -(«- A) .......... (6) 
. . 

Aplicándola á la estrella a Tauri, se halla: 

a= 4h 28m 31!'19 

A = -16 57 25.·05 

a -A = 11 31 6. 14 
red. (a- A ) = - 1 53.22 

--.--

-re-~~~· a~'-
. "1,- """" "' ¡íw-11,. .. -~ ;. g_. l!l. S' 

l . ~~~ . -!1,<>"19 
" 4- .-7 .... o,oJ&. 
, , .t:t•/4 ..... ._-, . q. ,.D ~8 

-l""'fi ;"-' ,?.o 

EJemplo 3<?-¿Cuál seria la ascension recta de un astro observa· 
do el mismo dia al · Oeste del meridiano de .México, y que ·tuviese 
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8b 25m 40 ~ 37 por ángulo horario á la hora media H = 9h 55m 49.'21? 

H = !Jh 55m 4.9~ 21 
A= 16 57 25. 05 

acel. (H) = + 1 37. 88 

1'= 2 54 52. 14 
" = - 3 25 40. 37 

a= 23h 29m 11 ~ 77 
1 

Ejemplo 4«?-¿ Cuál será el ángulo horario de a Tauri el 5 de Di-
ciembre de 1870 cuando se cuenten en México las 13h oom 00: de 

tiempo medio? 
· H = 
A= 

accl (lfJ = 

13h oom 00~ 00 
16 57 25. 0[) 
+ 2 8.13 

T = 5h 59"' 33~ 18 
a=- 42831.19 

k= + 1• _31"' 1~ 99 

134.-Como se ofrece con mucha frecuencia la conversion de las 
longitudes geográficas y' de los ángulos ho~·arios de arco á tiempo y 
vice versa, terminaré este Capítulo con una. Tabla por -cuyo medio 
se hacen las reducciones acasó con mas facilidad que por la regla 
de la pág. 40. El uso de esta Tabla es tan sencillo, que se compren· 
der~ inmediatamente con las siguientes aplicaciones. . 

La longitud de México respecto de Greenwich, expresada en tiem· 
po es: L=6h 36m 28 ~ 6, ¿cuál será su v~lor en arco? 

Ji'or 6h .......... . .................. . ........ 90° 00' 00.110 
36"'................. ............... 9 00 OO. O ,.. 

28• ........................... . 7 OO. O 
o. 6......... .......... .. .... 9. 0 

Por 6h 36m 28~ 6· .... ......... . ........... 99° 7' 9."0 

Si la longitud de México es de 99° 7' 911, ¿á cuánto equivale en 
tiemp·o? · · 

P or 90° ............... .. ................ 6h OOm 00~ O 
. . ,-, . 9. ....... . . ......... ............... 36 OO. O 

.::_ .. . h. 71 . ..... .. ..................... 28. o 

·,. .·. 

911 . ....................... o. 6 
--- --- ~----

' P or 99° 71 9" ........................ 6h 36m 28~ 6 

No constando en la Tabla las decimales, lo que se hace es tomar 
la cantidad que correspondería á cada cifra si fuese entera, y se di· 
vide despues por 10 6 por 100, segun el rango de la decimal. Así, 
para encontrar el arco equivalente á 0 ~ 6, tomamos el q~1e corres· 

\ 
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ponde á 6' , que es 1' 30" 6 bien 90", y lo dividimos por 10. Una 
operacion análoga se ejecuta para hallar el tiempo equivalente á un 
a:rco pequeño que no se encuentre en la Tl!'bla, por ejemplo, 12". 
Considerándolo descompuesto en 15" ..:_ 3", su correspondiente se
rá 1" - k • =O~ 8. Por otra parte, para mas sencillez puede hacerse 
uso de la pequeña tabla auxiliar que sigue; desde 1 hasta 15. ' 

' Trompo. \ Arco. Tiempo. Ál'CO. Tiempo. Arco. Tiempo, Arco. 'l'iempo, Arco. Tiempo. Arco. 

1-- --- ~ 
1' 4• 6' 24• 11' 44• 1" o~ 01 611 OH. O 11" o~ 73 
2 8 7 28 12 48 2 ·13 7 . 47 12 . 80 
3 '12 8 32 13 52 3 . 20 8 . 53 13 . 87 
4 16 9 36 14 56 4 :fa 9 .60 14 . 93 
5 20 10 40 15 60 5 lO . 67 15 1.00 

-

TABLA 
'. 

PARA CONVER'fiR TIEMPO .EN ARCO Y RECIPROCA~iENTE. 

Xiempo. Arco. O' lempo. Arco. 1 ~lempo. Arco. Tiempó. \ , Acco. 'ficmpo. Arco. ! 
-v;---w-~' 0°15' a;;;-7ow---1.- Qt]511 31• 7t45" 1 

2 3Q 2 o 30 32 8 00 2 o 30 32 8 00 
8 15 3 45 3 o 45 33 8 15 3 o 45 33 

4 60 4 1 00 34 8 30 1 4 1 00 34 8 30 
5 75 5 1 l5 35 8 45 5 / 1 15 35 8 45 
6 90 6 1 30 3G 9 00 6 1 30 36 9 00 
7 105 7 1 45 37 9 15 7 1 45 87 9 15 
8 120 8 2 00 · 38 9 30 8 :l 00 ' 38 ,9 30 
9 135 9 2 15 39 9 45 9 2 15 3!) l 9 45 

10 150 10 2 30 40 lO 0@ 10 2 3o 40 lO 00 
11 165 11 2 45 41 lO 15 ~1 2 45 41 lO 15 
12 180 12 3 00 42 lO 30 12 ' 3 00 42 lÓ 30 
13 195 13 3 15 43 lO 45 13 3 15, . 43 10 45 
14 210 14 3 30 44 11 00 14 3 30 44 11 00 
15 . 225 15 3 45 4!) 11 15 15 3 45 45 11 15 
16 240 16 4 00 46 11 30 16 4 00 46 11 30 
17 255 17 4 15 47 11 45 17 4 15 47 11 45 
18 270 18 4 30 48 12 00 18 . 4 30 48 12 00 
19 285 19 4 45 49 12 15 19 4 45 49 12 15 
20 300 20 5 00 50 12 30 20 5 00 50 12 30 
21 315 21 5 15 51 12 45 . 21 5 15 51 12 45 
22 330 22 5 30 52 13 00 22 5 30 52 13 00 
23 345 23 5 45 53 13 15 23 5 45 53 13 15 
24 360 24 6 00 54 13 30 24 6 00 51 13 30 

25 6 15 55 13 45 25 6 15 55 13 45 
. ' 26 6 30 56 14 00 26 6 30 56 14 00 

27 6 45 57 14 15 27 6 45 57 14 15 
28 7 00 58 14 30 28 7 00 58· 14 30 
29 7 15 59 14 45 29 7 15 59 14 45, 
30 7 30 60 15 00 30 7 30 60 _ ¡ .15 00 

,-

~~ j/~ -e47~tJu .&T//u 7ov#/?t.U a: ? 7 dP

tJ-Úu_~ jl&VY(A.) ~7--~ 71AA'"-"' -rek~..__, ;h~ -~ 
~Ct-te~ OÚ/ 7,_,__.-{~ ?Lt! #'-~~ ~?V 
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CAPITULO III . 
lo 

DE J..~A Rl•:FJ:tACCION ASTR<?NOMICA. 

135,:_Se sabe que cuandoun rayo luminoso pasa obliquamente 
de un medio á otro de diversa den¡;idad, se desvía de su direccion 
primitiva. Este fen6~eno, conocid~ co~ el nombre de refracaion, 
éoducién'dose en la masa de aire que rodea á la tierra, influye ne
cesariamente ep la posicion de los astros haciéndonoslos ver en un 
lugar algo diferente del que ocupan en realida~. La desviacion total 
que sufre el rayo luminoso que emite un astro se producii:ia de una 
sola vez al atravt;lsar la ~tm6sfera terrestre, si esta fuera de una den
sidad unifor~e en toda su altura; pero teniendo una densidad decre
ciente 1esde la superficie de la tierra, podemos considerarla como 
compuesta de capas concéntricas, diversamente densas, en cuya hip6-
tesis el rayo luminoso iría experimentando desviaciones parciales y 
formando en sus distintas direcciones' una línea quelírada 6 poligo
nal hasta llegar· al observádor. Atribuyendo á las capas un espesor · 
smpamente pequeño, de manera que pueda suponerse que sus den
sidades'.tengl:m un decremento gradual y continuo, la línea poligonal 
f'ormadá por él rayo luminoso se convertirá en una curva cuyo últi
mo elemento es el que recibe el observador, el cual refiere la direc
cion del astro á la de la tangente en ese punto de la curva. 

Sea .A a (:fig. 39l/-) la direccion en que un rayo de luz que parte 
de un astro .A, entra en a á la atm6sfera terrestre. Al atravesar la 
primera cap~ sufr~ la primera desviation, y encuentra á la segunda 
en b: en este punto vuelve á desviarse, formando el segundo elemen
to be de la curva; y así sucesivap1ente hasta el observador, O, quien 

' "\ ' . :,., .• \ 
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verá el astro en A.', siendo A O A' el efecto de la refraccion. Para 
dar una idea' del modo de calcularlo, r~cordemos las. principales le
yes á que está sujeto este fen6meno. _La primerp, de ellas indica que 
el plano o a a en que se encuentra el rayo despues de refractado 
coincide con el plano a a A en que se hallaba ántes de refractarsc; 
y la segunda que el seno del ángulo A. a Z'. de incidencia; guarda 
una relacion constante con el del ángulo a a b de refraccion. , 

Por la primera ley se comprende que todo el efecto de la refrac
cion se produce en el plano vertipal determinado po~ el r.ayo inci
dente A a y por la línea vertical a Z del observador, 6 lo que es lo 
mismo, que la refraccion altera únicamente la distancia zenita.l sin 
producir variacion en el azimut del astr-o. La alteracion consiste en 
disminuir las distancias zenitales, por'lo cual es preciso añadir á hts 

que se observen el valor de la refraccion. 
F~ndados en la segunda ley podrémos calcular el valor aproxi

mativo de la refraccion, reflexionando para esto que la mayor parte 
de la de~viacion se produce en las capas mas densas, que son 'las mas 
inmediatas á la tierra; 'y que en consecuencia podrémos 'admitir que 
la refraccion seria sensiblemente la misma suponiendo que todo el 
fenómeno se' verifica en a, admitiendo que éste fuese u'n p-unto 'de 
una capa próxima á la tierra y que el rayo refractado siguiese des
pues una direccion rectilínea a O. 

Design!lJldo por I el ángulo de incidencia· A a Z', por R el de 
refraccion a a O, y por n el índice de refraccion del aire, tendrémos: 

sen. I 
--- - n sen. R -

Prolongando hasta B el rayo incidente y llamando r el efecto de 
larefraccion B.a O= A. a A', se tiene ademas: I=R+r. Susti
tuyendo en la ecuacion anterior, desarrollando y teniendo presente 
que por ser r solo de algunos minutos se puede suponer cos. 1· = 1 
y sen. r=1· sen. 1", resulta: 

· n - 1 
r = sen. 111 tun. R 

El ángulo Z O A' es la distancia zenital aparente, 6 afectada por 
la refraccion: designándola por z', y por O el ángulo Z a Z', se 
halla R = z' - O, _con lo cual el valor de r será: 

n-1 
r.=; sen. JÍ/ to.n . (z1 

- O) 
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Siempre que no es muy considerable la distancia zenital, el valor 
de O es pequeño, y podrérp.os omitirlo para adoptar la fórmula 

aproximativa: 

n-1 
r=~tan.z' 

la cual indica que las refracciones son proporcionales á las, t~ngen
tes de las distancias zenitaJes aparentes. Introduciendo en ella el 
valor del coeficiente de refraccion del aire, . que es n = 1.00028; se 

e¡1cuen tra: 

r = 5'7."8 tan. z1 • •• •••• • ••••• • • ••• • ••••• ••• ••••• • • (1) 

136.-La fórmula anterior suministra con suficiente exactitud las 
refracciones desde 0° ha~sta 50° ó 60° de distancia zenital; pero la 
hipótesis en que está fundada origina errores de importancia para 
mayores distanci<1S al zenit. Ya para z' = 80° produce un error dé 
unos 7", y este crece rápid¡¡,mente al aumentar z'. A 'la verdad, el 
est~bl ecimiento de una fórmula que represente con entera precision 
las refracciones para cualqui·era altura ó distancia zenital es uno de 
los problemas que ofrecen mas dificultades, originadas en su mayor 
parte por nuestra ignorancia de i~ verdadera constitucion de la at
mósfera y de las leyes que sig{len el decremento de densidad y tem
peratura de sus ca,pas superiores, que no son fácilmente accesibles 
á nuestra observacion . Muchos geórnetras distinguidos, como Lapla
se, Bradley, Bes:sel, &c., se han ejercitado en una investigacion tan 
interesante, partiendo de hipótesis ·mas ó ménos plausibles, y han 
establecido fórmub.s que representan con mucha exactitud las re
fraceiones obtenidas por la experimenta~ion direccta, especialmente 

. par:1 distanci as zenitales que no excedan de 80°. Para menores al-
turas respecto del horizonte los r esultados de diversas fórmulas de
j n.n de concordar bien entre sí y con los de las observaciones, lo cual 
ta.mbien depende de las irregularidades que sufre la refraccion mis
ma cuando la luz ateeviesa muy oblicuamente la masa atmosférica. 
Esta últirna circunstancia h::t hecho prescribir la r egla general de 
evitar ];t práctica de observaciones astronómicas á mas de 80° de 
aistuncia zenital, ó sea á :¡péf!OS de 10° de altura sobre el horizont~. 

No intentaré exponer las investigaciones de todos los astrónomos 
que se han ocupado dé la teoría de la refraccion, porque no ofrecen 

. ' 



interes bajo el punto de vista p~ramente práctico, y la, fórmula 
aproximativa que he establ{JCido es suficiente p_a~a mi objeto, que fué 
el de dar una idea general del monto de la refraccion y de la ma
nera de calcularla. Las diversas Tablas que se han construido, bien 
sea con los resultados obtenidos por la experimentacion directa, 6 
bien por medio de teorías auxiliadas por ~a observacion, proporcio· 
nan los valores de las refracciones con cuanta exactitud puede de
searse en la práctica. 

137.-Antes de explicar el uso de la Tabla de refracciones',que 
va al fin de este libro, y que es la de Ivol·y, indiquemos la manera 
de obtener experimentalmente la refraccion que corresponde á cuaÍ
quiera distancia zenital. Debe advertir~e de antemano que cuando 
las distancias zenitales son pequeñas, la f6rmula' 1·=57."8' tan. z' ó 
cualquiéra otra, suministra el valor de r con bastante exactitud; y 
aun se conviene generalmente en qné la refracpion cerca del zenit 
es de tantos segundos co~o grados ,tenga la distancia zenital, al mé
nos si esta no excede de 8° 6 l 0°. Segun esto, si se ohserva una 
estrella cuya declinacion difiera poco de la latitud déllugar, midien
do sus distancias zenitales tanto en el m01pento de su tránsito por el 
meridiano, como cuando tenga diverso-s ángulos horarios, y se ano~ · 
tan las horas exactas de las observaciones, .se habrán adquirido los 
datos necesarios para la deterníinacion de las refracciones corres
pondientes. lj]n efecto, aun suponiendo qué el observador no conozca 
la latitud. de su estacion, la medida de la dist~J.ncia zenital meridia
na t combinada con la dec}inacion d de la es~rella, le dará</>=.?+ J si 
la estrella culmina al Sur, y rp = J-? si culmina al Norte del zenit; 
y como por la hipótesis solo tiene algunos grados la distancia zenital 
meridiana, podrá conocer el valor exacto de?· que es la cantidad 
angular obtenida despues de añadirle ia pequeña refraccion que le 
corresponda. En seguida con rp, J y h como datos puede aplicarse la 
resolucion del número 124 para obtener por el cálculo la distancia 
zenital verdadera z correspondiente á la hora T=a + h de la obser
vacion. Como á la hora T se supone tambien medida directamente 
la distancia zenital aparente z', se deduce que la diferencia entre el 
resultado del cálculo y el de la observacion representa el efecto· de 
la refraccion que conviene á z', y se tendrá: 1· = z - z'. · 

Variando las circunstancias de la observacion de manera que se 
obtengan valores de z' desde las inmediaciones del zenit hasta cerca 

33 -
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del horizonte, se podrá formar por este método una Tabla-de refrac
ciones, independiente de toda hipótesis relativa á la constitucion de 
la atmósfera; y queda.rá el observador en aP.titud de corregit· sus ob
servaciones posteriores, por la ecuacion z = z' + r, que ~uministra 
la distancia zenital real cuando es z'. la aparente. 

138.-Ya sea que se suponga formada una Tabla del modo expe
rimen~al que se ha explicado, ó bien que se tenga calculada '})Ol' 

cualquiera de las fórmulas que dan exactamente la refraccioi.J_, es in
dispensable tomar en cuenta otros dos elementos que modifican lige
ramente el valor tal;mlar de r, y que necesariamente varían de una 
observacion á otra, aun respecto de los mis~os valores numéricos de 
las distancias zenitales aparentes. Estos elementos son la tempera
tura y la presion actuales del aire, que haciendo variar su densidad, 
influyen en la magnitud de la refraccion, puesto que .se admite que 
está es proporcional á la densidad de aquel fluido. 

Si, pues, se toma por unidad la densidad del aire cuando es P la 
altura del barómetro y 8 su temperatura y la del aire, su densidad á 
cualquiera otra presion p cuando el termómetro fijo indique la tem
p.eratura r y el libre la temperatura t, será: P (l + ,, (r _ ~) (l +a (t- 8)) 

s1endo a y m respectivamente los coeficientes de dilatación del aire 
y del mercurio. Designando ahora por p la refraccion que corres· 
ponde á cualquiera distancia zenital con las indicaciones P y 8 del 
barómetro y de los termómetros, y por r la refraccion actual para 
la presion p y las temperaturas r y t, se tendrá: 

' . 

r PP 

La Tabla de Ivory que va al fin de este libro contiene los loga
ritmos de P para P = 0':'762 y 8 = 10°, por lo cual haciendo para 
abreviar: 

b P. 
= 0":'762 

l = 1 
1 + a (t-10) 

1 
f = 1 + m(r-10) ......... (2) 

se tiene que el valor de la refraccion para las condiciones atmosfé· 
ricas actuales, es: 

r=blfp ................ . ...... .. .. .. .. .. ....... (3) 
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A la Tabla de los logaritmos de p he aiiailido otras dos, la ¡¡rima
ra de las cuales da los logaritmos de b con la presion ó altura baro
métrica observada p pot argumento, y la segunda los logaritmos de 
l y de f con las indicaciones de los termómetros libre y fijo por ar
gumentos. En consecuencia, toda la operacion se reduce á sumar 
los cuatro logaritmos para obtener el de la refraccio~ que correspon
de á los datos z', p, t y T suministrados por la observacion. 

Ejemplo.-¿ Cuál ser.á la distancia zenital corregida por la refrac
cion cuando la aparente es z' = 73° 24' 19."4, la indicacion del 
barómetro p= 0~586, la. del termómetro libre t= 17. 0 3 y la del fijo 
T =20. 0 0? 

Interpolando ellog. p para el valor de z', obtendrémos: 

p.................. 2.2869 
b .................. 9.8859 
l ... , .............. 9.9892 
f.................. 9.9992 

-- zl = 73° 24' 19.114 
r .................. 2.1612 ......... r = + 2 24. 9 

z = 73° 261 44."3 

A falta de barómetro para' tomar en cuenta la presion atmosfé
rica, podría hacerse uso de un i;>sómetro, pues hemos visto (Tomo 
I, pág. 517) que con las indicaciones de este instrumento s~ obtiene 
fácilmente aquel dato. Como en tal caso el valor de p se supone ya 
reducido á 0° de temper~tura, se adoptará T= 0° para tomar el cor
respondiente log.f en !as Tablas de refraccion: El termómetro libre 
debe colocarse en un lugar descubierto á fin de obtener la verdadera 
temperatura del aire. 
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CAPITULO IV. 

DE LA J>ARAL'AJE Y SUS EFECTOS. 

139.-El fen6meno de la refraccion, de que me he ocupado en el 
C~pítulo anterior, no es la única causa de alteracion en las posicio
nes de algunos astros sobre la esfera celeste, sino que hay otra que 
afecta las posiciones de aquellos cuyas distancias á la tierra son com
parati~amente pequeñas, 6 si se quiere, de aquellos respecto de cu
yas distancias son apreciables las dimensiones de la tierra. 

Supongamos para mayor claridad que dos observadores situados 
en distintos lugares del globo dirijan simultáneamente sus visuales 
á un mismo astro. Las dos líneas formarán en el centro del astro 
cierto ángulo cuyo valor dependerá tanto de la distancia que sepa
ra á los dos observadores cuanto de la del astro al centro de la tierra. 
Para la inmensa mayoría de los cuerpos celestes este ángulo, llama
do paralaje, es rigurosamente nulo; porque sus distancias son tales, 
que las dimensiones de nuestro planeta desaparecen ante la magni· 
tud de aquellas, y son paralelas las visuales que se les dirigen 'desde 
cualquiera punto de la tierra. N o sucede lo mismo respecto del sol, 
de los planetas, y sobre todo de la luna, en atencion á que sus di,stan
cias al centro del globo, aunque muy considerables, no pueden su
ponerse infinitas relativamente al radio terrestre. Segun esto, desde 
dos 6 mas lugares en que se observe alguno de estos astros en un 
mismo' insta~ te físico, no se le verá ocupar la misma posicion en la es· 
fera celeste, puesto que cada observador lo .referirá á la direccion de 
su visuál, y por consiguiente lo verá proyectado en el punto en que 
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esta encuentra á la esfera. De aquí proviene la necesidad de refer1r 
todas las posiciones á un punto único, que es el centro de la tierra; 
de modo que las coordenadas que constan en las .Efemérides son _ 
geocéntricas, 6 tales como las vería un observador colocado en el cen
tro del globo. Por 1~ misma razon todas nuestras observaciones, prac· 
ticadas ·en la superficie de la tierra, deben reducirse á un centro, 
pues de otra manera no podrían ser comparables, y para esta reduc
cion es, necesario el conocimiento de la paralaje. 

Sea O (fig. 40~) la estacion que ocupa el observador en la super
ficie, y (} el centro de la tierra. 'Al observar el astro L, lo verá el 
observador en la direccion O L; miéntras que desde O se veria en 
la a L. El ángulo , 0 L O será, pues, la par~laje que mide la di
ferencia de direcciones en que se ve el astro ' desde o y desde a. 
Segun esto, defil:lirémos la paralaje de un astro diciendo que es el 
ángulo O L a bajo el cual se vería desde su· centro L el radio O O 
del observador O. 

A medida que el astro se aproxime al zenit Z; disminuirá el efecto 
de la paralaje, y será nulo en el mismo punto Z. Por el contrario, 
al acercarse al horizonte irá creciendo, y ll~gará á su rnáximum • 

cuando el astro se encuentre en L', sobre el horizonte del observa
dor. Por es~as explicaciones-se comprende que el efecto de la para
laje se ejerce en el plano vertical que pasa por el astro, y produce 
un aumento en la distancia zenital Z O L, llamada aparente, res
pecto de la verdadera 6 geocéntrica Z O L. Por esta razon el ángu-
lo O L O se denomina generalmente paralaje de distancia zenital, 6 
bien paralaje de altura. 

140.-Si designamos por z' la distancia zenital aparente Z O L 
despues de corregida por la refraccion, por z la geocéntrica Z aL 
y por p la paralaje de distancia ·zenital O L O, el . triángulo d~rá: 

z = z'-p. Para calcular el valor de p que corresponde á cualquiera 
valor de z', llamemos R el radio O O de la tierra y !.':!. la distancia 
actual aL del astro al centro del globo. El triángulo o o L SU· 

ministra la relacion: 

R 
sen p = Ir" sen. z1 

En lugar de hallar el valor de p por esta fórmula es ·preferible 
eliminar la distancia 6 de este modo. Llamando " la paralaje ho-
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rizontal que tcndria lugar cuando el astro, sin variar de distancia 
al centro de la tierra, se hallase en L', tendrémos; puestó. que en 

tal caso z' = 90°: 
R 

sen. 1r = ~ 

é introduciendo este valor en la ecuacion precedente se' halla por úl

timo: 
sen.p = sen. r. sen. z' .. ....... ... ...... .. ..... . ..... . (1) 

Las Efemérides proporcionan direct~mente el valor de la paralaje 
horizontal para u~ punto cualquiera del ecuador terrestre, quiere 
decir, para cualquiera estacion de la superfi~ie de la tierra cuya dis
tancia al centro sea igual al radio a del .ecuador; y de este elemen
~o, llamado paralaje horizontal ecuatorial, es fácil deducir el que 
corresponde á otro punto que tenga R por radio. Designando, en 
efecto, por "" o el dato de las Efemérides, tendrémos las ecuaciones: 

a 
sen. "o= A 

por cuya, combinacion sJ obtiene: 

R 
sen. ,. = A 

sen. ,. R 1 --- = - = (1- e• sen. 2 rp)~' 
sen. " o ,a 

Como las dos paralajes siempre difieren muy poco y no son con· 
siderables, la relacion de sus senos es sensiblemente la misma que 
la de los arcos; y eÚ consecuencia podemos sustituir esta última á 

. fin de obtener la reduccion de la paralaje ecuatorial á la que con
yiene á .la latitud </l · Desarrollando el binomio hasta el término en 
· e2·, resultará, pues: 

,. r. 
- = 1 - 1;- e2 sen. 2 rp 
""o " 

y de aquí se obtiene: 

. De esta manera por la sustraccion de la pequeña cantidad ... .... . 
! ""o e2 sen. 2 </l se reduce la paralaje ecuatorial al horizonte de otro 

lugar que tenga </l por latitud. 
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141.-He supuesto hasta ahora que ~s R la distancia dé la e.sta
cion O al centro de la tierra, lo cual equ~vale á admitir que sea nula 
su elevacion sobre el nivel del mar; pero si no es así, y designamos 
por n la altura, es claro que la distancia del observador al centro 
de la tierra será R + n, y la paralaje deberá sufrir otra pequeña 
correccion por n.<•> Reproduciendo con R + n ~i mismo razonamien- ' 
to que se ha hecho con R, las ecuacio;nes para determinar el valor · 

de" serán: 
a 

sen. "o= A 

de las que se obtendrá como ántes: 

R+n 
sen. "=-A- {¡d¡4-

-l-;:,.h, ¡.,.. """ .. 
,.,_.._, .4- >-r.l-. 

.,_.-~ -1-<-

n &v/~--
·"="o-:}"0 e2sen.2 ~+"o- ........ . ................ (2) - -,- ·r ~ 

a jh' 7" , ~ fri-«A" 

/ . • . ~e-.v~-«., 
La luna es el umco astro cuya paralaJe es bastante grande para-?'~~-

que sea preciso hacer estas pequeñas correcciones por latitud y al-·~-""'- A~ A:.~ 
, ~/v A-~ 

tura sobre el nivel del mar, pues su valor medio es "o = 57', va-71 =.,.,... 
riando entre 53' 30" y 60' 30" pr6ximamerite, segun que aumenta-r ¿, ,_,4-
6 disminuye su distancia á la tierra. Para el ¡sol que solo tiene 8."fYL-··-;-- --/-

~-"'-'l"'por paralaje horizontal, y para los planetas, se omiten esas corree- >A.' 

· 1 · bl 1 1 · d d. · ?·/ · ·~ r Clones por no tener va or apreCia e; y a para aJe e Istancia ze- {fe-.-" .......__7--<M-

nital se calcula por la f6rmula siguiente, que proviene de la ~1) t~~:~"'::: 
mando los pequeños arcos en segundos por sus senos: :2v.-,¡....JT...., ?·~~ .g,._,n, ••• 

~),-IQk l~ •.........-... /-~ fi._._,l/1¡10 e.,_..._ 
• d"J6~ " ' / ) 1 '7> 7 p = " sen. z1 ' =,z -+" -p .t•.-J.= ~.L. , , 

J ' Lt ~.- .. 
' ~ ""' ....... ,~,,_,_ - -é "-~-7-- ;-~ ~ 

Las Tablas q~e van á continuacion contienen las dos pequeñas-r-.::-~::: 
correcciones por latitud y altura, relativas á la paralaje de la luna!l ~~ d. ra.IJ 
La primera, que da la correccion sustractiva, tiene por argumentls';;~~ ~ , 

Vt.......lv 2..-,.-1. 
"o y~; la segunda, que da la correccion aditiva, tiene la altura n ..-.....,..~_...¿ .JV' 

. sobre el nivel del mar, expresada en metros, y la paralaje ecuatorial( !,r., ......._,_ 
por argumentos. . 0',.<-,_..~;;,....) 

• . ~vhe-v~ 4.--Á 
EJemplo.-En un lugar cuya latitud es de 26° y cuya altura so/. .L 

""/"- -''-Jr4-¿ 1 

bre el nivel del mar se estima en 2250m, se obtuvo 60° 27' 35."0..._;.-, :!!:,.:;_ 
/ por distancia zenital aparente del centro de la luna. ¿Cuál será su~ ~)~"" 

distancia zenital geocéntrica sabiendo que en el instante de. la ob-ftn-ry_ ~ 
servacion la paralaje horizontal ecuatorial era de 59' 43."1? ;;~ .r.L ¡"--

(<•) En ninguna obra qe Astronomía he visto que se tome en cuenta esta cor
reccion; pero no creo que deba omitirse cuando se trate de observaciones exactas, 
especialmente en nuestro país, á causa de la considerable elevacion de la mayor 
parte de su territorio. 

......,......, -
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ho .:. /"~t-~.c-/-/ ... ~ ....... ~·4o~~Cc.~~ ?1= ,.¿,....__., ~ ./_,__ ....e~· -.u:¡: .,. 

Oon·ec<Yion de la pa1·alaje de la luna 
Ocn·1'ec<Yion de la pa1·alaje de la luna po1· la altwra d e la e.~tacion sob1·e 

pm· la latitud del obSe?'Vat:lo1·. el nivel del ma1·. 
n 

~ ,. 0 e2 sen. 2p r.o a 

. ""· 
L.\TITUD. 53' 57' 61' 

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

ALTURA. 53' 57' ~1 ---
~. 1 ~. 

JP J40 0,116 0,117 0. 117 

o. 8 1 o. 9 

p.- 500m 0.112 0.113 
0.

11
3 1 16 o. 9 1000 Q. 5 o. 5 o. 6 

18 1.0 1.1 l. 2 1500 o. 7 o. 8 o. 9 
20 1.2 1. 3 l. 4 20(:)0 ]. o l. 1 l. 1 
22 l. . 5 l. 6 l. 7 2500 l. 2 l. 3 l. -! 
24 l. 8 l. 9 2. o 3000 l. 5 l. (j l. 7 
26 2. o 2. 2 2. 4 3500 l. 7 l. 9 2. o 
28 2. 3 2. 5 2. 7 4000 2. o 2. 1 ' 2. 3 
30 2. 7 2. 9 

1 

3. 1 
32 3. o 3. 2 3 4 
34 3. 3 3. (j 3. 8 

4500 2. 2 2. 4 2. 6 
5000 2. 5 2. 7 2. 9 

... = 59 1 43.''1 sen ..... .. ... .. 8.2396786 
Corroe. por .p..... .. -2. 3 sen. z 1 ........ 9.9395239 z ' = 60° 27 1 35."0 
Corree. por n.... ... + L 2 

,. = 59' 42."0 
sen. p ......... 8.1792025 ...... p = - 51 56. 34 

z = 59° 35 1 38. " 7 

El cálculo de la ecuacion (1) demanda en general logaritmos de 
siete cifras decimales; ·pero es fácil darle una forma mas convenien· 

• te para obtener en segundos el valor de p con logaritmos de cinco 
cifras. Para esto se tiene que el a.rco en funcion del seno, es ... ..... 
p =sen. p + ~ sen. 3 p. Sustituyendo en esta f6rmula el valor (1) 
de sen. p, y 'tomando el arco por el seno en el término sen. 3 p, re-
sulta: · · 

p =sen." sen. z1 + :¡,. ,. a sen.• z ' 

Se ~abe ademas que sen. r.=-rr-i· ,.• ..... , por lo cual sustituyendo 
en la serie anterior, reduciendo y expresando en segundos los ar
·COS ,. y p, se tendrá en último resultado: 

' . 
p '~ ,.'sen. zl - ( 8.59.":10) ,;.'3 sen . zl e os. 2 z' .. ........ .. ........... (3) 

La cantidad numérica que está dentro \del paréntesis es . el loga· 
ritmo constante de k sen. 2 l ." Apliquemos esta f6rmula al ejem· 
plo precedente, tomando ,. = 3582."0 

... .. .... .. 3.55413 Const ...... .... 8.5930 Primer término ...... 51' 56. 114 
sen. z' ........ 9.93952 cos. 2 z ' .... .. .. 9.3858 l'iegnndo , -0. 04 

r 3.49365 .................. ...... 3.4936 
i 71' 2 ...... 7.1082 

p = 51' 56.1136 

l3116."4 8.6806 j ' 
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Por esta aplicacion se ve que aun pa.ra la luna bastará casi siem
pre calcular el efecto de la paralaje por la f6rmula ma,s sencilla 

p ="sen. z'. 
142.-Hasta ahora se ha supuesto conocida la distan,cia zenital 

aparente, puesto qu~ el valor de p se ha calculado en funcion de z'. 
Este dato es, e~ efecto, el que se obtiene por la obs~rvacion directa; 
pero á veces hay necesidad de calcular la distancia zenital aparente' 
para compararla, por ejemplo, con la que suministra la observacion, 
y ent6nces sirviéndose de la posicion geocéntrica de la luna se halla 
por el cálculo la distancia zenital verdadera z, 6 tal como se obser
varía desde el centro de la tierra, y es preciso d'eterminar el valor 
de p en funcion de este elemento. A este fin sustituyamos por z' su 
valor z + p en la ecuacion (1) y desarrollemos para encontrar: 

sen. p = sen. " {sen. z e os. p + e os. z sen. p) 

Dividiendo por cos. p y despejando se hallará: . 

tan.p 
sen. " sen. z 

1 . ......•.....•.•.•....•.•. (4) 
- sen. " cos. ~ 

Esta f6rmula se reduce fácilmente á serie muy convergente ele
vando el denominador al numerador, á saber: 

tan. p = sen." sen. z (1 +sen.,.. cos. z + ..•........ ) 

y puesto que sen. 2 z = 2 sen. z cos. z, tendrémos, tomando los pe
queños arcos p y r. en segundos por sus líricas trigonométricas, y 
calculando el logaritmo de t sen. 1". 

p ~ ,/~en. z + (4-3845) ;'z sen. 2 z ...................... (5) 

Ejemplo.-Si la d.istancia zenital geocéntrica de la luna es de 
59° 35' 38."7 cuando la paralaje horizontal corregida es 59' 42."0, 
¿cuál será su distancia zenit~! aparente? 

r.- ......... 3.55413 Const ......... 4.3845 
sen. z ........ .. 9.93573 .. • .... ...... 7.1082 

sen. 2z ....... 9.9410 

{ 

3.48986 
1.4337 

3089."3 

, 
Primer término ........ 51' 29. "3 
Segundo ...... + 27. "1 

1f = 51' 56. ''4 
z =59 35 38. 7 

2 1 = 60° 27' 35.!11 
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143.-La mayor parte de. los astros no se presentan á l~J., vista. 
I!Íno como puntos luminosos, aun valiéndose de los mas poderosos 

. telescopios; pero el sol, la luna y los planetas ofrecen . un disco con
siderable,- que es preciso tomar en cuenta. No siendo directamente 
observables. los centros de esos astros, lo que se observa es alguno 
de sus bor~es, y se reducen despues .las observaciones al centro sir
. viéndose del semidiámetro, que es el ángulo L (J q (:fig. 40~) bajo 
el cual se vería desde el centro de la tierra el radio L_ q de un as
tro. La correccion de las distancias zenitales por el semidiámetro 
será aditiva 6 sustra.ctiva, segun que se haya observado el borde 
superior 6 el inferior del astro. 

El valor del semidiámetro de un astro se obtiene fácilmente co· 
nociendo su paralaje horizontal ecuatorial y la relacion de s.u radio 
con el de la tierra. Se ha visto, en efecto, que la paralaje tiene por 
expresion: sen. "'o=f, y por otra parte, llamando 8 el semidiáme
tro, y r el radio lineal L q del astro, el triángulo rectángulo L (J q, 
da: sen. 8 = : . Eliminando á !:::,. entre estas dos ecuaciones, y to
mando los pequeños arcos s y ... por sus senos, se halla! 

r ' &= a"'o ................. ..................... (6) 

Para la luna la relacion ~ es de 0.273, de manera que se tiene 
para cualquiera valor de la paralaje: 8 = 0.273 "'o. De este modo 
están halculados los semidiámetros que constan, en las Efemérides. 

144.-El semidiámetro geocéntricos= L (J q de la luna no tiene, 
sin embargo, exactamenté el mismo valor que el aparente s'=L O q' 
tal como se ve desde la superficie de la tierra, á causa de la des
igualdad de las distancias L (J y .L O. Designando por!:::,.' esta úl· 
tima distancia, tendrémos por los triángulos rectángulos L (J q y 
L Oq': 

r = ti sen. & r = ti1 sen. &' 

de donde resulta la siguiente relacion, tomando los arcos por los 
senos: 

y como el triángulo O (J L da: ~ = •on."' , se hallará· 
6 sen. z • 

81 _ 
3 

sen z' . (~) 
- ~ .................................... 1 
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Esta f6rmula permitiría cal<>ular el semidiámetro aparente s' si 
se conociesen las distancias zenitales verdadera y aparente; mas como 
la observacion solo suministra directamente esta última, trasforme
mos la expresion anterior eliminando á z. Mas bien que el valor 
de s', conviene calcular el aumento s'- s que debe hacerse al se
midiámetro geocéntricos para obtener el aparente s'. Con este ob- ' 
jeto notemos que la relacion ::~: ~· siempre difiere muy poco de la 
unidad, y haciendo: · 

sen. z' _ 1 +u 
sen. z -

se tendrá: a'=s (1 +u), 6 bien: 

En cuanto al valor de u será· u= sen.z'-sen.z y trasformando 
' · sen. z ' 

el numerador, teniendo presente gue z'- z = p, resulta sin difi-~-¡.,v~~/''"'i:, 

l . d· - s--""' .l~>?o.ri¡. ... ...,..tv~-r=-'~:z.'{l-~¡.)~lt>'-il>- 4. ~-
cu t.t . ""-- ~-~· ....... - e-oH?.'•·-¡. J...-..'.-¡. -~.._,,._,. -

u- 2sen.!pcos.(z'-~p) 
- sen. z' cos. p- cos. z1 sen. p 

sen. p coa. z' + 2 sen. 2 ! p sen. z' 
sen. z' cos. p- cos. z' sen. p 

Si se sustituye el valor (1) de sen. p, obtendrémos despues·de 
abreviar: 

u_ sen. 1r e os. z' + 2 sen. • ~ p 
- e os. p - sen. r e os. z1 

Como el valor de u es muy pequeño, no hay inconveniente en 
tómar los arcos en segundos por l~s senos y la unidad por cos. p, 
omitiendo la segunda potencia de sen. ! p, para obtener: , 

,. cos. z' sen. 1" 
tt = 1-., cos. z1 sen. ] / l 

Representando ah?ra por k la relacion constante f = 0.273, ten- · 
drémos .. = f, y por consiguiente: 

u= 
f cos. z1 sen. 1" 3 -1 

--=----::------ = : cos. z' sen. 1" (1 - T cos. ·z' sen. 111
) 

1 - ~ cos. z' sen. 111 

J l.f. 1:-lr,)f( "'¡_ p ·~ . .,- !?I
// ¿ lt / / (/ .,1 {(!.~ 
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Desarrollando el binomio h.asta la primera pot~ncia, resulta por 

último: 
s s• 

u= T cos. z' sen. 1" + rz cos.• z' sen. 2 111 

con lo cual el a~mento del se~idiámetro será: 

s'- s = Ms• cos. z1 + M• s3 cos. 2 z' ........................ (8) 

. ~.~ . . 
expreswn en la · que M representa la constante - k-· -, y se ttene. 

log. 111 = 5.24941. 
Esta fórmula puede reducirse á Tabla para tomar á la vista con 

los argumentos distancia zenita.l aparente y semidiámetro geocéll
trico, el aumento 81 - 8 que corresponde á este último. La Tabla 
que va á cqntinuacio~ está calculada por' un~ fórmula de Mr. Fran
creur análoga á la anterior. Es claro que el aumento del semidiá-

, metro solo es sensible para la luna á causa d~l valor considerable de 
·, · ; · ',,.,su paralaje: , - ..•. 1 ' ' \ ~ .- · ~ ·._ • ··' ·•· • . ·• : 

· ·Ejemplo·:~'Sein ;i::::; 39-0 y 8 ~ :16)' '3'o7'~ 9"90~~ lo~ datos para 

calcular el semidiámetro aparente ó aumeQ.tado. 
' . 
·. 'Jf ............ 5.24911 M 2 ............ 0.4988 

s• ............ 5.99127 s 3 ............ 8.9869 

cos. z' ......... ... 9.89050 cos. 2 z1 ......... ... 9.7810 

1.13118 

13."53 Q.//18 
' 

El aumento será de 13."7, y en consecuencia el semidiámetro 
aparente, 8 1 = 16'43."7. 

145.-Reasumiendo lo que se ha expuesto en este y en el Capí
tulo anterior, vemos que cuando se observa uno de los bordes 6 lim· 
bos de un astro con el fin de medir la distancia zenital verdadera 
de su centro, hay que hacer tres correcciones á la indicacion del 
instrumento¡ y. so~ la de refraccion, la de paralaje y la de semidiá
metro aparente. Si, pues, designamos por z' el ángulo que da el ins
trumento cuando e1 hilo horizontal de su telescopio es tangente á 
uno de los bordes del astro, y ademas representamos como_ hasta 
aquí1 por r la l~efr¡J.cc~on, por p la paralaje de distancia zenital y 
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por s' el semidiámetro aumentado, tendrémos que en generaJla dis· 
tancia zenital verdadera del .centro, tiene por expresion: 

¡ ~ 

... ¡, -... .;,~ \~ ... . * t. ~ --~.... 'l¡. l~l -~~ ., .... .. ... l. . ·., 
• ',, · '""""""= z'~ + r- p :±!!'a':::, .. ..... ;¡ ............. ...... ..... (9) 

tomando para. s' el signo {-+-} cuando se observe el borde H~Fe'::':~~~-} 
Tratándose de una estrella fija, p y s son nulos, y se tiene simple
mente: z = z' + r. 

Aunque el 6rden de estas correcciones es casi indiferente á cau- • 
sa de lo poco' que varian sus valores por un c;tmbio considerable de
l~ distancia ~cnital, el método mas razonable es el de corl'egir en 
primer lug:11' por la refraccion, que afecta al b6r'de directamente 
observado. En seguida, con los argumentos s y z' + r ± 8 se toma 
de la .Tabla el aumento del semidiámetro; y por, último, con ....... . 
z' + 1' ± s' se calcul:t el valor de p por las f6nnulas (1) 6 (3), pues 
la z' que figura en ellas representa la distancia zenital apare-nte del 
centro. 

146.-Debo hacer notar que sin sacrificar la xaclitud á labre
vedad del cálculo, puede seguirse un procedimiento que evita la ne
cesidad de tomar en cuenta el aumento del semidiámetro. Consiste 
en hacer primero la correccion por refraccion, lo mismo que se ha 
dicho, y despues con z' + r calcular la paralaje de distancia zeni
tal. De este modo se obtiene el valor de p que convendría al limbo 
observado, y aplicándolo á z' + r, resulta z' + r- p' por di~tan
cía zenítal verdaqera del mismo borde, quiere decir, tal como se ob
servaría desde el centro de la tierra. En .tal caso se puede ya hacer 
uso del semediámetro geocéntrico que dan las Efemérides, para ob
tener ,la distancia zenital verdadera del centro. Así, pues, desig
nando por p' la-paralaje que corresponde al borde, la f6rmula (9) 
puede reemplazarse por la siguiente: 

z=z'-+r-p 1 ± s .... .... . ..... ........... .. ......... (10) 

Para comparar los dos métodos apliquémoslos á los dato':! siguien
tes. La distancia zenital del borde inferior de la luna, corregida po'r 
los errores del instrumento y por la refraccion, se encontr6 ser 
z' + r = 59° 1' 13."0, la paralaje horizontal correg~da por latitud 
y altura, era"= 56' 23."5; y el semidiámetro tabular 6 de las Efe
mérides, 8 = 15' 23.114._ Empleando el primer procedimiento toma, · 
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AUMENTO DEL SEMIDIAMETRO DE LA LUNA. s'-s 
' ..MJ t.. ., :Je2 3 .1. , _.:M; J_..,,, :!L,-...1"& ........_.,~ 

S -S= .S tt'rl ~ -+ S~,~ Ñ' --- ;:: ~~ ./ ;.{,.' 
7"'.7.;tr-:; s; 2 4-[ 4/ ",(t.#"'r"t""lr,"" d .. p.u,. ,..~ i/!M e. -:..-. }/1__4 

Ar;;;umentos: Distancia zcnita apa1·ente ~ semidi met1·o gcocént1'ico • .r. 

Dis t. U ' 30" { IJ' 00" 15' 30" 16' 00" 16' 3Ó" 11' 00" Dist. 1'1.' 30'' 15' 00" .15' 30" 16' 00'' 16' 30'' { 7' 00" 
zenit, zenit. ----------------------- - ----

oo 13.''7 14."6 15.''6 16."7 17 ."7 18/"S - 46° 9.116 10."2 10."9 11.''6 12."3 13."1 
· 2 13. 7 14. 6 15. 6 16. 7 17. 7 18. S 48 9. 2 9. 8 10. ¡; 11. 2 11. 9 12. 6 

4, 18. 6 14. 6 15. 6 . 16. 6 17. 7 1R. 8 50 8. 8 9. 4 10. 1 10. 7 11. 4 12. 1 
6 13. 6 14. 6 15. 6 16. 6 17. 6 18. 7 52 8. 4 9. o 9. 7 10. 3 10. 9 11, 6 
8 > 1~. 5 14. 5 15. 5 16. 5 17. 6 18. ~ 54 s. 1 S. 6 9. 2 9. 8 10. ó 11. 1 

10 13. 5 14. 4 15. 4 16. 4 17. 5 18. 56 7. 7 8. 2 '8. 8 9. 4 10. o 10. 6 
12 13. 4 14. 3 15. 3 16. 3 17. 4 18. 4 58 7. 3 7. 8 8. 3 8. 9 9. 4 10. o 
14 13. 3 14. 2 15. 2 16. 2 17. 2 l S. 3 60 6. 9 7. 3 7. 9 8. 4 S. 9 9. 5 
16 13. 1 14. 1 15. o 16. o 17. 1 1S. 1 62 6. 5 6. 9 7. 4 7. 9 8. 4 S. 9 
18 13. ·o 13. 9 14. 9 '15. 9 16. 9 17. 9 64 6. o 6. 5 6. 9 7. 4 7. S S. 3 
20 12, 9 13. 8 14. 7 15. 7 16. 7 17. 7 66' 5. 6 6. o 6. 4 6. 8 7. 3 7. 7 
22 12. 7 13. 6 14. 5 15. 5 16. 5 17. 5 68 5. 2 5. 6 5. 9 6. 3 6. 7 

7. 1 1 2~ 12. 5 13. 4 14. 3 15, 2 16. 2 17.2 70 4. 7 5. 1 5. 4 5. 8 6. 1 6. 5 
26 12. 3 13. 2 14. 1 15. o 16. o 16. 9 72 4. 3 4. 6 4. 9 5.'2 5. 6 5. 9 
28 12. 1 12. 9 13. 8 14. 7 15. 7 16! ¡¡ 1 74 3. S 4. 1 4. 4 4. 7 5. o 5. 3 
30 11. 8 12. 7 13. 5 14. 4 15. 4 16. 3 76 3. 4 3. 6 3. 9 4. 1 4. 4 4. 7 
32 11. 6 12. 4 13. 3 14. 1 15. 1 16. o 7S 2. 9 3. 1 3. 3 1 3. 6 3. 8 4. o 
M 11. 3 12, 1 13. o 13. 8 14. 7 15. 6 80 2. 4 2. 6 2. 8 3. o 3. 2 3. 4 
36 11. 1 11. 8 12. 7 13. 5 14. 4 15. 3 82 2. o 2. 1 2. 3 2. 4 2. 6 2. 7 
3S 10. 8 111. 5 12. 3 13. 1 14. o 14. 9 84 l. 5 1, 6 l . 7 l. 9 '2. o 2. 1 
40 10. 5 u. 2 12. o 12. 8 13. 6 14. 4 ·s6 1.0 l. 1 l. 2 1 1. 3 l. 4 l. 5 
42 10. 2 10. 9 11. 6 12. 4 13. 2 14. o 88 o. 6 o. 6 o. 7 o. 7 o. 8 O. S 
44 9. 8 l C. 5 11. 3 12. o 12. 8 13. 6 90 o. 1 o. f o. 1 o. 1 o. 2 . o. 2 

1 

rémos el aumento del semidiámetro con los elementos 8 = 15' 23."4 
y z' + r - s = 58° 46' próximamente, y hallarémos s'- 8 . 8."0' 
por lo cual _s' = 151 31."4. Entónces la distancia zenital aparente 
del centro, será: z' + r - s' = 58° 45' 41/'6. Con este valor cal
culemos el de p y· la distancia zenital verdadera del centro. 

sen .... ..... .. . 8.2149215 
sen. (z' + r- s1 ) .. . ... ... 9.9319745 . 

------ z'+r - s1 = 58°45'41." 6 
sen. p......... 8.1468960 ......... . .. . .. .. . p = - 48 12. 9 

Determinemos ahora la paralaje correspondiente al limbo obser· 
vado, haciendo uso de z' + r solamente. 

sen ... .. .. ..... 8.2149215 
sen. (z1 + r) .... ..... 9.93315i9 

----- z' + r = Íí9° 1'13liO 
sen.p' .. ....... . 8.1480794 . . ..... . ... p' =- 48 20, 8 

3 =- 15 23. 4 

Se ve que ambos resultados concuerdan hasta donde puede desear 
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se, siendo mas breve el segundo método en atencion 'á que no hay 
necesidad de ocuparse dell;!.umento del semidiámetro; y se ve tam· 
bien que la paralaje del limbo difiere de la del centro una cantid~td 
sensiblemente igual á aquel aumento. 

147.-Puesto que la paralaje produce el efecto de hacer apare
cer á un astro mas bajo de lo que está realmente, originará tambien 
el de alterar aparentemente los valores geocéntricos 6 tabulares de 
su ascen8ion recta y de su declinacion. Sea, en efecto, A (fig. 41li-) 
el lugar verdadero del astro, y A.' el aparente tal como se observa 
desde la superficie de la tierra, siendo A A' el efecto p de la para
laje en el-sentido vertical. El ángulo horario aparente será Z P A' 
siempre numéricamente mayor que el verdadero Z P .fl., y en con· 
secuencia la ascension recta aparente Y D' = a', diferirá de la real 
Y D =a, una cantidad ]) ])1 =A P A', que designaré por P. La 
declinacion aparen~e ])'A'= o', tampoco será igual á la verdadera 
]) A= e! , sino que diferirán una cantidad que representaré por y, de 
modo que tendrémos: 

a 1 =a -{J 

J' =o._ r 

Determinemos los efectos fJ y r, que se llaman respectivamente pa· 
ralajes de áscension recta y de declinacion, comenzando por el pri
mero. Designado por h' el ángulo horario aparente Z P A'=h + P, 

el triángulo Z P A' da para el ángulo paraláctico q' =P A' Z: 

1 
sen. h1 cos. l 

sen. q = --sell.-z-1 -

y el triángulo A P A' suministra esta otra forma del mismo valor: 

1 
sen. {J cos. e! 

sen. q = sen. p 

Igualándolo al anterior, y recordando que sen. p =sen. " sen. z', 
resulta desde luego: ' 

sen. p ·= sen. ,. e os. ¡sen. h1 • ....... ...... ......... (11) 
cos. J 
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del ángulo horario aparente. Para obte~erlo en funcio~ de! ,verda.
dero sustituyamos por h' su valor h + f1, y se hallará sm dlficultad 
des¡1ucs de desarrollar y dividir por cos. fl: 

' 

sen. r cos. p~ h 
cos. o sen. 

tan. fl= , 
1 _ sen. " cos . .p cos. h 

cos. o 

Representando para abreviar por m el coeficiente de sen. h y cos. h, 
se puede escr~bir ia ecuacion de este modo: 

, 
m= sen.,. cos. p 

. cos. o 

tnn. {1 
m sen. h 

1-m cos. h 

} ......... . .............. (12) 

Como la última es de la misma forma que la ( 4), es rl!ductible á se· 
rie por el mismo método, y se hallará en segundos con la exactitud 
suficiente. 

m sen . h 
sen. 111 

J 

m2 sen. 2 h · + 2 sen. 1" .. , ................... (la) 

El signo de 8, segun lo indican las f6rmulas, depende del de h; 
. de suerte que será positiva la paralaje de ascen~ion recta al Oeste 

del meridiano, y negativa al Este. Siendo a'= a- f1 la expresion de 
la ascension recta aparente, se deduce que 'al Oeste, la paralaje dis· 
minuyt:l la verdadera y al Este la aumenta. En cuanto al ángulo 
horario aparente h' = h + f1 siempre resulta aumentado numérica
mente por ser eú todos casos del mismo signo h y P. 

Ejemplo.-¿Cuál será la ascension recta aparente de la luna el 
dia 19 de Diciembre de 1870, á la hom sideral T==r 22h 6m 3~37 de 

l r ¡;¡;.;)" ""ro.f ·9'"<.,.;w.J . 
~; • 26 , 1 ').:·~ un lugar cuya latitud, es .P = 19° 19' 0."0, sabiendo que en ese ins-
1"-~ 1 . ' ; 6 tante a ascenswn recta ·verdadera de la luna es a= Qb 19m 31~6 , 

su declinacion o=- 3° 31' 00."6 y su paralaje corregida ......... .. 
11'= 54' 48.''0? 

El ángulo horário geocéntrico (pág. 252) será h=- 2b 13m 28.'29 
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que convertido en arco es: h =- 33° 22' 4.''3. Apliquemos la f6r
mula (11). 

, 
sen. "........ ......... 8.20M883 
e os. rp?. .... .. .. .. .... • 9. 97 48361 
cos. ó ................. -9.9991814 
m ...................... 1 8.1781430 -······················•••!',•••••·· 
sen.h ........ ,........ 9.7403725-

---..---
Numerador......... 7.9185155-
Denominador ...... 9.9944988 
tan. {J................. · 7.9240167-

cos. h .... .. 

p =- 0° 281 51. 115 
' 

8.17814 
9.92177 

{ 
8.09991 
0.012587 
0.987413 

El valor de P expresado en tiempo es -1m 55~43, por lo cual la 
ascension recta y el ángulo horario aparente, serán ·en este caso: 

a' = 0h19tn31~66 + 1m55~43 0h21"'1 27~09 

J¿l =- 33° 22' 4."3 - 28' 51."5 = - 33° 50' 55.118 

Si se quiere hacer uso de la f6rmula (12), se tiene: 

m.............. 8.17814 m2 .............. 6.3663 
sen h........ 9.74037- sen. 2h....... 9.9632- Primer Mrm~ = -1709."8 
sen.l" ...... -4.68557 2 sen.l" ...... -4.9866 Segundo , = - 21. 5 

3.23294- 1.3329- {J = -1731.113 = -28' 51.113 

148.-Para. calcular la paralaje r de declinacion tenemos que en 
los triángulos astron6micos aparente P Z A' y verdadero P Z A, 
es comun el azimut a=P ZA'; y por consiguiente siendo iguales 
los dos valores de cos. a resulta la ecuacion: 

sen. J'- sen./ e os. z' _ sen. ó- sel;l. /e os. z 
sen. z' sen. z 

Ejecutando las operaciones y recordando que ..................... . 
z'- z=p=sen. "sen. z', obtendrémos: 

-' sen. z' 
sen. J' =:= (sen. ó - sen. " sen. rp) aen. z 
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Se tiene, ademas, por la comparacion de los valores de sen. a que 

dan los mismos triángulos: 

sen. z1 sen. h1 cos. ó1 1 
. • ' --= ............................. (14) 

sen. z sen. h cos. ó 

' 
y así sustitu_Yendo se halla fácilmente: 

tan. ó1 = t.an. ó ( 1 
sen. ,.. sen./) sen. h1 

--, ............... (15) 
sen. J sen. " 

ecuacion que suministra la declinacion aparente en funcion de la 
geocéntrica y de los ángulos horarios aparente y verdadero. 

Generalmente es mejor calcular el efecto y= J- J' para aplicarlo 
como éorreccion á la declinacion· geocéntrica J. A este fin, repre
sentando por b la cantidad sen~=ll~·;- "'' tomemos la tangente de r' y 
sustituyamos en su valor. el precedente de tan. ó', esto es: ' 

tan. y 
tan. ó-tan. ó (1-b) ~ 
1 + tan. 2 ó (1 - b) sen. h! 

" sen. h 

Como la relacion sen. ','' difiere muy poco de la unidad, haaamos: 
-·· o 

sen. h' _ 1 + x 
sen. h -

de donde resulta: 
1 

sen. lt'- sen. h 
x = __ s_e_n-. .,-h--

2 sen.l {J cos. t (h1 + h) 
sen. h 

y el valor de tan. y se convierte en: 

tan.y= tan.d-(1-b)(1+x)tan.d 
1+(1-b) (1+ x)tan. • ó 

(b (1 + x}- x) tan . ó 

sec.• d- (b (1 + x)- x) tan.• d 

Multiplicando numerador y denominador por cos. 2 ó, se obtiene: 

tan.,. 
( b (1 + x)- x) sen. ó e os. ó 

1'- (b (1 + x) -x) sen.• ó 
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Restableciendo :::.~ por 1 + x, y sustituyendo los valores de x 
y de b, liarémos para abreviar: 

J 
n _ sen ... sen. rp sen. h1 _ 2 sen.~- p·cos. ~ (h' + h) sen. ó 

- sen. h sen. /¡ 

) 

\ . r ...... (16) con lo cual se tendrá: 
1 ¡· 
) 

t n cos. ó 
an Y = 1 - n sen. ó 

Esta f6rmula puede tambien reducirse á serie para calcularla en 
segundos con mas comodidad con logaritmos de pocas decimales, y 
resultará: 

n e os. ó n 2 sen. 2 4 
Y= sen.1'' + . 2 sen.l'' .............. . ... .. .... .. (17) 

Ejemplo.-Oalculemos la declinacion aparente de la luna con los 
mismos elementos del párrafo anterior, á saber: - · 

.. = 0° 54' 48.' /Q 

rp1= i9 19 o. o 
ó =- 3° 31-' OO. ''6 
h = - 33 22 4. 3 

y como en aquella aplicacion .:se hall6 /3 =- 28' 51."3, se tendrá, 
haciendo uso de las f6rmulas (16), y recordando que 1~' = h + /3. 

sen. ,........ 8.2024883 $......... ......... ... ... 0. 3010300 
sen: p!...... 9.5195~10 sen. 1 {3 ........ :....... 7.6228908-
sen. h1 .. .... 9. 7458580- cos. 1- (h1 + h)...... 9.9205620 0.0053398 
sen. h ...... . -9.7403725- sen. ó.................. 8.7877564- -0.0007796 

7.7275248 sen. h1 ........ . ........ -9.7403725- n = 0.0061194 

n. ... ......... 7. 7867088 
e os. ó........ 9. 9991814 

Num......... 7.7858902 
Den ......... -0.0001630 

tan. y....... 7. 7857272 

6,8918667-

.. .. ............. 7.78671 
sen. ó ....... .. 8.78776-

{ 

6.57447-

-0.0003754 
Den = 1.0003754 

y = 0° 201 59."4 
ó =- 3 31 o. 6 

(/ =- 3° 521 00.'10 

Aunque en todo el cálculo he empleado logaritmos de siete ci
fras, no hay inconveniente en tomarlos de cinco al determinar el 
valor de n, que siempre es una pequeña fraccion; así como tampo
co lo hay en sustituir " sen. 1" y /3 sen. 1" por sen ,. y 2 sen. t a, 
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expre11ando estos arcos en segundos. Hagámoslo así al·a.plicar la 

serie (17). 

'tr ••••••••••••• 3.51693 {J.................. ,3.23842-

sen . .p....... 9.51955 cos.! (h1 + h)...... 9.92056 
ilen. h'..... 9.74586- sen • .!............ 8.78776-
sen. 1"..... 4.681/57 ••..••••• ....................... 4.68557 -0.00534 

sen.~' ...... -9.74037-.. ......•. ... .•..•........••••• . -9.74037- -0.00078 

7.72754 ' 6.89194- n =0.00612 

n.... ......... 7.78675 
cos. J ...... 9. 99018 

n2......... 5.5735 
sen. 2 J...... 9.0879-

2 sen. 1''····· -4.9866 

1 ~r térm? = 0° 211 00."0 

sen. 1" ..... -4.68557 

3.10036 9.6748-

-0. ó 

r = oo 20' 59."5 
J =-3 31 o. 6 

JI =-3° 521 00/11 

La misma sustitucion del arco en segundos por el seno puede ha· 
cerse en el valor de m al calcular la f6rmula (13). 

Es necesario tener el mayor cuidado COI). el juego de los signos, 
y dar á cada lÍMa trigonométrica el que Íe corresponda, segun el 
valor que tenga el arco. En las aplicaciones anteriores, por ejemplo, 
se ha visto que los valores negátivos de h y J produjeron algun 
cambio de signos en diversas partes de las f6rmulas, y en último re· 
sultado unas coordenadas aparentes numéricamente mayores que las 
geocéntricas. Por esto al calcular las f6rmulas importa no omitir 
los signos que van despues de los logaritmos para indicar los de las 
cantidades á que pertenecen. 

149.-Cuando se han calculado los efectos de la paralaje en la 
ascension recta y en ~a declinacion de la luna, es tamhien muy fá· 
cil determinar el aumento de S!J. semidiámetro, qu~ puede obtenerse 
en funcion de las coordenadas aparentes y verdaderas. Eliminando, 
en efecto, la relacion ::~: ~ en las ecuaciones (7) y (14), se halla por 
valor del semidiámetro aparente: 

81 = 
8 

sen. hY cos. l/ 
- sen. h cos. J ..... ....................... (18) 

y si se prefiere calcular el aumento 8'- 8, supondrémos: 

sen. h' = 1 + x 
sen. h 

cos. J' - 1 
cos. J -- +y 
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valores que sustituidos en el de a' dan ,por resultado: 

En el número anterior hallamos el valor de x y por el mismo mé· 
todo puede determinarse el de y; pero atendiendo á la pequeil.ez 
de los efectos fJ y y de la paralaje, toma.rémos los _arcos en segun-

dos por sus senos, á saber: · 

{J coa. l (h + h') 111 z = sen. h sen. 
} •..•.••.•• : (19). 

· sen. t (ó + J') 111 y = Y cos. ó sen. 

y como el término a x y seria muy pequef!.o por contener el factor 
sen.2 1", bastará generalmente calcular solo los dos primeros, que 

dan: 
,, - 3 = ' z + ' y ............................... (20) 

En el ejemplo precedente el semidiámetro tabular eras= 14' 57."7, · 

y así para calcular el .aparente, tendrémos: 

{J =-1731" 
y=+ 1259 

t (h + ¡"') = - 33° 36 1 3011 
i (J + J') =- 3 41 30 

p.................... 3.2383- r ......................... 3.1000 
coa. i (h + h')... 9.9206 sen. i (ó + ó1

)... 8.8088-
sen. 111............. 4.6856 ............................... 4.6856 & z ......... + 11."4 
sen.h .............. -9.7404- cos.J ................ -9.9992 &y ......... - O. 4 

:~: ....... ,............ 8.1041 y ............ .... .... 6.5952- •'-s= 11. O 
&.................... 2.9533 ............. .. .......... 2.9533 &=14 57. 7 

3 z ............ ......... 1.0574 ty.................. 9.5485- •' =15' 8. 1 '7 

150.-Antes de terminar este Capítulo es preciso hacer una in
dicacio'n de mucha importancia. Al calcular los efectos de la para
laje en la ascension recta y en la declinacion, he partido del supuesto 
de que el centro de la tierra se considere tambien como el de la es• 
fera celeste ·en ~l hecho de haber tomado como datos las coordenada.s 
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geocéntricas de la luna, y de haber definido la paralaje por el ángulo 
bajo el cual se vería el radio de la tierra desde el astro. Con tal 
hip6tesis es indispensable hacer uso de la latitud geocéntrica, de 
manera que en la figura 4H el punto Z representará el zenit geo
céntrico del observador, punto en que su radio encuentra á la esfera 
celeste! En la Parte Primera de este libro se ha expuesto el modo 
de calcular la latitud geocéntrica conociendo la geográfica, y laTa
bla de la pág. 35 suministra la reduccion con la mayor facilidad, de 
modo que el cálculo de los efectos de la paralaje no presenta incon
veniente alguno. Pero tambien se pueden determinar las coordena
das aparentes haciendo uso de la latitud geográfica, con tal que se 
suponga el centro de la esfera celeste en algun punto de la línea 
vertical del observador, y que se reduzcan las coordenadas geocén
tricas de la luna á lo que serian vistas desde ese punto. De todos 
los puntos de la vertical, el extremo 'de la normal mayor es el que 
ofrece la ventaja de no demandar mas 'que la reduccion del~ decli
nacion geocéntricá, pues hallándose á la vez en el eje de la tierra 
y en el meridiano del observador, el ángulo horario de la luna, y en 
consecuencia su ascension recta, es exactamente la geocéntrica. 
- Siguiendo este nuevo método deberémos co~enza,r por tomar la 

paralaje en el sentido del ángulo bajo el cual se verla desde la luna 
la normal del observador. Si designamoEL,como ántes por .. o lapa· 
ralaje horizontal ecuatorial, por n la altura de la estacion sobre el 
nivel del mar y por N la normal mayor, tendrémos las ecuaciones: 

' 

a 
sen ... 0 =--;:r- N+n 

sen ... =--.6.-

de las que resulta la relacion siguiente de los arcos, que es sensible-
mente igual á ,la de los senos: 

7r N+n 1 +_!!_ 
- -a- = (1- e2 sen.z p)! a 

Elevando el binomio del denominador ·al numérador hasta la se· 
,gunda potencia de e, se obtendrá por último: 

n 
7r = 11'0 +~"o e2 sen,Z rp +"'o a'"''"''""""" (21) 
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Esta f6rmula no- difiere de la (2) mas que en el signo del seguJ;l
do término; y como los valores de este constan en la primera Tabla 
de la pág. 264, se ve que para hallar la paralaje horizontal referida 
á la normal mayor, serán aditivas las dos correcciones por ' latitud 
y altura. 

Calculemos ahora la reduccion de la declinacion geocéntrica de 
la luna. Sea O (fig. 42~) el centro de la tierra, O H la no~mal del 
observador que ocupa el punto O en la suRerficie del globo, y E O E' 
el plano del ecuador .. Siendo M la proyeccion de la luna L sobre 
este plano, tendrémos que L O M es la declinac'ion geocéntrica, que 
designaré por d, y su distancia polar será L O P = 90° -d. Lia: 
mando d la declinacion tal como se vería desde H,. resulta que 
L H 'P = 90°- o, seria la distancia polar vista desde ese punto 
comun al eje y á la normal. El triángulo L OH da la ecuacion: 

.ó. sen. L = O H cos. d 
'i 

y como el ángulo tes' igual á L O P- L H .P =o- d, y la dis
tn.ncia del centro al extremo de la nor.mal tiene,por valor (pág. 14): 
OH= a e• sen.</>, se obtendrá sustituyendo: 

r . 

~ N .. 
Sen. ( , _ d) = a e2 sen. </> cos. d . 2 , . 

o - .ó. 
1
, A e sen. rp e os. o 

La forma de esta ecuacion indica desde luego la extremada pe
queñez de la diferencia d-a, de manera que nos será permitido 
introducir en ella algunas simplificaciones sin que se altere su exac
titud . . En primer lugar puede-tomarse sen. ;,.o por Z: , en atencion á 
que a y N difieren muy poco respecto de .ó.; y en segundo no habrá 
inconveniente en emplear cos. den vez de cos. d, Con estas modi
ficaciones, y tomando los pequeños arcos por sus senos, se tendrá: 

d- d = ,.o e2 cos. d sen. <f> 

que expresa la reduccion de la declinacion geocéntrica al extremo 
de la normal. Para facilitar las aplicaciones he calculado la Tabla 
que va á continuacion de los logaritmos de A ="o e2 cos. d, y que 
tiene por argumento la paralaje ecuatorial y la declinacion geocén-

' 
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trica de la luna. Con ayuda de ese factor, la declinacion tal como 

se veria desde el extremo de la normal, es: 

~ = d + .A sen. f ... ..... .. . . . . .. . . . .. . .. . . .... .. (22) 

y ha.cienndo uso de este valor pueden aplica-rse las f6rmulas de las 
paralajee de ascension recta y Q.e declinacion, empleando tambien 

la latitud geográfica. 

' 
Logaritmos del factor A para calcular la reduccion dll 

la declinacion geocéntrica de la luna al ext1·emo de la 
normal.-Argumentos: r 0 y d. 

Dccllnn.lon 531 551 571 591 61' ¡eocéntrica. 
--

¡¡ " o o 1.327 1.343 1.358 1.373 1.388 
2 .326 .343 .858 .373 .388 
4 .326 .342 .357 .372 .387 
6 .324 .340 .356 .371 .385 
8 .322 .339 .354 .369 .384 

10 .320 .336 .352 :367 .381 
12 .317 .333 .349 .364 .378 
14 .314 .330 .34c5 .360 .375 
16 .310 .326 .341 .356 .371 
18 .305 .321 .337 .352 .366 

'/! 
20 .309 .316 .331 .346 .361 
22 .294 .3,10 .326 .341 .355 
24 .287 .304 .319 .334 .349 
26 .280 .297 .312 .327 .342 
28 .273 .289 .304 .319 .334 
30 1.264 1.280 1.296 1.311 1.325 

1 

n;=}rw. t. /-~ 
$~ 

~,t.J,;.¡wr
at-lwlt
~ .... ¡., 

~-

En las apljcaciones de las f6rmulas de las paralajes que s..e han he 
. cho en los números 'Jirecedentes se emplearon las coordenadas geo· 
céntric~s de la luna. y la latitud tambien geocéntrica 19° 19' 00" 
de México. Reduzcamos ahora la paralaje y la ·declinacion al extre
mo de la normal, á fin de aplicar las mismas f6rmulas con la latitud 
geográfica 19° 26' 12."3. La paralaje ecuatorial que dan las Efe· 
mérides es 54' 48."0, que fué la misma que se emple6 en aquellos 

. ejemplos; porque las correcciones por latitud y altura fueron numé- . 
ricamente iguales y de distintos signos; p~ro en el caso actual ten· 
drémos: 

.. 0 = 541 48.1'0 
Corree. por .¡. = + l. 2 
Co¡:rec. por n = + .1. 2 

r = 541 50.114 
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Tomando ahora el log. A con el valor de la paralaje ecuatorial 
y d =- 3° 31', se halla: 

A •.......• 1.341 
sen. rp ••••••••• 9.519 

d =- 3° 311 00. 116 
ó-d .... ..... 0.860 ...... . .... ó-d = +7. 2 

J =- 3° 301 53."4 

Si con los nuevos datos, á saber: "=54' 50."4, rp = 19° 26' 12."3 
y ó = - 3 ° 30' 53." 4 se aplican ahora las f6rmulas (12) y (16), se 
hallará P =- 28' 51."5, que es el mismo valor,que se obtuvo por 

. el otro método; y r=+ 21' 6."7. En consecuencia la declinacion 
. aparente, sllrá: 

el ~ - 3° 30' 53."4 
r = + o 21 6. 7 

JI = - 3° 5,21 00.'11 

val01; tambien igual al del núm. 148. 
151.-Hay muchos casos en que es indiferente calcular los efec

tos de la paralaje por uno ú otro procedimiento; pero cuando se trata 
de comparar, por ejemplo, la distancia zeni.tal calculada, con el va
lor que se haya obtenido por medio de la observacion directa, me 
parece preferible hacer uso de la paralaje horizontal reducida por 
la f6rmula (21) al extremo de la normal del observador, puesto que 
la medida de aquella distancia angular se refiere al zenit verdadero 
y no al geocéntrico. Lo mismo puede decirse cuando. se desea cal
cular la distancia zenital geocéntrica de la luna empleando las ecua 
ciones (9) 6 (10), pues en la determinacion de la paralaje de alturap 
no hay inconveniente en emplear la hórizontal reducida por el 
nuevo método. 



CAPITULO V. 

DISPOSICION Y USO DE LAS EFEMÉRIDES. 

152.-Las tablas astron6midas de los Almanaques náuticos, de 
"La Oonnaissance des temps", del "Jahrbuch" de Berlín y de otras 
publicaciones de este género, suministran las éoordenadas y otros 
elementos relativos al sol, á la luna, á. los planetas y á las princi
pales -estrellas fijas, así como otros varios datos astronómicos con 
cuyo auxilio se facilitan las aplicaciones de la ciencia. Por lo regu· 
lar esos libros se publican con anticipacion de tres ó cuatro años 
respecto de aquel para el cual están calculados, de manera que el 
astrónomo puede hacer de antemano las predicciones de todos los 
Í\ln6menos que tenga interes en observar. 

Los elementos de las Efemérides se refieren á determinado meri
diano. Los de los Almanaques inglés y americano están referidos 
al de Greenwich como primer meridiano, si bien el último suminis
tra tambien la mayor parte de los datos con relacion al de Washing
ton. "La Connaissance des temps" se refiere al meridiano de Paris, 
el "Jahrbuch" al de Berlín, &c. Todos los elementos están calcu
lados para ciertos intervalos de tiempo del meridiano principal, 
tanto mas cortos, en general, cuanto mas rápida es la variacion de 
los mismos eleméntos. 

La disposicion y el órden que tienen las tablas de las obras roen· 
cionadas son muy semejantes, de suerte que haciendo una breve 
descripcion de las del Almanaque americano, por ejemplo, será muy 
fácil comprender las de cualquiera otra"publicacion de la misma es· 
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pecie. Esta obra -presenta ademas ciertas ventajas dependientes de 
sus numerosos datos, que me inclinan á recomendarla de preferencia. 

Ocupan las primeras páginas del Almana.que las tablas del sol y 
de la luna, las cuales están arregladas por meses. En la primera 
página de cada mes, al lado del dia y de la fecha, consta~~; por su 
6rden la ascension recta, la declinacion y el semidiámetro del sol, 
así como el tiempo sideral que invierte el semidiámetro én pasar por 
el meridiano, y la ecuacion del tiempo. Todos estos elementos están 
calculados para el instante del medio dia 'verdadero de Greenwich, 
·acompañados los dos primeros y el último de sus variaciones hora
rias, con el objeto de facilitar las interpolaciones para cualquiera 
otro instante. 1 

En la segunda página correspondiente á cada mes constan igual
mente la ascension recta del centro del sol, su declinacion'y la ecua
cion del tiempo, con sus variaciones horarias, calculadas para el 
momento del media di a medio de Greenwich, y adornas para la misma 
hora la ascension recta del sol medio, que ocupa la última columna 
de la página, con el tí tul~ de "Tiempo ~i.deral''. . 

La tercera página de cada mes contiene el dia del a~o contado 
sin interrupcion desde 1 hasta.365; y en seguida la longitud y la la
titud del sol, (•> así co~o el logaritmo de su distancia á la tierra, y 
la hora media que se cuenta al comenzar el dia sideral. 

La página cuarta del mes contiene el semidiámetro geocéntrico y 
la paralaje horizontal ecuatorial de la luna con sus diferencias 6 
variaciones horarias; y tambien la hora media del tránsito de su 
centro por el meridiano, así como la edad de la luna. Estos datos 
están calculados para el medio dia medio de Greenwich, J los dos 
primeros 'tambien para la media noche, de manera que se tienen con 
intervalos de 12 h de tiempo medio. 

Las ocho páginas siguientes traen la ascension recta y la declina
cion del centro de la luna calculadas de hora en hora de tiempo me
dio de Greenwich para todos los dias del mes; y presentan ademas 
sus diférencias por un minuto. Estas tablas terminan con las horas 
de las fases de la luna, y con las de su apogeo y su perigeo. 

('") La longitud y la lat.itud astronómicas constituyen otro sistema de coordena
das, poco usado en las aplicaciones mas usuales de la Astronomia. La latitud es 
la distancia angular de un astro á, la ecliptica, contada en un arco perpendicular !i 
su plano; y la longitud es el arco de la eclíptica contado desde el punto equinoc
cial hasta el pié de¡ que mide la latitud. 
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Las páginas restantes del mes están destinadas á las "Distancias 
lunares," las cuales expres~n las distancias angulares del centro de 
la luna á los de varios planetas y estrellas principales, tales como 
las veria -un observador colocado en el ceñtro de la tierra. Estos 
datos, que sirven para la determinacion de las longitudes geográfi
cas, están calculados de tres en tres horas de tiempo medio de 
Greenwich. 

A continuacion de las tablas del sol y de la luna vienen las Efe
mérides de los principales planetas, en las que constan sus posicio
nes (ascension recta y declinacion), las horas de sus culminaciones, 
sus paralajes horizontales y sus semidiámetros, todo referido al tiem
po medio de Greenwich. 

El resto del Almanaque está referido á Washington como primer 
meridiano, y comienza con una tabla en que constan la paralaje del 
sol, la oblicuidad de la eclíptica y otros divers9s elementos relativos 
al mis~o astro calculados para cada diez diás del año. Vienen en 
seguida varios datos referentes á las estr,ellas fijas, y las ascensio
nes rectas y declinaciones de unas 200 estrellas principales, calcu
ladas para cada diez días en los momentos de sus respectivos trán
sitos por el meridiano de Washington. Estas posiciones son las apa· 
rentes, quiere decir, ya afectadas por la precesion de los equinoc
cios, por la nutacion del eje de la tierra y por la aberracion de la 
luz, que son las tres causas que alteran ligeramente las ascensiones 
rectas y declinaciones medias. Tambien en las posicipnes aparentes 
se ha tomado ya en cuenta el pequeño movimiento propio de las es· 
trellas, de suerte que el calculador solo tiene que interpolarlas para 
el día en que las necesite, sin oduparse de otra clase de correcciones. 
Las interpolaciones pueden hacerse casi á la simple vista, atendida 
la pequeñez de las variaciones, las cuales constan en las mismas 
tablas al lado de las coordenadas respectivas. 

Despues de las estrellas trae el Almanaque americano las Efe· 
mérides del sol para los medios días medio y verdadero del meridia· 
no de Washington, las cuales son semejantes á las que se refieren 
al de Greenwich y que ántes se han·· explicado. En seguida las de 
la. luna, y por último, las de los planetas principales, referidas tam· 
bien al meridia.no de Washington. Vienen despues los elementos 
necesarios para la prediccion de los eclipses del sol y de la luna que 
deben verificarse en el año; y tambien los referentes á las oculta· 
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ciones de estrellas por la luná que son visibles en algun lugar del 
globo. El Almanaque termina con las tablas del planeta Júpiter y 
sus satélites, en las que constan los eclipses de estos y sus tránsitos 
sobre el disco del planeta. Lo restante del libro está destinado á la 
explicacion de sus diversas partes, y presenta ~ambien alglfnas t~
blas auxiliares de mas ' ménos importancia. 

153.-Los datos, segun se ha visto, están calculados á intervalos 
de tiempo mas 6 ménos cortos, en razon de la rapidez é irregulari
dad de sus variaciones; así, por ejemplo, todos los elementos del sol 
solo constan para cada 24h d~l meridiano principal; miéntras que 
las coordenadas de la luna están dadas de hora en hora. Cuando las 
variaciones son sensiblemente uniformes, la interp.olacion se ejecuta 
con la mayor facilidad, pues toda la operacion se reduce á aplicar 
al elemento de que se trate, una correccion proporcional al tiempo 
trascurrido desde la hora para la cual conste en la tabla. Suponga
mos, por ejemplo, que se desee calcular la declinacion del sol á la 
hora media H' de Greenwich el día 30 de Noviembre de 1870. Se 
ve en el Almanaque que. ese dia la declinacion á Oh, 6 á medio dia 
medio, es - 21° 40' 42. "0 y su variacion ·horaria en el mismo ins
tante, v =- 24."27; luego expresando á H' en horas y fracciones, 
se tendrá: 

ó = - 21 o 40' 42."0 - Hl V 

En general, si es Í' un elemento cualquiera á medio dia, v su va
riacion ó movimiento horario, y H 1 un _número de horas contado 
desde aquel instante, su valor á la hora H~, es: l = l' + H' v. 

154.-El anterior procedimiento es en muchos casos· suficiente
mente exacto; pero cuando se desea la mayor precision posible es 
preciso atender á los cambios que. de un momento á otro sufre el 
valor de v, pues muchas veces no puede suponerse constante sin er· 
ror. _En efecto, el sentido en que deben tomarsé los valores de v que 
constan en la.s tablas, es el de la velocidad 6 variacion que en esos 
instantes tendría el elemento l si continuase variando de una ma,
nera uniforme; pero como generalmente esta hipótesis deja de ser 
cierta en un espacio considerable de tiempo, conviene tomar en cuen
ta la variacion de velocidad de este modo. Si designamos por h el 
intervalo constante de tiempo que hay entre dos valores consecuti
vos v 1 y v2 de la variacion, y que es de 24 h respecto del sol, ten· 
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tendrémos que v 
2 

- v 
1 

representa su irregularidad en h horas, 
y v2-v1 en la unidad de tiempo. Siendo R' )a hora para la cual 

h d 1 . . 
se desea calcular el elemento l, calcularémos el valor e a vanac10n 
en el instante medio t H', y ent6nces será permitido suponer que 
es constante durante el tiempo H'. Adoptarémos segun esto: 

• 

(v 2 -v1) Il' 
V= V¡+ 2 h 

y por consiguiente: l = l' + Il' v 

} ·······•·····•···•··•·· (!) 

Por ejemplo, refiriéndonos al caso anterior del 30 de Noviembre 
de 1870, supongamos que se desea calc}ilar la declinacion para las 

14 b de Greenwich. Tendríamos: 

El dia 30 de Nov .......... v1 = - 24. 1127 
El dia 1? de Dic ........... ·v2 = - 23. 23 

v 2 - v 1 = + 1. ~ 104 

V =- 24."27 .L 
7 X 1."

04 = -23.''97 1 24 

Este valor ae ~ ,, que representa la. variacion media en las 14\ da 

para la declinacion: 

ó = - 21° 40' 42.''0- 23."97 X 14 = --21° 46'17."6 - · 

Si hubiéramos adoptadO' como constante el valor v del di a 30, habr~a 
resultado un error de 4" pr6ximamente. 

155.-Este método de interpolacion, tan sencillo como exacto, es 
a.plicable á cualquiera elemento que vaya acompañado de su varia
cion en la unidad de tiempo; y lo único de que debe cuidarse es de 
expresar H' en la misma especie de unidades á que se refiera v, y 
elegir su valor de manera que represente una, fraccion del intervalo 
constante h. Por ejemplo, si se desea la posicion de la luna paPfl 

las 8h 24m 36' de Greenwich, tenemos que como están dadas de 
hora en hora las Efemérides de ese astro, deberémos partir de su 
posicion á las 8 h é interpolar por los 24m 36 ~ , que expresados en 
minutos son 24~6. Este será el valor de H' que multiplicado por 
la variacion v por minuto, calculada para el instante medio 12m3, 



dará la c,orreccion que debe sufrir -el elemento que conste en las ta-
blas para 8 h. • 

156.-He supuesto hasta ahora que el instante para el cual se 
desea obtener un elemento ~xpresa tiempo de Greenwich, 6 sea del 
meridiano de las Efemérides; pero ' el caso mas general es el de cal-. ' 
cularlo para la hora H de otro meridiano cualquiera> Este caso, sin 
embargo, se reduce al anterior por medio de la diferencia de longi
tud. Siendo en efecto L la longitud geográfica del lugar respecto 
del meridiano de las Efemérides, expresada en tiempo, la hora que 
s~ cuenta en este en el mismo instante físico es: 'H' = H + L. Así, 
pues, por la simple adicion de la longitud tomada con su signo, se 
halla¡ la hora contemporánea del meridiano principal, y en conse
cuencia puede aplicarse el método que se ha explicado. 

157.-Hay otro procedimiento para hacer las interpolaciones que 
es mas general que el anterior por no necesitar las variaciones Ém 
la unidad de tiempo. Llamemos y el valor de un elemento cualquiera 
y x la cantidad de' que depende, y q)le en las tablas astron6micas 
es el tiempo. El elemento y será por consiguiente una funcion de o/' 
de la forma general: 

y= a + b x + e x 2 + dx • +················ .. 

Supongamos ~hora que se haya formado una tabla de valores de 
y, calculada para valores equl.diferentes de x, tales como x = -lt, 
x =O, x = + lt, x = + 2 lt, &c., y propongámo~os determinar con 
su ayuda los coeficientes indderminados b, e, d, &c. Atribuyendo 
á x los valores expresados, los correspondientes de y serán: 

Y-I =a - b h + e !1 2
- d h 8 

Yo =a 

Y+I = a+ · b h + e h• + a¡,a 

Y+2 = a + 2 b h + 4 eh" + 8 d h• 

Si cada uno de ellos se resta del que le sigue, se tendrá una serie 
de residuos, que llamarémos diferencias p1'imeras, y que resul~arán 
independientes de a, que es el valor de y cuando x = \0. Restando . 
de iaual manera cada diferencia primera de la que le sigue, se oh-o . . 
tiene la serie de. diferencias segundas, en las cualet:J se ha eliminado 
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el término b h. La misma operacion dará las 'diferencias terceras, y 
así sucesivamente, de modo que las series son: 

Difgrencias primeras. Difmmcias segundas. Dif. terceras, 

bh- eh2 + dh 3 
b h + e h• + d h3 
b h + 8 eh2 + 7 dh 3 

Para determinar los coeficientes b, e, d, &c., en funcion de estas 
diferencias supongamos que el valor de x que entra ~n la forma ge
neral, esté comprendido entre x =O y x = + h. Entónces adopta
rémos la diferencia primera que proviene de la sustraccion Y+ 1--y0', 

y que es la segunda 6 central en la serie anterior. Habiendo igual 
razon para tomar cualquiera de las dos diferencias segundas, haré
mos uso de su promedio; y designando por 6 1 , 6 2 y 6 3 respec
tivamente las diferencias primera, segunda y tercera adoptadas, 
tendrémos las siguientes ecuaciones para la deter;ninacion de los 
coeficientes: 

A 1 = b h + e 7t2 + d ¡¿a 

2 eh2 + 3dh• 
6 d J¿3 

La última da el valor de d, que .sustituido en la segunda sumi
nistra el de e; y sustituyendo los dos en la primera, resulta el de b. 
Esos valores son: 

b = Al - ~ Az + r\ Aa 
/¡ 

e = ?t Az -!-Aa 
J¿2 

d - t C.. a 
- /¡ 3 

Introduciendo ahora estos coeficientes en la expresion general 
de y, y haciendo para abreviar: 

A = A1 - ?t A2 + ¡ .. A3 

B= ?t Az L t Aa 

0= 

el valor del elemento será: 

$1:::: 11 + A t + .B'i + Ot• 

l 
1 r ................ (2) 

1 
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Al aplicar estas f6rmulas es preciso seguir el mismo procedimien
to que al desarrollarlas, esto es: to~ar cuatro de los elementos de 
las Efemérides, , elegidos de tal manera que el que se busca esté 
comprendido entre el segundo y el tercero. Calculemos el siguiente 
ejemplo: supongamos que se quiere sa'9er cuál fué la ascension rec-. 
ta dellímbo visible 6 iluminado de la luna el 19 de Noviembre de 
1858, al pasar este astro por el meridiano de un lugar cuya longi
tud es L = 6h 36m 43' al Oeste de Greenwich. 

El Almanaque náutico ingiés trae las ascensiones rectas del bor
de visible de la luna en los instantes de sus tránsitos superior é in
ferior por el meridiano de Greenwich, quie~e decir, para ,intervalos 
de 12h de longitud. Como el tránsito de que se trata debió verifi
~arse entre el superior y el inferior de Greenwich el 19 de Noviem
bre, tomarémos los datos siguientes: , 

~ 

Dff. prim. Dif. seg. Dif. terc. 

Nov. 18.-Paso inf....... 1h 59m 39~ -38 
, 19.-Paso sup ...... a= 2 28 52. 55 29m 13~ 17+ ¡m 24~ 88+ 

30 38. o5... 1 25_ 27 + o~ 39 + 
32 3. 32T , 19.-Paso inf....... 2 59 30. 60 , 

, 20.-Paso su p..... . 3 31 33. 92 

, . L 6h 36'!'7 6h612 
En este caso t sera tgual á T = ~ = J:'2i> = 0.55~, y de · 

acuerdo con las fórmulas tendrémos: · 

A 1 = 1_838~ 05 A 2 ='= 85.07 A a.= 'O! 39 

por lo cual los coeficientes serán: 

A = 1795~ 54 B=42~44 0=0!06 

A ......... 3.2541951 B .......... 1.62778 

t ......... 9. 7411516 12 ......... 9.48230 
---
2.9953467 1.11008 

A t = 989! 34 
Btz = 12. 88 

Ot 8 = O. 01 

y- a= 1002! 23 = 16m 42t23 
a = 2 28 52. 55 

y= 2h45m 34~ 78 

0 ......... 8.7781 
ta ......... 9.2235 

8.0016 

En el ejemplo anterior todas fas diferencias resultan-positivas; 
87 
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pero muchas v~ces no es así, y es preciso el mayor cuidado con los 
signos, no olvidando que invariablemente debe restarse cada canti
dad de la que le sigue, dando á las restas 6 diferencias sucesivas el 
signo que les corresponda segun las reglas del álgebra. -

158.-Cuando no son considerables los intervalos h 6 cuando no 
'son muy irregulares las variaciones de los ~l'ementos, las diferencias 
segundas resultan sensiblemente iguales, ,y ent6nces pueden supo· 
nerse nulas las terc~ras. Con esta modificacion ' las fórmulas serán: 

A= .6.¡ -! .6.2 

B= !.6.2 

y = a f At+Bt3 

1 . . 

} •. . •. , •...••• : .. .. .. (3) 

) ' . 

en las que 6 2 representa siempre el promedio de las dos diferen

cias segundas. 
Calculemos de esta manera el ejemplo del núm. 154, tomando las 

declinaciones del sol para los dias 29 y 30 de Noviembre y 1 y 2 
de Diciembre de 1870. . 

Nov. 29 .. , .. -21° 30' 17."1 _ 9, 54."9 
" 30 .. a = -21 40 ' 42. o -9 30. o +24,/19 t - 14 h - o r.ssas 

Dic. l..... -21 50 12. O· _ 9 4. 8 +25. 2 - 24" - '
0 

2..... -21 59 16. 8 

A =- 570."0- 12."5 = - 582Jf5 

A ........ _ 2.76530- B ......... 1.0969 
t ... ... ... 9. 76591 t 2 . ........ 9.5318 

2.53121- 0.6287 

- B = + 12Jf5_ 

A t = - . 5' 39."8 

B t2 = + 4. 2 

y- a= -5' 35."6 
a = -21 40 42. O 

---·- . 
y = -21 o 46' 17."6 

Este método de interpolacion se usa mucho, especialmente para 
calcular la. posicion de la luna por medio de lii.s Efemérides horarias 
de este astro. Presentar.é los ejemplos siguientes para ejercicio del 
lector. Dada la posicion de la luna .á las horas de Greenwich que 
van á continuacion, ¿cuál será la que tenga á 4h sm 31 ~ 4, tiempo 
medio de México, siendo L=6·h 36~ 28 ~ 6la longitud de esta ciudad? 
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, ASOENSION RECTA. IIE'OLII!AC!ON, 

A 9h.: ......... 23hJ6m37 ~ 76 . . ........ . -9°221 28."2 
10 ........... 23 18 36. 34 . ......... -9 11 31. 8 
11 .... : ...... 23 20 34. 71 .......... -9 00 33. 4 

" 12 ........... 23 22 32. 89 .......... -8 49 33. 

Resolucion.-Se tendrá: t = O. 7, y 

J = - 90 31 51,111. 

159.-La última de las ecuaciones (3) puede aplicarse á la deter
minacion de la hora ·á la cual un astro tiene una p~sicion dada (vea
se la pág. 241). En tal c~so y representa. ese elemento conocido; 
las ' Ef~mérides suministran los co~ficientes A y B en funcion de las 
diferencias primeras y segundas; y soio q.ueda por jnc6gnita la can
tidad t = ~ . Siendo necesariamente t una fra.ccion del intervalo 
constante h, puede resolverse la ecuacion'por aproximaciones suce-
sivas. Se tiene desde luego: · 

y-a B 
t = -r--:;:rt2 

é introduciendo en el segundo término el valor aproximativo t = y:;:a , 
resulta: ' 

y-a B (y-a) 2 t = - A- - A -A- ................ ; ... .... (4) 

EJemplo.-Dadas l~s ascensiones rectas horarias que se han em
p~eado en la aplicacion precedente, supongamos qu~ se desee ·saber 
á qué hora de Greenwich tiene la luna 23 h 19m 59.' 22 por aseen_ 
sion recta. 

Las diferencias son 6 1 = 118 ~ 37 y 6 2 = .- 0~20; por consi
guiente hallarémos A= 118 ~ 47, B ~- 0.' 10, y tomando por a 
la ascension recta á 10 h' se tiene: 

y = 23h 19m 59 ~ 22 

a = 23 18 36. 34 
y -a= + Jm 22~88 = + 82~ 88.. .. .. 1.9184497 B.. ....... 9.0000-

A .. .. .. ... -2.0736084 . ........... . .. . .. -;2.073G -
9.8448413 ...... cuad...... 9.6897 

' +0.69959 
6.6161-

-0.00041 
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De aquí resulta t = + 0.69959 + 0.00041 = + 0.10000: Como 
en esas tablas de la luna. el intervalo h es de 1 h ó de 3600 •, ten
drémos X= 0.7 X 3600" = 2520• = 42m oo·; y por tanto la hora 
que se busca esH'= 10h42m OO ' de Greenwich, 6 bien H=4h5m31~ 4 

. . 
de México. 

Por el mismo método puede hacerse la prediccion de las fases de 
la luna, puesto que este problema se reduce á determinar las horas 
en que el sol y la luna difieren en ascension recta O\ 6\ 12 h 6 18\ 
que corresponden respectivamente á la neomenia, ~1 cuarto crecien
te, al plenilunio y al cual"to menguante. Calculemos, por ejemplo, 
la oposicion en ascension recta de Diciembre de 1870. L.a simple 
inspeccion de las posiciones del sol y de la luna da á conocer que 
el plenilunio se verificará el día 7 de Diciembre entre las 14h y las 
'15h de Greenwich; por consiguiente calculemos las ascensiones rec
tas del sol y tomemos las de la luna para las horas siguientes: 

Ascensiones ~tas del sol. 

A 13h ......... 16h 58m 15~ 39 
" 14 ........• 16 58 26. 33 
" 15 ......... 16 58 37. 27 
" 16 ......... 16 58 48. 21 

.ucensioues rectas do Ja luna. Dltercncia.s. 

4h 56m4~21 ••••••••• llh 5781 48~82 

4 58 9. 68 . .. .. .. .• 11 59 43. 35 
5 00 15. 35 ... .•. ... 12 1 38. 08 
5 2 21. 21 . . . . . . . .. 12 3 33. 00 

La columna de las diferencia~ se ha form~do restando las del sol 
de las ascensiones rectas de la luna despues de aumentarles 24\ y . 
para hallar el momento en que esa diferencia es exactamente de 12\ 
harémos la inter¡Solacion con los datos: 

y - a = 1 6~ 65 A. = + 114~ 63 B=+O~IO 

Del cálculo resulta t = O~ 1452 = sm 43 •, y así ·el ple~ilunio se 
verificará á las 14 h 8m 43• de Greenwich, ó á las p 30m 15" de 
México próximamente. 

160.-Todos estos problemas se resuelven acaso con mas facilidad 
por medio de los movimientos 6 variaciones horarias que constan 
en las tablas 6 que se calculan fácilmente de este modo. Diferen 
ciando la última fórmula (3) respecto de t, se halla: 
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- ecuacion que expresa la '\fariacion' de la coordenada y respecto de la 
del tiempo á la hora t. Por consiguiente haciendo á d x = Jh, 1 
atendiendo á que d t = d;: , _reslflta para !ll valor del movimiento 

horario: 

" - dy A+2 Bt 1 "=dX h ,, ............ : ............. (S) 

Ejemplo.-Con los datos A=- 582."5 y B = + 12."5 ~el 
núm. 158, calculemos el movimiento horario del sol en declinacion 

el dia 30 de Noyiembre á 7h de Greenwich. Se tendrá: t= "'74 = 0.29. 
. ' . 

A=- 582."5 

2 Bt=+ 7. 2 

- 575."3 
' - - 576."3 - - 23 " 97 
V- 24- · . 

resultado idéntico al del núm. 154. 
Para las Efemérides de la luna, se tiene h = 1 h, y así sustitu

yendo los valores (3) de A y B, resulta: 

V= Al+ (t - ~) A, .... ......... .. .. . .... .. ......... (6) 

Notemos que cuando t es igual á t, se obtiene v = 6 1 , lo cual 
indica que las diferencias primeras pueden. considerarse como las 
variaciones horarias correspondientes á la mitad del intervaJo que 
hay entre las horas de dos coordenadas consecutivas. 

Con ayuda · del movimiento horario es muy fácil determinar la 
hora en que un astro adquiere una posicion dada. Sea, en efecto, l 
este elemento, y l' el que mas se aproxima á len las Efemérides del 
astro. Si designamos por H' la hora correspondiente á l' y por H 
la que_ se busca, tendrémos, siendo v la variaéion horaria, .......... .. 
v : 3600' : : l--:- l' : H'- H' de .donde resulta: 

n = Ii/ + 360o• (t - l') .............. .. .. .. .. ... ... (7) 
V 

, 
P ara mayor exactitud debe calcularse el valor de ~ para el ins-

tante medio ! (H + H'), determinando primero el valor aproxima
tivo de H por el mismo método. Repitiendo el primer ejemplo del 
núm. 159, calculemos la hora de' Greenwich en. que la luna tiene 
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23h 19"' 59! 22 de.ascension recta, tomando los datos que constan al 
fin del núm. 158. Por ellos vemos que la ascension recta que mas 

• se aproxima á la ant.erior es la correspondiente .á H' = llh, que 
es 23h 20"' 34~ 71, de modo que se tiene: l- l' =- 35: 49. Para 
determinar el valor aproximativo de H hagamos uso de la diferen
cia primer~ 118~ 37 en ve~ de v, y se hallará en horas: 

H H l 35.5 - 0h3 
- . =- 118.4 - - . 

Así, pues, tomarémos H = 10~ 7. En consecuencia, el instante 
medio vendrá á ser 10?,85, y calcularémos el valor de v por la fór-
mula (6) tomando t = 0.85. ' 

~1 = 118~ 37 
-O.:Z X 0.35 = -0. 07 

1} = 118~ 30 

y entónces la ecuacion (7) dará: 

que es precisamente el resultado que se obtuvo por la fórmula (4). 

CAPITULO VI. 

TEORIA Y USO DEL SEXTANTE. 

161.-Los arcos celestes que se miden habitualmente para la re· 
solucion de todos los problemas de la Astronomía práctica son las 
distancias zenitales y los ángulos azimutales de los astros; por con· 



siguien ·e un círculo repetidor, y mejor aún un teodolito astron6mi
co 6 altazimut, son suficientes para obtener los datos necesarios en 
todafl las aplicaciones. Sin embargo, el sextante y todos los demas 
instrumentos de reflexion se emplean igualmente con el ~ismo obje
. to, y si bien los resultados que -proporcionan son por lo general in
feriores á los que se obtienen con un buen altazimut 6 algun otro 
aparato de precision, presentan en cambio la ventaja inestimable de 
su fácil trasporte y de su sencillo manejo, siendo tambien suscepti· 
ble de suministrar, en manos hábiles, resultados verdaderamente 
notables por su exactitud. 

El principio que sirve de fundamento á la construccion de los 
instrumentos de reflexion es el siguiente: si un rayo luminoso A E 
(fig. 43~) sufre sucesivamente dos reflexiones E e y e O en dos es
pejos E y e, el ángulo A O B formado p~r l,a primera ~ireccion A O . 
con la última B O es doble del ángulo E]) e que forman los planos 
de los dos espejos. Con el fin de demostrar esta propiedad, llame
mos a el ángu,lo de incidencia en el primer espejo, esto es, ·el forma
do por el rayo A E con la normal E N al espejo en el punto E; y 
~ el de incidencia E e n eri el segundo espejo. Ent6nces el triáng~
lo E e O, en el cual f3 a es. el ángulo externo, da la ecuacion: 

Por la misma razon el triángulo E e JJ, en que eí ángulo exter
no es igual á 90° .:._ P, ,suministra esta otra:· 

y por consiguiente resulta: O= f3 JJ. 
En virtud de este princípio, si se coloca ·la vísta en un punto 

cualquiera de e O se verá la imágen refleja del punto A como si el 
rayo luminoso viniera de otro punto B situado en la prolongacion 
de O e; 6 en otros términos, el objeto A visto por la doble reflexion 
estaría en coincidencia con otro objeto B visto directamente. Si, 
pues, de alguna manera se logra ver directamente la señal B á la 
vez que A por reflexion, y se consigue medir el ángulo de los espe-
jos cuando se haya establecido la coincidencia de ·ambas señales, el 
doble de este será el que forman los objetos. 

.. 
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La primera de estas condiciones se ha llenado dejando sin platear 
6 sin estañar nna parte del cristal de que está formado el espejo e, 
de modo que al traves de la mitad diáfana puedan verse los objetos 
situados en la di:t:eccion B O; y la segunda haciendo que, el espejo E 
se mueva con una alidada sobre un arco graduado, com9 lo indica 
la fig. 44:.;t, que representa el sextante. El arco , O .A., que {)Omun
mente es de 60° á 70°, está dividido doblemente, quiere ·decir, de 
120° á 140° co~ el fin de que las lecturas suministren d~sde luego 
el ángulo de los objetos, doble del de los espejos. En el centro del 
arco está fijo en la alidada EL el espejo E, llamado espejo mayor, 
y por consiguiente se mueve con ella; miéntras que el espejo menor 
e, fijo al limbo, no tiene mas que el pequeño movimiento necesario 
para comprobar y corregir su posfcion como .se dirá despues. Un 
telescopio cuyo eje es paralelo al plano del limbo, y al cual está 
unido por medio de U:n collar C, recibe las imágenes del objeto que 
se ve directamente al traves de la p~rte supe~ior del espejo menor, 
que no está estañada, y del que se ve despues de la prim~ra reflexion 
en el espejo mayor, y de la segunda en la mitad inferior del espejo 
e. En la parte posterior del limbo hay un mango de madera por el 
cual se toma el inJ>trumento para servirse de él, pues por lo regular 
no se fija en un apoyo,· sino que se tiene en la mano. 

162.-Para que el sextante dé con precision el ángulo de dos 
objetos, es nec~sario, 19 que su limbo sea paralelo al plano en que 
se verifica la doble reflexion; pero como este plano ()S perpendicular 
al de los espejos, resulta que estos deben ser e~actamente perpen
diculares al plano del limbo; 29 que el cero o de la graduacion se 
hall~ en la direccion del radio E O, en la cual son paralelos los pla.
nos de ambos espejos, puesto que solo en ese caso formarán un án
gulo nulo; 39 que la línea de colimacion del telescopio sea tambien 
paralela al plano de la reflexion, 6 sea al del limbo; 49 que la ali
dada gire precisamente en el centro del a~co graduado. Veamos có
mo se comprueban estas condiciones principales. 

La primera se ~xamina moviendo la alidada hasta colocarla próxi
mamente en medio del arco, como la representa. la figura. Entónces, 
si se sitúa la v~sta en E, lo mas cerca que se pueda del plano de¡ 
limbo, se verá P.irectamente la parte del arco graduado que queda 
hácia el extremo A., y la inisma por reflexion en el espejo. Si la 
imágen refleja sé ve exactamente en la prolongacion de la directa 
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de manera que ambas presenten el aspecto de un solo plano, existe 
la perpendicularidad entre el espejo mayor y el limbo; pero de lo 
contrario, será preciso mover el primero por ,medio de los tornillos 
que fijan su armadura metálica á la placa de la alidada, hasta con
seguir la coincidencia de los dos arcos directo y reflejo. Como por 
lo general los fabricantes hacen esta rectificacion bastante bien, 
suele suceder que el espejo esté desprovisto del pequeño movimiento 
necesario para corregir su posicion; en tal caso, si se le nota algun 
ligero error, lo que debe hacerse es introducir entre su armadura 
y la alidada una hoja de papel mas 6 ménos grueso, segur la mag
nitud del error, colocándola del lado anterior 6 del posterior del 
espejo, segun el sentido en que con,venga moverlo, y volviendo en 
seguida á apretar los tornillos. Se estima que la vista puede apre
ciar muy bien una inclinacion de 3' á 4' del plano 6 arco reflejo 
respecto del directo; y como un ~rror qué no exc~da de esta canti
dad no tiene influencia sensible en la medida de los á-ngulos, ·se de
duce que el método de comprobacion indicado suministra siempre la 
precision necesaria si se practica con esmero. 

163.-Una vez corregido el espejo mayor, si hacemos de manera 
que el menor le sea paralelo en una posicion cualquiera, habrémos 
conseguido colocar tambien su plano perpendicular al uel limbo. 
Con este fin se dirige el telescopio á un objeto muy distante, 6 me
jor á una estrella pequeña; y luego que se tiene en el campo su
imágen direéta, se lleva la alidada hácia el cero O de la graduacion. 
Ent6nces se presentará en el campo del anteojo otra imágen del 
mismo objetg, que es la que proviene de la doble reflexion; y si en 
el movimi~nto de la alidada Ías dos imágenes llegan á sobreponerse 
exa~tamente, s'e tiene la prueba de que existe el paralelismo d~ los 
dos espejos; mas si por el contrario, la iinágen refleja se ve pasar á 
un lado de la directa sin que pueda conseguirse su superposicion, 
se moverá el espejo menor por medio ·de un tornillo colocado en su 

\ 

parte posterior, y á veces debajo del limbo; y se repetirán las prue-
bas hasta lograr la exacta coincidencia de ambas imágenes. 

Al hacer esta y otras comprobaciones anál~gas, es preciso tener 
cuidado de que ias dos imágenes se vean con la misma intensidad. 
Esto se consigue subiend~ 6 bajando el anteojo, esto es, alejándolo 
6 acercándolo al plano del limbo por medio de un tornillo que hace 
variar la distancia del ct>llar del telescopio al limbo sin alt'erar el 

38 
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paralelismo del eje de colimacion y de este plano. En virtud de este 
movimiento, resulta en efectó que el objetivo del ~nteojo recibirá 
mayor cantidad de rayos reflejos si es pequeña su distanci~ allim- . 
bo; porque la parte diáfana del espejo menor, por la cual recibe los 
rayos directos comienza á cierta altura respecto ·del limbo . . Por el ' ' , 

• contrario,. si se aleja el telescopio de este plano, será mayor la can-
tidad de rayos que reciba de la imágen directa, la cual por consiguien
te, se verá mas brillante ·que la refleja. Dando, pues, al c~llar del 
anteojo, la posicion conveniente, lo qU:e es muy fáciJ después de dos 
ó tres ensayos, se presentarán las dos imágenes sensib~emente con 

la 'misma intensidad. 
164.-Luego que se tie~-e seguridad de que ambos espejos son 

perpendiculares al limbo, se examina si el vernier de la ali:J}ada se
ñala exactamente el cero' de la g;aduacioh c_uando se hÍwen coinci

dir las dos imágenes de un misn:ío_ obje·to; por ser esta la posicion 
en que son paralelos los· planos de los espejos: Generalmente suce
'derá 'que al sobreponer las dos imágenes de una estrella por ejem
plo, moviendo al efecto el tornillo de aproxima.cion de 'la alidada. 
hasta lograr su exacta coincidencia, el vernier en vez de indicar 
precisamente 0°, se'ñalará cierta lectura e0 ; mas como la posicion 
que entónces ocupa la ~lidada ;;orresponde al paralelismo de· los es
pejos, se infiere que el cero ú orígen de la graduacion debería ha
llarse en el punto e0 , y esta lectura representará por consiguiente 
el error inicial ó bien el erro1· del cero, como se le llama comunmente. 
En algunos sextantes puede hacerse desaparecer ese error, porque 

están provistos del m.ecanísmo necesario para comunicar pequeños 
movimientos al espejo menor al derredor-de una línea perpendicu
lar al limbo; y entónces lo que debe hace~se es poner en coinciden
. cia el cero de la alidada con el de la. graduacion, y observando l¡¡, es-
trella, mover el espejo menor hasta que se confundan las 'dos imá
genes. Otros sextantes no tienen ese mecanismo, que en realidad 
no es necesario; porque una vez hallado el valor de e0 , se aplica 
como correccion á todos los ángulos que se midan. Por otra parte, 
aun cuando se destruya de pronto el error, no permanece nulo por 
mucho tiempo; y no es raro que en el curso de una sola serie de 
observaciones varíe sensibleménte de valor, lo cual se nota cuando 

se determina al comenzar y al terminar la serie, que es lo mas con· 
veniente en todos caso::;. . 
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Siendo, pues, e0 ,el error inicial, y G la indicacion del sextante 
cuandp se mide con él un ángulo cualquiera, el arco verdadero ~e
rá G- e0 • Debe advertirse que la graduacion del limbo se prolon~ 
ga un pocó háci:tla parte opuesta á la numeracion creciente; porque 
puede suceder que el paralelismo de los espejos corresponda á algun 
punto de ese arco adicional, en cuyo caso el valor de e0 se conside· 
~ará como negativo, y el ángulo correcto será (} + e0 • <•> Tambien 
conviene advertir que cuando tal cosa suc'eda, debe tenerse cuidado 
de hacer la lectura con el vernier en sentido opuesto, quiere decir, 
tomando su última division por pr:imera, la _penúltima por segunda, 
&c. Así, por ejemplo, si el instrumento da una aproximacion de 10", 
el vernier estará generalmente numerado de O á 10; y entónces, en 
la cifra 10 se supondrá O, en la 8 se supoildrá 2, &c. 

Con el fin de óhtener el .valor de e0 sensiblemente indeP,endiente 
1 

de los pequeños errores de observacion, deben hacerse varias lectu-
ras correspondientes á otras tantas coincidencias, 'y adoptar ~1 tér
mino medjo, como en el ejemplo siguiente, que se refiere á observa
ciones de distintas estrellas de . segunda ó tercera magnit~d: 

11 5511 

1 50 
2 00 
1 55 
2 5 

e0 = 1-' 57."0 

Obtenidas estas lecturas en la parte positiva del arco, el ángulo 
correspondiente 'á cualquiera indicacion G del i~strumento, será 
G--'-- 1' 57." 

El error inicial e e determina tambien por nÍedio del , sol midiendo 
con el sextante su semidiámetro, _por ser esta operacion susceptible 
de mas exactitud que la superposici9n de las dos imágen~s de su 
limbo. A este fin, dirigiendo el telescopio hácia ese astro, se mueve 
la alidada con el tornillo de aproximacion hasta que la imágen re· 

("*) ~luchas veces se r epresenta algebraicamente el ángulo correcto por la .ex
presiou general G + e0 , atribuyendo á e0 el signo positivo cuando el paralelismo 
de los espejos col'responda á un punto del arco adicional 6 negativo, y así lo he 
representado en mis "1Vuevos lfétodos astronómicos;" pero se comprende que ambas 
formas de la expresion dan resultados necesarÜLmente idénticos cuando se aplican 
atribuyendo á e0 el signo que le corresponda de acuerdo con la. convencion qué 
se haya establecido. 
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fleja se ponga en contacto con- !~ directa,, tant~ hácia.un lado co~o 
hácia el ot1:o de esta, y leyendo las dos indicaciones, cuyo térmmo 
medio da el valor de e

0 
• -En efecto, puesto que al coincidir los .cen

tros la lectura seria• e0 , cuando los bordes están en ,contacta los cen
tros dista;rán 93 s, siendo s el semidiámetro del sol, y las dos lecturas 

serán en consecuencia: 

de donde resultar: 

c0 +2s=fl1 

e0 - 2s = g 2 

/ . 
c o = ~(ul+u. ) 

3 = t(ul-'-u.) 

Tomemos por ejemplo las siguientes observaciones del sol,hechas 
c~n el mismo sextante á que se refiere el anterior: 

+ 33'45" 
+ 33 45 
+ 33 40 
+ 33 40 

fll = + 331 42."5 

3/58 118 ' - + ' - + 1' 5<1 114 eo- 2 - ~· 

-291 5011 

-29 40 
-29 40 
-29 45 

flz =- 291 43. 117 

' - 63
1 

26.
11

2 - 1 "'51 "5 ~ - 4 - ~O , 

La~ cuatro leéturas positiva¡¡ se obtuvieron estableciendo el con
tacto del borde inferior de la imágen refleja con el superior de la 
directa, tales como se veían al traves del telescopio; y las negativas, 
obtenidas en él arco de exceso, provinieron de los contactos del lim
bo· superior de la refleja con el inferior de la imágen tlirecta. 

Aunque la concordancia del semidiámetro obtenido por la obser
vacion con el que suministran las efemérides del sol no constituya 
en realidad una verdadera prueba de la exactitud con que se haya 
determinado el error inicial, da sin embargo una fuerte presuncion 
eh su favor. En el caso que consideramos el semidiámetro tabula.r 
era 15' 52."4 el dia de la observacion, que concuerda bastante bien 
con el que suministró la medida. Siempre que al de,terminar el er
ror por este método, esté el sol poco elevado sobre el horizonte, de?e 
hacerse uso del semidiámetro horizontal; porque los dos bordes del 
vertical, diversamente afectados por la refraccion, darán al .disco 
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una apariencia algo elíptica. En consecuencia, teniendo hácia arri~ 
ba el limbo del sextante, se establecerán los contactos de los limbos 
laterales de las imágenes, en lugar de establecer los de los bordes 
superior é inferior, con el sextante vertical. Debe tambien advertir
se · que en toda clase d~ observaciones solares se usan los heliosco
pios JJI y m que se colocan delante de ambos espejos y que sirv(ln 
para mitigar la intensidad de la luz. Por lo comun el sextante tie
ne varios de estos helioscopios de diversos colores, y se combinan ' 
dos 6 mas con el :fin de obtener cada una de las imágenes del color 
y de la intensidad que se desee, procurando que sean tales que no 
fatiguen la vista, tanto por el mal que puede causar una luz dema
siado viva, como por la mayor precision con que pueden establecerse 
los contactos. Mas bien que hacer uso de esos he.lioscopios, es conve- . 
niente servirse de lino solo colocado delante del ocular del anteojo; 

- . 1 

porque si existe algun defecto en los que están delante de los espe· 
jos, afectará ese defecto á una sola de las imágenes, haciéndolas 
acaso aparecer en·contacto cu'ando no lo están realmente. No suce
de lo mis~ o con el helioscopio ocular cuyo error, si existe, afecta 
por igual á las dos imágenes y en consecuencia no altera su situa
cion relativa. 

165.~Expliquemos ahora el modo de comprobar el paralelismo 
del telescopio y del limbo. Como lo que sé observa con el sextante 
no es la coincidencia de las señales con la línea de colimacion, sino 
el contacto de las imágenes, su telescopio no · tiene retícula, y está 
provisto únicamente de dos hilos paralelos cuyo objeto es solo el de 
marcar con alguna aproximacion el centro der campo, que es el lu
gar en donde deben observarse los contactos. Así, pues, la línea de 
colimacion será la que une el centro 6ptico del objetivo con el me
dio del espacio que separa los hilos; y esta línea es la que ha de ser 
paralela al plano del sextante. Para cerciorarse de si existe 6 no 
ese paralelismo, se coloca el instrumento horizontalmente sobre una 
mesa, por ejemplo, y despues de haber hecho girar el telescopio al · 
derredor de su eje hasta que los hilos queden pr6ximamente para
lelos al plano del limbo, se establece á la distancia de 6m á 8ru por 
lo ménos, una señal 'que pueda verse al traves del anteojo y que se 
halle en la prolongacion de aquel plano. En seguida se mide la dis
tancia del limbo al centro del objetivo, y esta se toma hácia aniba 
de la señal establecida. Si ent6nces se ve esta última en el telesco-
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pio, exactamente entre los dos hilos, existe el paralelismo; pero en 
el caso contrario se moverán los tornillos pequeños que tiene el CO· 

llar del anteojo en su parte superior é inferior, y que le comunican 
movimiento en un plano perpendicular al del sextante, hasta que se 
vea la señal en el centro del campo. • 

Estas marcas pueden hacerse en una pai·ed á la distancia indica
da, dirigiendo una visual en el plano mismo' del instr1:1mento; pero 
es mas exacto poner sobre el arco graduado dos cubos pequeños de 
madera 6 de metal, cuya altura sea precisamente igual á la del cen
tro del objetivo respecto del limbo, y ent6nces la visual dirigida 
por las caras superiores de esa especie de pínulas, determina desde 
luego una señal situada en un plano paralelo al del limbo,. y que 
por consiguiente es la que debe verse á la mitad de la distancia de 
los hilos. Algunos sextantes están pr9vistos de dos láminas metáli
cas del tamaño conveniente para que colocadas sobre el arco, dén 
una visual paralela al limbo y á la misma altura que el anteojo, el 
cual por otra parte puede acercarse mas 6 ménos á ese plano, segun 
he dicho al hablar de la intensidad de las imágenes. Se estima que 
cuando el ángulo formado por el telescopio con el limbo no excede 
de 6' á 8', no produce error sensible en los ángulos observados con 
el sextante; y para alcanzar ese grado de aproximacion al tratar de 
nulificar el error, basta evidentemente que la marca no se desvíe de 
la visual paralela al limbo una cantidad superior 0.002 de la distan
cía, ó sea 0':" 02 por 10m, lo cual siempre me parece fácil. Despues 
de explicar el manejo del sextante verémos otro medio de compro· 
bar el paralelismo de su plano con la línea de colimacion. · 

166.-El error mas influente del sextante proviene de su excen
tr!cidad, esto es; de la falta de coincidencia exacta que puede existir 
entre el centro del movimiento de la alidada y el centro de la gra
duacion; coincidencia que se juzga muy difícil de lograr, á no ser por 
efecto de la casualidad; y como el arco limitado del instrumento no 
permite mas que el uso de un vernier, no es posible eliminar el efecto 
rlc la excentricidad por medio de dos 6 mas lecturas, como sucede 
en todos los demas goni6metros. 

E l método mas sencillo de hallar el error que por esta causa ten
ga ~n sextante consiste en comparar sus medidas angulares con las 
que suministre un buen teodolito. A este fin se coloca el sextante 
en una mesa 6 en un tripié, y se miden con él los ángulos que for· 
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men entre sí varios ohjetos muy distantes· y situados cerca del bori · 
zonte, á fin de que puedan verse en medio del campo en la posicion 
que guarda el instrumento. Los mismos ángulos se miden despues 
con el teodolito, y las diferencias que se encuentren entre-los resul
tados se considerarán como otrás tantas correcciones correspondien
~es á las respectivas lecturas del sextante, con las cuales se forma~ 
rá una tabla q1.1e por interpolacion permita hallar las correcciones 
para cualquiera lectura del 'instrumento. Cinco 6 seis ángulos que 
a.br.acen todo el arco del sextante son por lo general suficientes. 

Conviene,indicar aquí que las correcciones determinadas de esta 
manera corresponden en rigor al punto de la graduácion en que se 
lea la coincidencia de una ¡le sus divisiones con otra del vernim·, y 
no al punto del limbo que correspondería. al ángulo obtenido, el cual 
puede distar mucho del _primero. Supongamos, por ejemplo, que la 
lectura su·ministre el ángulo 25° 19' 40'' en un sextante que dé una 
aproximacion de 1011• Estando dividido el grado en 6 partes, es cia
ro que directamente no pudo apreciarse mas que el arco 25° 10', y 
que el vernier proporcionó la fraccion restante 9' 40"; pero como 
la coincidencia de cada division del vernier con una 'del limbo hac'e 
avanzar 10' el punto en que ambas ·parecen formar una sola línea, 
resulta que por cada minuto obtenido con el vernier el punto de 1 

coincidencia adelantará 1°. Segun esto, la lectura de '9' 40" hecha 
con el vernier, ~upone la coincidencia de las di visione~ ~n u_n punto 
que dista 9° 40' de la graduacion obtenida directamente en ellini-
bo, y eri c~nsecuencia será el 'que corresponde á la division ....... :. 
25 q 10' + go 40' = 34° 50'. Así, pues, si al comparar los ángulos 
dei sextante con los que dé el teodolito, se halla que cua~do el pri- r 

mero indica por ejemplo 25° 19' 40", ·el segundo da 25° H)' 40 11 + s, 
deberá considerarse que la correccion del sextante es de + s segun 
dos en el punto 34° tíO' de ~u gráduacion, que es en el que se veri
fic6 la coincidencia con el vernier. 

Se comprende que no es preciso al hacer la lectura de cada án
gulo anotar tambien el punto de coincidencia; porque puede dedú
cirse despues como lo hemos hecho, esto es, convirtiendo en grados 
y minutos respectivamente los minutos y segundos obtenidos con el 
vernier, y sumando este arco con la indicacion directa del limbo; 
Es claro, por otra parte, que esta regla solo es aplicable al caso que 
he considerado; pero fácilmente se encontrarán reglas análogas cuan-
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do sea diversa la aproximacion que dé un sextante á causa de estar 
dividido de otra manera. 

Mas adelante se explicarán otros medios de determinar las cor
recciones de la graduacion originadas por !)l pequeño error de excen
tricidad que casi siemp1·e tienen los sextantes; y solo añadiré en este 

, lugar que cuan,do se miden con estos instrumentos lós ángulos for-, 
mados por objetos terrestres, produce algun error la distancia que 
necesariamente existe del eje del telescopio al centro de la gradua
cion'. Este error no es otra cosa mas que el pequeño ángulo bajo el . 
cual se vería aquella distancia desdé la señ,al; y por consiguiente 
solo tiene valor apreciable cuando se observan objetos muy inme
diatos. Si las señales distan 6 ó 7 kilómetros por lo méil.os, puede 
suponerse el error sensible~ente nulo; pero si están mas cercanas, 
lo que debe hacerse es eliminarlo determinando por medio de ell~s 
la co;reccion inicial, pues afectada esta del mismo error:, suministra 
el ángulo verdadero al aplicarla á las lecturas obtenidas. Este mé· 
todo es el q'!le por tanto conviene adoptar al comparar las' medida~ 
angulares del sextante con las del teodolito. 

167.-Puede emplearse el sextante para medir un arco celeste 
cualquiera; pero se usa con mas frecuencia pl!-ra la medida de las 
alturas angulares de los astros sobre el horizonte, pues aunque suele 
aplicarse tambien á la de los ángqlos azimutales, tiene el inconve
niente de demandar el auxilio del cálculo para reducirlos al horizon· 
te, en atencion á que solo da directamente las dista~cias angulares 
en el plano de los objetos. 

Para medir con el sextante la altura de un astro se hace uso del 
lwrtzonte artificial, que consiste en ,.un receptáculo pequeño .lJ!(fig. 
4M) de hierro 6 de madera, lleno de un líquido que por lo general 
es el mereudo, por ser uno de los mejores reflectores. El receptá
culo es comunmente rectangular, de o:u os á omto por 0~06 á 0:"07, 
y se cubre con una pieza metálica B O D, terminada por dos l4mi
nas B O y O D, de vidrio, con el objeto de impedir que la superficie 
del mercu:io se mueva por la accion del viento, así como para pre
servarla ~el polvo ú otros cuerpos extraños. Al traves de esas lá
mina.s Stl hacen las observaciones, por_ lo cual es de mucha impo~
tancia que las dos caras de cada una sean exactamente paralelas, 
pues de lo contrario desviarían la direccion de los rayos luminosos. 

Siendo M A la direccion en que se ve ~n astro A, ·su altura an· 
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guiar será A M H. El rayo luminoso A M que emite el astro, se 
reflejará en la s·uperficie del mercurio, de manera que colocando la 
vista en T, lo verémos por reflexion en A', quiere decir, deprimido 
respecto del horizonte una cantidad angular H M A' =A-M H; . 
de donde resulta: que el ángulo A 11tf A' es doble de su altura. Este 
ángulo. es el que se mide con el sextante: á este :fi.n teniendo el ins
trumento de modo que su limbo quede vertical, se dirige el telescg
pio al horizonte M para ver dii·ectamente la imágen A' del astro, y 
en seguida se mueve la alidada hasta que se 'vea en coincidencia con 
A' la imágen del mismo astro A despues de sufrir la doble reflexion 
en los dos espejos del sextante. La indicacion de este corregida por 
el error inicial, el de excentricidad, &c., dará la doble altura A m A' 
6 A M A', pues es claro que M A y m A son paralelas por ser nula 
la pequeña distancia M m respecto de la del astro: . 

\ . 
Siempre que' se observa de éste modo una estr,ella 6 un planeta 

de disco niuy pequeño, se hace coincidir su imágen A' vista direc
tamente en el horizonte con lá reflejada/por l0s espejos; pero cuando 
se trata de un astro de disco considerable, como el sol y la luna, es 
mas exacto poner en contacto uno de los bordes dé A' con otro de A, 
de suerte que lo que se mide realme'nte es la altura angular de un 
limbo ' del astro, de la cual se deduce en seguida la del centro por 
la adicion ó la sustraccion del semidiámetro. Par! no equivocarse 
. respecto del borde que haya de observarse, téngase presente que 
como por una parte la reflexion en el mercufio origina una inver-
sion de los objetos, y por otra el telescopio produce nueva inversion, 
resulta que la imágen directa A' se ve en el horizonte en su posi
cion natural, de modo que si se pone en contacto con su limbo infe
rior el borde superior de la imágen refleja, se habrá medido la doble 
altura del inferior del astro; y por el contrario, si se · establece el 
contacto en la parte superior de la imágen del horizonte, · (le obten
drá la doble altura del limbo superior del astro. 

Miéntras no se adquiere alguna práctica es algo difícil ver á la 
vez la imágen refleja y la del horizonte, ya sea porque no pueda 
estimarse con suficiente aproximacion la cantid~d angular que debe 
moverse la alidada segun la altura del astro, ya sea porque no se 
conserve vertical el plano del sextante. Para vencer _esas· primeras 
dificultades conviene proceder de esta manera: colocándose delante 
del horizonte en la posicion propia para ver la imágen reflejada en 

,39 

·-
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el mercurio, se eleva el sextante hácia el astro con la alidada en 
cero pr6ximamente. Ent6nces se verán directamente las dos imá
genes, y si se mueve la alidada en el sentido de la num!}racion cre
ciente del limbo, se irá seplllra'ndo la imáge~ refleja de la directa, de 
manera que para conservarla en el campo del telescopio, será pre
ciso ir bajando gradualmente el sextante hácia el horizonte: Conti
nuando ásj el movimiento lento é igual de la alidada y d~ todo el 
instrumento, se llegará á tener dirigido ~l telescopio al horizonte,· 
en cuyo caso sin que haya salido del campo la imágen refleja' se ve· 
rá tambien directamente la del mercurio. Una vez que estén inme
diatas lllmbas imágenes, se fija la alidada con el tornHlo de presion 

· y se establece exactamente el c.ontacto con el de aproximacion. 
Las observaciones de astros muy luminoso¡¡, especialmente del sol, 

no ofrecen tanta dificultad., y en todo caso se hallan pronto las imá· 
genes miramdo directamente la del mercurio Qon el juego de helios· 
copios que se crea conveniente colocar delante del espejo menor. 
En seguida colocando delante del, mayor unó solo de los helioscopios 
mas claros, se mueve la alidada sin dejar de ver la i¡nágen del hori
zonte hasta que se presente la refleja, lo cual es ent6nces muy fá· 
cil á causa de la intensidad de ,su luz. Hecho esto se pone delante 
del espejo mayor la combinacion conveniente de helioscopios des· 
pues de haber fijado la alidada, y se procede á establecer los con
tactos como· se ha dicho: 

Comó en el curs'o de estas operaciones puede desviarse algo el 
sextánte de la verticalidad, suele suceder que aunque la alidada ha· 
ya llegado á la posicion conveniente, .no se vean qesde luego bs dos 
imágenes e~ el campo. Por eso conviene siempre hacer oscilar lige
·ramente el instrumento al derredor del eje del telescopio éomo eje 

· de movimiento, 6 sea al derredor de la visual dirigida á la imágen 
del horizonte. Ejecutando simultáneamente estos movimientos, quie
re decir, el de la alidada y el de oscilacion, sin dejar de ver la imá
gen directa del horizonte, se adquiere muy pronto la práctica ne
cesaria para hallar inmediatamente las dos imágenes. 

168.-Cuando la estrella que va á observarse está cerca de otra 
"ti otras que tengan casi el mismo brillo, es fácil confundirlas toman· 
do la imágen directa de una en el horizonte y la refleja de otra, 
Para evitar este inconveniente así como tambien para no tener difi
cultad alguna , en .hacer que se presenten en el campo las dos imá· 
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genes de la misma estrella, puede hacerse uso de un nivel pequeño 
colocado eli la alidada y formando con esta un ángulo igual al que 
1orma el eje del telescopio con el r~dio que pasa por el cero de la 
graduacion. Un astr6nomo ruso, Mr. Knorre, ha introducido esta 
utilísima mejora en el sextante, fundado en que el ángulo de que 
hice mencion es igual al que forma la alidada con el horizonte cuan
do están en contacto las dos imágenes de un astro, sea cual fuere 
la. altura de este. En efecto, prolongando hasta el plano del horizonte 
la direccion EL de la alidada, y atendiendo á que el ángulo FE L 
es igual á la altura a= O M L del astro, puesto que supongo en F 
el cero de la graduacion, el triángulo M O L ,da: T O L = a + J-. 
Pero designando por O el ángulo constante T m F formado por el 
telescopio T con el radio del cero, se tiene tambien T O >L =a+ O; 
é igualando ambos valores, resulta L = O., Siendo en consecuencia 
invariable este ángulo para cada sextante, se infiére que colocado 
un nivel n en la alidada, de tal manera que forme con ella .el mis
mo ángulo, bastará moverla, visando la imágen del horizonte, hasta 
que la burbuja ocupe el centro del tubo, para que se presente la imá
gen refleja al lado de la directa. Importa advertir que como la am. 

1 

plitud del campo del telescopio excede generalmente de 1°, no se 
necesita emplear un nivel sensible, ni mucho ménos que la burbuja 
permanezca precisamente en su centro, siendo bastante que el mo· 
vimiento de la alidada la haga circular á lo largo del tubo. 

El nivel debe fijarse á la alidada por medio de un apoyo que per· 
mita algun movimiento al tubo con el fin de rectificar su posicion. 
El que he mandado construir últimamente' se fija por medio de una 
pinza y de un tornillo de presion, y tiene otro de aproximacion que 
hace bajar 6 subir uno de los extremos del nivel, de manera que pue
da variarse el ángulo formado por su tubo con la alidada. El modo 
de rectificarlo consiste en dirigir el telescopio al horizonte visando 
las dos imágenes del sol, y movierrdo el tornillo de aproximacion 
hasta conseguir que cuando aquellas se confundan permanezca la 
burbuja cerca del medio del tubo. Esta sencilla operacion es bas
tante para que al observar un astro cualquiera visando directl!-mén
te su imágen en el horizonte, se presente tambien la otra luego que 
por el movimiento de la alidada se haya hecho pasar la burbuja de 
un extremo á otro del tubo. 

169.-La medida de las distancias zenitales 6 de las alturas de los 
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' astliOS sirve generalmente para la determinacion de la hora exacta 
6 para la de la latitud del lugar. En uno y en otro caso se anotan 
las horas de un cronómetro á la vez que se tom·an la.s alturas, de tal 
manera que la indicacion de este instrumento sea exactamente si. 
multánea con la del instrm;nento angular. Muchas veces no es in· 
dispensable medir las alturas en momentos determinados, . sino sim
plemente estar seguro de la simultaneidad de las. horas· y de las 
medidas angulares. En tales casos es cómod,o practicar la operacion 
de manera que las alturas. correspondan á un número exacto de gra
dos-6 de minutos del sextante, esperando al efecto que el a.stro ad· 
quiera la altura señalada de antemano con el cero del vernier. Si 
se observa, por ejemplo, un astro al Oriente del meridiano irá aumen· 
tan do su altura; y si esta se mide primero aproximadamente, se po
drá señalar en el limbo una indicacion algo mayor, y esperar, visando 
hácia el horizonte, á . que se verifique el contacto, de las dos imáge
nes, que es el instante que debe anotarse apuntando la hora, minuto 
y segundo que señale el cron6metro. Al Occident~ las alturas, y en 
consecuencia las indicaciones del sextante, irán decreciendo; pero 
en lo demas se procederá absolutamente lo mismo que en el pri

mer caso. 
Casi nunca se practica una sola observacion sin.o que se repiten 

de 20' en 20' 6 de 10' en 10' de la graduacion, segun que sea mas 
ó ménos rápido_ el movimiento ascendente ó descendente de los as
tros; y es de la mayor. importan~Jia acostumbrarse á emplear simul
táneamente la vista y el oído para observar los contactos y para 
anotar las horas correspondientes. Con este fin, luego que se haya 
señalado en el limbo la graduaci~m conveniente, se apunta la. hora y 
minuto del cron6metro, y c9mienzan á contarse en silencio los se
gundos 6 las fracciones de segundó determinados por los sonidos que 
produce el volante, á la vez que con .la vista en el telescopio se es· 
pera el contacto. El número de segundos que se cuente en ese ins
tante, agregado á la hora y minutos que se apuntaron al ¡Jr.incipio, 
suministra la indicacion correspondiente del cron6metro. Despues 
de apuntarla se señala en el sextante la nueva altura. para prose. 
guir la observacion del mismo modo. 

Algunos observadores no comienzan á contar los sonidos 6 golpes 
del cron6metro sin,o desde el instante en que miran el contacto, y 
continúan contándolos hasta ver la indicacion de este instrumento' 
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de la cual restan el número .de segundos que han contado para ob• 
tener lá hora co,respondiente á la observacion. Ambos métodos so~ 
igualmente buenos, y cada cual puede adoptttr el que le parezca mas 
fácil, teniendo presente, sin embargo, que :¡¡.1 aplicar este último pro
cedimiento es preciso contar cero en el momento del contacto, pues 
es comun que los principiantes comiencen por 1, en cuyo caso co
meten en la hora un pequeño error por defecto, puesto que cuentan 
un segundo, 6 en general, un golpe de mas en el número sustracti-
yo de segundos. : , .. 

Cuando se observan ·los astros muy. cerca del meridiano, ó bien 
cuando se toman las alturas de estrellas circumpolares, el movimien- , 
to ascensional es tan pequeño, que da lugar á bastante incertjdum- . 
bre la apreciacion exacta de la hora correspondiente al contacto. 
En tales casos mas bien que esperarlo me p!).rece mucHo mejo~ esta
blecerlo con el tornillo de aproximaéion, aun cuando la.lectura del 
limbo no produzca una decena exacta de.minutos, sino que sea pr.e
ciso estimar ias fracciones que indique ~1 vernier. Si para anotar el 
tiempo se sigue el primer método que se ha explicado, lo q~e debe 
hacerse es contar los golpes del cronómetro á la vez que se mueve 
el tornillo de aproximaciol} para acercar y sopreponer la,s dos !má
genes; y si se sigue -el segundo, se cuenta desde_ el instante en· que 
estas se confundan. 

A las reglas generales que h'e establecido para el manej~ del ~ex
tante, conviene añadir la conveniencia de cambiar de posicion la cu
bierta del horizonte a·rtificial, con el fin de eÍim1nar del resultado 
algun error que pudiera provenir de la falta de paralélismo de las 
dos caras de sus vidrios. Para conseguirlo cuando se ejecuta una 
serie numerosa de bbservaciones, lo que se hace comunmente es 
practicar la mitad de las observaciones, en una posi~ion de la cu
bierta, é invertirla despues para hacer la otra mitad. De esa mane
ra el vidrio que al principio estaba del lado del observa.dor, queda 
en seguida del lado del astro, y así es que si ~lguno de ellos no es
tá terminado por caras exact~mente pianas y paralelas, el error que 
se origine de este defecto se producirá en sentidos opuestos, y por 
consiguiente desaparecerá del promedio de la serie: 

Otra regla que siempre debe tenerse presente es la de observar 
los contactos en el centro del espacio comprendido entre los hilos 
del telescopio, los cuales convien~ colocar paralelamente al plano del 
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limbo. P~r lo general la luz de las estrellas mismas es suficiente para 
· •stimar con la aproximacion necesaria el centro del campo del teles

copio; pero si no fuere así, ba~tará dirigir sobre el espejo menor una 
luz débil tal como la que produce una lámpara colocada á cierta dis
tancia, y si es posible hácia atras del observador, con el fin de gue 
no le impida ver las imágenes de una estrella pequeña. La nece
sidad de observar los contactos en· medio del campo, suponiendo que 
la línea de colimacion esté bien rectificada, proviene de que eri ese 
punto es donde se obtiene· el ángulo verdadero, pues á uno Ú' otro 
lado de esa direccion resultaría mayor del que debe ser. 

En -las expliéaciones precedentes he supuesto que el observador 
hace uso á la vez del instrumento angular y del cronómetro sirvién
dose simultáneamente de la vista y del oído. Esta práctica; es indu
dablemente la m:ejor; pero muchas personas acaso por falta de cos
tumbre, siguen la de ejecutar sus observaciones · con un ayudante 
que lee las indicaciones del cronómetro. Por medio de la palabra 
pteventiva "atencion," pronunciada 15• 6 20• ántes del instante en 
que estiman que debe verificarse el contacto, 6 en general, el fen6-
meno que observan, indican al ~yuaante que comience á contar los 
golpes del cronómetro; y por la ejecu~iva "op," ú otra voz monosíla
ba breve, expresan el momento de la observacion para· que el lector 
del cronómetro apunte la correspondiente indicacion de este instru-

. mento. Proceder de esta manera es sin duda mas fácil que contar 
á la vez el tiempo; per6 repito que es preferible acostumbrarse desde 
un principio al otro método, tanto por ser independiente de la ayu· 
da de otra persona, cuanto por no introducir en los resultados un 
elemento variable de error, que puede provenir del modo especial 
que cada uno tiene de apreciar las fracciones de segundo. 

Los marinos emplean mucho el sextante por ser el único que es 
posible usar sin apoyo fijo; pero no pudiendo servirse del horizonte 
artificial á causa del movimiento de las embarcaciones, lo que hacen 
es medir las alturas respecto del horizónte sensible del mar. Con 
este objeto dirigen el telescopio á la línea que limita la vista, y mue
ven la alidada hasta que alguno de los bordes del astro se vea tan
gente á es¡¡, línea. Aplicando en seguida la correccion por la depre
sion del horizonte (Tomo I, pág. 463), obtienen la altura aparente 
del mismo borde. 

170.-Sigúiendo estrictamente todaa·las reglas que se han ex 
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puesto, y pra.cticand() con el mayor cuidado posible ~odas las rectifica
ciones del sextante, juzgo que con alguna práctica podrá alcanzarse 
cuanta exactitud es l!usceptible de proporcionar este instrumento; y 
solo falta indicar el modo de deducir la distancia zenital aparente del 
astro que se haya observado. Design~~tndo 'por e0 el error inic~al, por 
G la lectura obtenida y por a la con:eccion que corresponda al punto 
de coincidencia, segtJ.n lo expuesto en la pág. 303, tendrémos que}¡¡. 
doble altura corregida pÓr los errores inªtru~entales es: ........... . 
93 a= G+a-e 0 • La altura aparente será pues: a= -f(G +a-e0 ) 

y en consecuencia la distancia zenital: 

Esta cantidad es la que corregida. por refraccion, pa"ralaje y se
midiámetro suministra la distancia zenital verdadera del centro del 
astro, segun lo indican las expresiones generales de la pág. 269. 

Tratándose de una serie de observaciones, G y e representan res
pectivamente los promedios de las lecturas del Íimbo y de las cor
recciones que les corresp~nden. En. cuanto á e0 expresa .el término 
medio de los errores iniciales .determinados al comenzar y al termi
nar la serie. Aquí conviene advertir que ya sea ~consecuencia de 
algunos pequeños movimientos que tengan los espejos, 6 bien sim
plemente á causa de la diversa direccionen que obra la pesantez en 
las diferentes partes del sextante, suelen notarse en algunos de e~
tos instrumentos ligeros cambios en el valor de e0 , segun sean las 
alturas de los astros por cuyo medio se determinen. La existencia. 
de este defecto se comprueba fácil~ente midiendo el error inicial con 

·estrellas diversamente elevadas y comparando Jos resultados, pues 
de ese modo si se hallan difere).}cias sensibles puede aplicarse una 
correccion en cada caso particular; pero es mas seguro eliminarlo 
completamente determinando el valor de e8 en la misma posicion 
que guarda el sextante en cada observacion. A este fin se mide el 
.error inicial con el telescopio dirigido al horizonte, estableciendo la 
coincidencia de las dos imágenes reflejadas por la superficie del mer
curio. Practicada esta operacion al principio y al fin de la serie, se 
obtiene el valor de eo que éonviene á la posicion del sextante en que 

. se observa el astro. 
171.-:-En la obra, de Mr. W. H. Simms que tiene por título "The 
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sextant and its applieutions", publicada . en L6ndres en 1858, trata 
el autor ampliamente de todos los errores del sextante y la manera 
de corregirlos 6 de llevarlos en cuenta. Aunque el plan de mi libro 
no me permita exponer todos los procedimientos de Mr. Simms, me 

. propongo indicar sus prip.cipales ~esultados, que son los que importa 
consignar en una obra práctica; pues el lector que lo desee puede 
consultar aquel tratado para imponerse de los fundamentos de que 
se derivan las conclusiones del autor. <•> 

Si d~signamos por G una lectura cualquiera del sextante, por e0 

su error inicial, por ~ el pequeño ángulo formado por el telescopio 
con el plano del limbo, por ~ otra pequefia cantidad angular que 
proviene de la falta de paralelismo de las dos caras que limitan e 1 
espejo mayor y finalmente por e el efecto de la excentricidad, Mr. 
Simms establece la siguiente expresion del ángulo correcto: 

_4 = G- c0 - ~ 2 tan. t G sen. 111 + B >. + e ...... ... ..... (1 ) 

en la cual B representa un coeficiel).te que depende del índice de re
fraccion n del vidrio, y del ángulo ,(J de incidencia en el espejo me
nor, 6 sea el formado por el télescopio con· el mismo espejo. Llaman
do g el punto de coincidencia correspondiep.te á la-lectura G (pág. 
303), las expresiones de B y e son: 

B= /n•-sen. 2 (t G+.B) _ /n•-sen.•p 
~ cos. 2 (t G + P) : " cos.• P• 

e= b sen. l fJ coa. ("' + t 9) ........... : ................. (2) 

La cantidad b que entra en el·valor de e es una constante para 
cada. instrumento, que depende de su radio y de la pequeña dis
tancia ·que haya del centro del movimiento de la alidada al centro 
de la graduacion. El ángulo w es el formado por la direccion de la 
peque:!ia distancia que acaba de mencionarse con el radio que pasa 
por el cero de la division. 

172.-Una vez conocida la expresion general del ángulo correc
to, se determinán por la observacion para cada sextante las cons-

(*) 'l.'ambien puede consultarse la obra de 1\Ir. Chauvenet que lleva por titulo 
uA Manual of 8pherical and practical Astronomy,u Filadelfia, 1864. El Capitulo IV 
del tomo II se ocupa de los instrumentos de reflexion con la amplitud y el acierto 
que caracterizan á ese excelente tratado de Astronomía práctica. 
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tan tes ~: (J, >., by.,, de la man~ra que proc!I1é trazar brevemente. La· 

determina.cion de " supone conocido el espacio angular~ a com·pren
dido entre los hilos del telescopio, el cual se mide haciendo girar el 

. tubo hasta que los hilos queden sensiblemente perpeJ;J.diculares al 
plano del limbo, y :visando· en ·seguida un objeto', de iban era que por 
el movimiento de la alidada lit imágen directa s~ celoque, en uno de 
los hilos y la refleja en el otro. Ent6nces siendo r la lectura. y e0 la 
indicacion correspo!!diente á la coincidencia de ambas imág®es, se 
tiene: a= r- e0 • 

Para determinar ahora la constante, se mide el ángulo entredós 

objetos distantes, estableciendo la coincidencia de sus imáge,nes no 
en el centro del campo, sino sucesivamente en cada uno d.e los hitos,_ 
situados de n,uevo en . su posicion natural pa11alela al limbo. ·Siendo 
G 1 y G 2 las dos lecturas que se obtengan, el valor. de ~ es: · 

TI= (3.235Z) G-_1 : G, tan. t (G1,-i- G2 ) ..... ~ ........... (3) 

Con este valor ya pcrdt:á calcularse el término- 11 2 tan. t G sen.l" 
que forma parte d~ la expresion general (1'), 6 tomarlo de la Tabla 

si~uien~e, sin olvidar que . esta cor~eccion es siempre sustractiva. 

G 10' 20' SO' 40' 50' 

1~ -- --
0.112 0.''6 . 1."4 ' 2." 4 3.118 - 20 ó. 3 l . 2 2. 8 4, 9 ,7. 7 

30 ·o. 5 l . 9 4. 2 7. 5 11. 7 
;.la . o. 6• ~. 5 5. 7 10, -2 ló. 9 
50 O, '8 3. 3 7. 3 13. o 20. 3 
60 l. 0 < 4 . 0 9. 1 16. 1 25. 2 
70 l . 2 4. 8 11. o 19. 6 30. 6 
80 1. 5 5. 9 13. 2 23. 4 36, 6 
90 l . 7 7. o 15. 7 27 . 9 43. 6 

1 100 
2. 1 S. 3 18. 7 33. 3 52. o 

110 2. 5 lO. O 2'2. 4 39. 9 62. 3 • 
120 3. o. l2. 1 c7. 2 -IS. 4 75. 6 

-

Se ve por Ia·expresion de " y por la Tabla de las correcciones que 
origina, que el efecto de ese error crece rápidamente con el valor 
del ángulo. Por ;eso para determinarlo con precision importa mu~ho 
elegir dos obJetos cuya distancia angular·· excedn. de 90° ,·y si es po
sible, que sea tan grande corno ln pueda medi1· el' sextante. 

Aplicando este método á un sextante mio cuyos hilos formaban 
un ángulo a= 64~, medí varias se¡;ics de .di .s tancias de In. Polar á las 
ostrellas a Pega.si y a Piscis aust1·al/s poniendo los cont'a.ctos en los 

. 40 
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dos hilos sucesivamente, y obtuve por término medio de cull.tro de
terminaciones n = 12.'0, siendo los resultados extremos 10.'6 y 13.'1. 
En consecuencia la mayor correccion originada por n, que es la cor
respondiente á la graduacion extrema 120° del instr~mento, es solo 

de .;_ 4."5. 
173.-Pasemos ahora á la :leterminacion de ~. Como el coeficien

te B de este error en la f6rmula general, es una. funcion de 13, lo pri· 
mero que debe hacerse es medir este ángulo, que por lo regular está 
comprendidl') entre 18° y 20°. Se puede obtener su valor aproxim~· 
tivo midiendo los ladoi!-del triángulo que tiene por vértices el medio 
del espejo mayor, el del menor y el centro del collar en que se ator· 
nilla el telescopio. Calculando con estos datos el ángulo cuyo vér· 
ti ce está en el espejo menor, se obtendrá el valor de P, que es la 
mitad .de aquel. ·/ 

Para medirlo con mas exactitud, se desatornilla la armadura del 
_espejo mayor para separarlo de la alidada. Ent6nces colocado hori
zontalmente el sextante, y llevando su alidada hácia el extremo del 
arco, se dirige el telescopio á un objeto distante. A la v~z que este 
se mire · directamente, se observará en coincidencia con él, la imá
gen de otro objeto, reflejada por el espejo menor y cuyos rayos in· 
cidentes han podido herirlo á causa de la remocion del mayor. Es 
claro que estos dos objetos forman entre sí un ángulo de 180°·- 2 P, 

y por tanto, si el observador se fija bien en el que produce la imágen 
refleja, á fin de que lo pueda distinguir de los objetos inmediatos, 
quedará en aptitud de medir el ángulo 18(i)0 -tP con un teodolito 
6 con el mismo sextante despues de repues~o el espejo mayor en su 
lugar. El sextante, sin embargo, no permite medir de una sola vez 
un ángulo tan considerable; pero puede hacerse la operacion por 
partes, sirviéndose de un objeto intermedio para tomar los ángulos 
que forma con aquellos y cuya suma da el valor de 180°- 213, del 
que se deducirá en seguida el de P; De esta manera encontré que 
en mi sextante, P es de 18. 0 8. 

Con el valor de este ángulo pueden ya calcularse los de B para 
diversos valores de G desde 0° hasta 125°, que es el límite ordina· 
río del sextante; pero como en todos los instrumentos de construc· 
cion moderna el ángulo fJ está comprendido entre 18::> y 20°, pongo 
en seguida una Tabla ,: e los coeficieutes B que corresponden á los 
valores 18°, 19° y 20° de 13, y de la cual se ,puede interpolar. 
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,. ' . 
{J V ·'· CE; 19" ~ G 18° 19° 200 

- -------- - --------
1 

o o 0.00 o.oo . 0.00 80° 0.81 C.R6 O.!ll 
10 0.03 0.03 o 04 !lO J. 14 1.22 1 30 

1 

20 0.07 0.08 0.08 100 1.64 l.i(i . l. !lO 
.30 0.13 0.13 0.14 105 1.9\l 2.16 2.34 
40 o 20 o 21 o:.!:.! 110 2 46 2 fi8 2 !l4 
50 0.29 o.:n 0. 32 115 

1 

3.0!) 3.41 

1 

a.í8 
60 0. 41 0.44 o 4í 120 4.00 4.48 5.05 
70 O. ú8 0.61 0.6ú 125 5.10 6.19 7.20 

1 . -

Tomando de esta Tabla. e~ coefi~ientc B que corresponda al valor 
de /3 en el instrumento que se examine, se mide la distancia ang~· 

lar entre dos objetos, 6 mejor entre dos estrellas. Sea A el ángulo 
1 

exacto, G la indicacion del sextante y e0 su error inicial: la ecua-

cien (1) dará: 

. A '= G- e0 - ~ z tan. z G sen. 1", + B >. + e 

En seguida se quita el espejo mayÓr y ;ie invi~rte, de manera que 

su borde superior quede hácia abajo y vice versa. Se comprueba 
su perpendicularidad y ee determina de nuevo el error inicial, qúe 
designaré por e' 0 , pues generalmente no será igual el primitivo. 
Con esto. segunda posicion del espejo, ee vuelve á. medir el mismo 
ángulo A, y como el valor de >. producirá. un efeQto contrario, ten>
drémos, designando por G' la nueva lectura y suponiendo-iguales 

las pequeñ~~ corre~ciones por ~ y por la exc~ntricidad, como lo son 
bensiblemente en realidad: 

A= G1 - e1 
0 - ~ 2 tan. i G sen. 111 - B). + e 

La combinacion de estas dos ecuaciones produce: 

, _ ( G1 - G) - (e' 0 - ~o ) 
"- 2 B ........................ (4) 

Cuando A expresa la distancia angular aparente de dos estrellas, 
varia generalmente de la primera observacion á. la segunda; pero -es 
muy fácil tomar en cuenta la variacion como en el ejemplo siguien
te hecho entre o1ro3 para corregir mi sextante. El6 de Noviembre de 

1861 medí la distancia de la. Polar á. a Piscis australis, cuyo valor 



exacto era A= 119° 8' 4."8, y habiendo hallado G = 119° 9' 10."8, 
e

0 
= Z8."0, y siendo- 4."4la correcciorÍ por q, se tiene 1!!- ecuacion: 

' 

119o 8' 4."8 = 119° 9' 10."8 "¡:t 28."0- 4.114 + 4.16 >.+e 
y' 

6 bien reduciendo: 

- q3P6:::. 4.16 >. + e 

Al dia si()'uiente ha.biend,> inve~tido el espejo, volví á medir la dis-
o 

tancitL entre las mismas estrellas, cuyo valor calculado era .......... . 
A=l19° 8'9.''4, hallando G'=·Ú9° 8' 1~.'~.3 - y c'0 =3."9. 
Por consirruiente la nueva ecuacion será: 

n ' . 

... l •( 

119° 8' 9."4 = 110° 8' 18."3- 3.''0- 4."4- 4.16). + e · 

que reducida producei 

- 0."6 =- 4.16). +e 

Combinando las dos .ec'ua.ciones se obtiene: 

8.32). =- 33.'10 ~ 
'' 2.00 e =- 34. 2 . ,-~. · 

de las que>resulta >. =-13.1197 y a= -17 .. "10. Por muchas obser· 
váciones de la misma .especie encontré en térhlÍno meqio 1>.-;- 4."4. 
Tomando de la Tabla p't;ecedente los valores de .. B que corresponden 
á P= 18. 0 8, se podrá calcular por consiguiente la correccion B >.que 
conviene á cada lectura G de este sextante. Es claro que el cálculo 
da el valor de >. con el signo correspondiente á la primera posicion 
del espejo, y que para la segunda deberá tomarse con signo contrario. 

El valor de la distancia .A. se determina calculando para el'instan· 
te preciso de la observacion la~ distancias z~nitales verdaderas de 
las estrellas y sus azimutes, por las f6rmulas (3) y ( 4) de las páginas 
239 y 240. Restando la refraccion se obtienen .las distancias zeni· 
tales aparentes; y ent6nces en el triángulo formado par el zenit y 
las dos estrellas se conocerán dos lados y el ángulo comprendido, 
siendo los primeros las distancias zenitales aparentes y el segundo 
la diferencia de los azimutes de las ·dos estrellas. La resolucion da· 
rá en consecuencia. el· tercer lado, que es el valor de .A.. Conviene 



escoger las estue1las de m¡¡,nera que A, sea considerable para que lo 
sea tau¡bien el Uivisor fd B de la fórmula" (4), pu~s as~ f~ dis'minuirá 

el efecto de los pequeños errores de observaqi~n. . · 
174.-0btenidos d~ este .modo do~ valores c 1 .y e~ d·e la corree- · 

ci9n de excentricidad,, correspondientes á .los puntos 9 1 y !h. de coin-
cidencia, tondrémos, ·segun la ecuacion (2): · . ' ' 

e1 = b sen. t g 1 cos. (w + t f 1 ) 

e2 = b s;en. t g 2 cos. (w + t g 2 ) 

Eliminando la constante b se ob'tiene sin dific1,1ltad la otra cons.

tantt¡l.,,· por la fórmula: 

tan . ., ~ ~~-- '/•- ez s~n f !71 ............... (5) 
2 (c1 sen. 2 · g 2 - c2 sen. • t gtJ 

y poi' último cualquiera de las ecuacion·es primitiv~s dá: 

' ~ ...,, ..... ~ 2 . .... ~ . 1 

sen. t g
2 
co~ . l"' + ¡ g,) ....... (B) 

Aplicando este método hallé para mi sextant'e,' ., =- 81 o. 2' y 
log. b = 1.652 .___, pudiendo ·por tanto calcular el valor de. la· cor
reccion o p:;Li:a, cualquiera punto 9 de coincillenciit, por.medio de la 

fórmula (2) . 
. 175.-Cuando se hayan determinado las cuatro eonstánte~ ~,' >., b 

y w del instrumento, sé construyen Tab.las de las tres qorr~cciones: 

e= b sen. t g cos. ( w + t !!) e'=- ~ 2 tan. k G sen. 1'1 

.. 

{ 

e"= B>. 

con-lo cual para cualquiera Ie·ctura G y su <m·respondiente coinci-

dencia ·g, se tendrá por ángulo correcto: 

A = G - e0 + e+ e' + e" 

Con el fin de presentar la forma de estas Tablas, pongo á eonti
nuacion las que formé para. mi séxtante desde 40° hasta 120°, que 

es la parte de la ~radu,acion que se usa con mas frecuencia; 
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11 :0" ,:,, l a 
e' a e" 

-- -- ro_,~ 40° - 0."9 40° 
50 3. ü 50 l. 2 50 l. 2 
60 4. 7 60 l. 5 60 l. 7 
70 6. o 70 l. 8 70 2. 4 
80 7. 4 80 2. 2 80 3. 4 
\10, !!. o !10 2. 6 90 4. 8 

100 10. il 100 3. 1 lOl) 7. o 
110 12. 110 3. 7 110 10. 6 
120 -B. 120 -4. 5 120 17. 5 

La última está calculada. con >. = 4" y con los valores de B que 
corresponden á tJ = 18. 0 8. Como x resultó negativa para la prime· 
ra posicion ·del espejo, las correcciones de esta" Tabla serán sustrac
tivas siempre que se emplee el sextante con el csp;jo en esa primera 
posicion, y positivas para la segunda. Ademas, las Tablas segunda 
y tercera tienen el mismo argm'ne_nto G; y por consiguiente es c6· 

' modo formar de ambas una sola Tabla colectiva para cada posicion 
del espejo, reuniendo las cori-espondientes correcciones, de esta ma· 

nera: 

PRIMERA POSIC>ON. I<EGUSDA POSICION. 

a e'+c" a c'+c" 
------ ·-------

40° - 1."7 40° - 0."1 
50 - 2. 4 50 o. o 
60 . 3. 2 60 +o. 2 
70 4. 2 70 o. 6 
80 5. 6 80 l. 2 
90 7. 4 90 2. 2 

100 10. 1 lOO - 3. 9 
110 14. 3 110 6. 9 
120 -22. o 120 +13. o 

Estas correcciones y las que suministra la primera Tábla con el 
punto de coincidencia g por argumento, permiteU: corregir inmedia· 
tamente las lecturas del sextante. Aunque por comodidad para las 
aplicaciones se formen estas últimas Tablas colectivas, conviene, sin 
embargo, conservar las primitivas; porque los valores de e' depen· 
diendo de ~, que es susceptible de variacion, puesto que representa 
el pequeño ángulo del telescopio con el limbo, si este error se hace 
variar se habrán ~odificado igualmente los valores de e', en cuyo 
caso será muy fácil formar una nueva Tabla colectiva de estos y los 
de e" que no varían. Por otra. parte, creo que aplicando con todo 
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el cuidarlo posible el método de co~reccion del n-6.m. 165, puede te
nerse 11egur\dad de reducir el error q á un v~lor bastante pequeño 
para que s,ea permitidv suponer su influencia sensiblemente nula; y 
ent6nces serán ,solo e y e" las correcciÓnes de los ángulos. 

Tales son los resultados prácticos del método de i\lr. Simms para 
dete1:minar y llevar en cuenta los principales errores d!)l sextante; 
y espero que se comprenderá toda su importancia sabiendo que en 
muchos de estos instrumentos asciend'e á mas de 11 la suma de los 
errores, y q11e acaso todos ellos están sujetos á uno considerable de 
excentricidad. 

176.-La teoría del sextante es igualmente aplicable al círculo 
de reflexion, ya sea simple 6 repetidor. La ventaja esencial de estos 
últimos respecto de aquel consiste en que el principio de la rcpeti
cion elimina casi del todo el error de excentricidad; pero en cam
bio son de un manejo algo mas complicado. En el círculo de re· ~ 

flexion ademas de la alidada que se mueve con el espejo mayor, hay 
otra á la cual está fijo el menor y el telescopio, que se mueven con 
ella sin que se altere su posicion relativa, quiere decir, el ángulo 
que forma la línea de ·colimacion con este último eapejo. Las dos 
alidadas tienen movimientos independientes, y un vernier cada una. 
de ellas. 

Suponiendo que las divisiones estén numeradas de izquierda á 
derecha, para medi1· con este instrumento el ángulo de dos objetos 
se fija la alidada del espejo mayor en O~ 6 en otro punto cualquiera 
del limbo, y tenien1o el telescopio dirigido á la señal de la derecha, 
se mueve el círculo hasta que la imág~n de la izquierda, doblemente 
reflejada, se vea en contacto con ella. Ent6nces se fija la alidada 
del espejo menor, y mirando directamente la señal de la izquierda, 
se pone en moviq¡iento la otra alidada en el sentido de la numera· 
cion cr~ciente hasta que se vea por la doble reflexion el objeto de , 
la derecha en coincidencia con el de la izquierda. Como en este mo
vimiento ha recorrido la alidada del espejo mayor un arco cuya nu
meracion es doble del ángulo de las señales, la semidiferencia de sus 
indicaciones suministra~·á el valor de (lste ángulo. Si se desea 1 epe
tir la medida se vuelve á comenzar la operacion partiendo de lapo
sicíon en que haya quedado fijada la alidada del espejo mayor, y por 
el mismo procedir.:~iento se vbtiene de nuevo el doble ángulo, 6 bien 
el cuádruplo respecto de la primera indicacion del vernier Je esta 



alidada al comenzar la serie. De una man~ra idéntica se obtiene el 

séxtuplo
1 

el óctuplo, &c., del mismo ángulo. 
En la fábrica de Pistdr & Martín, de Berlin, se construyen en la 

actualidad sext"antes y círculos de l~eflexion , ll~mados prismáticos, 

por tener un prisma de cristal en lugar del espejo· menor. Presen~an 
sobre los instrumentos comunes la ventaja de permitir la medida de 
ángulos de cualquiera amplitud, á cauea de la situacion d·el prisma. 
muy inmediato al objetivo del telescopio. P~r lo demas, su u_!;o es. 
del todo semejante al de los demas intrumentos·de reflexion. 

·' 

CAPITULO VII. 

, DETER~H~~CIO~ DE LA HOH.A.-MÉTODO DE PIST-4-NCIAS 
ZENITALES. 

177.-En la. pág. 239 se ha dado una idea geneml de la resolu· 
cion de este problema, ln. cual consiste esencia.lment~ en calcular el 
ángulo horario tlel astl'o con los datos: distancia 'zenital z rnerliua 
<llrt·ctamente, latitud </> de la. estacion y declinacion d tlel astro; y 
en combinar despues el ángulo horario calculad·o con la. ascension 
recta., á fin de obtener ht hora exacta de l~ robservacion, que com· 

parada con la que señalaba el cronómetro en el mismo instante, da 
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á conocer el error de este instrumento respecto del tiempo real de 
la. estacion. 

Si siempre pudieran suponerse exactos todos los elementos del cál
culo, no habría inconveniente. en aplicar esta resolucion, cualquiera 
que fuese la posicion del astro respecto del meridiano del observaáor; 
pero como en la práctica es casi imposible alcanzar esa rigurosa pre
cision, se hace indispensable investigar en qué circunstancias tienen 
la \nenor influencia posible los pequeños errores que pueden existir 
en los datos suministrados por la observacion directa, y aun en los 
que se toman de las Tablas astron6micas. Con este objeto, suponien
do en z, ~y J los pequeños errores 6 variaciones 6z, 6~ y 6J, el 
ángulo horario lt resultará con el error 6 h, que consideraré como 
el resultante de los anteriores, 6 sea como una funcion de los mis
mos; y en consecuencia, limitándome á sus primeras potencias á cau
sa de su pequeñez, el error del ángulo horario será de 1~ forma: 

Los éoeficientes de los errores se deducen de la ecuacipn funda
mental siguiente, que contiene todos los elementos del problema. 

cos. z = sen. ~ sen. d + cos. ~ cos. d cos. k 

Diferenciándola sucesivamente respecto de cada uno de los datos, 
resulta: 

d h sen. z 
dZ = cos. rp cos. J sen. h 

d h cos. ~ sen. ó- sen. rp cos. ó cos. h 
~ = e os. rp e os. d sen. h 

tan. J- tan. rJ¡ cos. h 
sen, h. 

d h sen . rp cos. d- cos. rp sen. d cos. h ta.n. rp- ta.n. ó cos. h 
dd = e os. rp cos. J sen. h = sen. h 

.. 
178.-Estos valores, sustituidos en la expresion del error 6 h., 

miden la influencia de los que se suponen en los datos, y aun permi.: 
ten corregir el ángulo horario luego que se conocen las magnitudes 
de las correcciones '6 ·z, 6 rp y 6 J; pero por ahora investiguemos 
cuáles son las condiciones que reducen á un mínimum estos .coefi~ 

41 
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cientes. Comenzando por el de ~ z, vemos que si se designa por a 
el azimut del astro, el triángulo astron6mico da: 

sen. h cos. J = sen. a s~n. z 

Introduc,iendo este valor en el c.oeficiente_ .~ ~>? se ha;lla: 

dh 1 
dz = cos. i¡> sen. a 

El exámen de .esta expr:eBion indic.a que ~i bien su valor no puede 
Sell nulo, adquiere el menor posible cuando .p = 0° y a = 9.0°, esto 
es, cuando ' la estac.ion se halla en el ecuador y se observa un astro 
en el plano del primer vertical. Es claro qu~ el observador no es 
dueiio de •llenar la primera condicion, puesto que tiene necesidad 
de operar en determinada latitud; pero aquellas consideraciones de
muestran que el método de distancias zenitales, por lo que respecta , 
al error que pueda cometerse .en este elementu, es mas favorable en 
las bajas que en las altas latitudes en igualdad de circunstancias, á 
causa del valor considerable de los cosenos de arcos pequeños. P.ara 
Un\1- lati~ud dada, el coeficiente tiene su mínimum c~~'rtdo a= 90°, 
en .c1¡1yo c~~o ~.er.á: 

dh 1 
'"dZ' = cos. ~ = sec. <P 

Se ve que este valor ~s constante; y que .en consecuencia, cuando 
un ~ro pasa por el primer vertical1 su movimiento ascendente 6 
descendente es proporcional al tiempo, quier.e decir, asciende 6 des
Ciende espacios iguales en tiempos iguales. Esta conclusion tambien 
es sensiblem~11t.e cierta cuando el azimut del astro difiere poco de 
90°, puesto que los senos de arcos pr6ximos á un cuadran~e varían 
con mucha le,ntitud; y como por otra parte en las mismas circuns· 
tancias es poco sensible el movimiento azimutal de los as'tros, se 
infiere que autt para azimutes 'que se alejen 20° 6 30° del primer . 
. vertical tanto há~ia el Norte como hácia el Sur, siempr !,'l puede ad
xnitirse que im 10"' 6 12"' que dure ~na s~rie de observaciones, el 
movimiento ascensional es sensiblemente proporcional al tiempo, de 
modo que el promedio de las distancias zenitaled medidas, siempre 
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corresponderá al prot1edio de las horas anotadas en el.cron6inetro. 
Se comprenderá toda la importancia de esta conclusion por el sim
ple hecho de que autoriza la repeticion de las medidas, y en conse
cucr; cia la adopcion de promedios en vez de observaciones sencillas 
6 individuales. 

179.-Pasemos al coeficiente de 6 rf>. Cuando el triángulo astro
n6mico es rectángulo en el zenit, se tiene: cot. ~ = cot. ¡¡ coa. h, 6 
bien: tan. ó = tan. rf> cos. h, por lo cual en ese instante: 

"'"" ¡, : e .. f ( ,, 1 ci • "' h • - • 

~- 0 drp -

lo que demueatra que un pequeño error en la latitud no tiene in
fluencia enJa determinacion de la hora siempre que se oBserve· el áB· 

tro en el primer vertical. Es evidente que ·poco _ántes 6 poco despues 
de ese momento será muy pequena la diferencia tan. J·-tan. rp cos'. h, 
y que por tanto, con un astro cerca del primer vertical podrál el 
observador determinar exactamente la hora local, aun cuando ten· 
ga alguna incertidumbre respecto dé su verdadera latitud, porque 
el error quedará multiplicado por una fraccion sumamente pequeña. 
Tambieu esta conclusion es de grande importancia. en la práctica, 
puesto que muchas veces el astr6nomo ignora casi completamente 
la latitud de la estacion que ocupa, y procediendo como se ha indi
cado pue.de determinar biew su tiempo para corregir en seguida el 
valor dec la latitud supuesta. Estas . correcciones· sucesivas son muy 
frecuentes en la aplicacion de la Astronomía, y siempre conducen 
á muy buenos resultados si se guían los trabajos de ácuerdo con' las 
indicaciones de la teoría, análogas á las precedentes. 

180.-El coeficiente de 6 ó no se nulifica cuandó a= 90°, sino 
cuando el triángulo astron6mico es rectángulo en el astro. En efec
to, en tal caso se tiene: cot. ó = cot. rp cos. J¿, 6lo que es lo mismo, 
tan. rp =tan. ó cos. lt, y por consiguiente: 

~-o 
d ó -

La condicion de que sea recto el ángulo paraláctico no puede tener 
lugar, sin embargo, mas que c'uando la declinacion del astrq sea ma
yor que la latitud del lugar; y como sie:o.do r~cto ese ángulo, el plano 
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vertical z .A' (fig. 46ª') que pasa por el astro .A' es tangente á. su 
círculo R .A' S de declinacion, resulta que en ese momento adquie
re el mayor valor posiJ:>le su .. azimut P Z A'. Así, pues, la condicion 

• "'1"" ti ' . () 1 . de u.n azimut ons1aera ~es en todos casos a mas convemente para 
nulificar 6 disminuir los efectos de los pequeños errores existentes 

¡: en los datos necesarios para la determinácion de la hom. ji: 
¡ ;.. 1 d . l . t' 1 / 181.-Adviértase que solo pue en pasar por e pnmer ver 1ca 

h ftt ¡; tr''1
'
1 z O los astros cuyas declinaciones están comprendidas dentro de los 

i • t • ' lÍmites 0° y"'. El que tuviera nula su declina~ion cortaría aquel pla-
;.. .... no en el punto O del horizonte, por ser comunal ecuador E O; y el · 

!/ "Y~·que tuviera por declinacion una cantidad igual á rt>, describiría el cír- · 
, N~ culo Z Q, tocando por consiguiente al primer vertical en el zenit. 

. . . Se deduce .de aquí que el número de astros susceptibles de un azi-
"1 ~ ' l,l\-h ,. ... 

~ ,mut de 90°, es en general tanto menor, cuanto mas pequeña es la 
\~¡ u latitud de la estacion; y que ciñéndose estrictamente á ese valor del 

azimut, el núme~o de las estrellas útiles para observaciones de tiem
po se reduce aun por la necesidad de no medir sus alturas muy cerca 
del horizonte á causa de las irregularidades de la refraccion; pues 

{ 

se recordará (pág. 256) que nunca se juzgan dignas de confianza 
las observaciones practicadas á mas de 80° de distancia zenital. Esto 
np obstante, como todas las ventajas de un azimut de '90° exi~ten 
casi en el mismo grado á 20° ó 30° á un lado y otro del primer ver
tical, se infiere que en cualquiera latitud se puede contar siempre 
con un gran número de estrellas propias para la determin~cion del 
tiempo; y que la única reglr práctica que es.tablecen las co.nsidera
ciones precedentes es la de evitar las observaciones cerca ,del" meri
diano, y por consigui'ente las de· estrellas circumpolares y en nues
tras regiones las de estrellas australes cuyas declinaciones sean 
grandes numéricamente; porque unas y otras nunca. pueden tener 
azimutes considerables. Pongo á continuacion una Tabla de las dis
tancias zenitales mas convenientes para las obs~rv.aciones de tiempo 
en cada latitud, y que se refiere á estrellas de diferentes declinacio· 
nes. Siendo <P del mismo signo y mayor que J, pasará el astro por 
el primer vertical, y en el momento de su tránsito por ese plano, se 
tendrá la relacion siguiente, por ser el triángulo astron6mico rectán-
gulo en el zenit: '..., < ¡ ~- J / : o, 1 :_ ,. .. 1' .... o 

cos. z = sen. J 
sen. rp 
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S! por el contraio, ó es, mayor que ~,· en el 'instante en que el 
plano vertical que ,pasa por .la estrella es tangente á su círculo de 
declina.cion, se tendrá: 

sen.~ 
cos. z = --. -ó , sen. 

Por medio de estas relaciones se ha calculado la Tabla., la cual por 
consiguiente solo se refiere á estrellas cuyas de~linacion·es tenga~ 
el mismo signo que la latitud. · · 

\¡ Distancias zcnitalES mas fmra bies PID'il la d etCI'lllinaciun de la hora J 
' ~ 

. .-

' DE'CLINACION DEL ASTRO. ' 

1 LATIT~D . . . .. . .J. ·.¡,. . . 5q 10° "· 15° 20° 25° 30° 35° · · 

¡-w- _. ___ -- _ · - _ · __ ' __ · _ _ ' _ ___:_ __ · _ 1 
70° 191 47° ·52' ~ óoo 00', · 40° 491 ,. 52° '14' 58° 50' 63° ll'· 

29 75 14 59 29 40 49 00 00 35 20 ,46 50 53 24 
"" 32 ·,15 1 42 32~ 25 78 6, 65 ,,44 52 14 35 20 . 00 00 

30 79 . 58 6~ 41 . 58 . 5P . 46 _50 ·:¡. a2. ·15 . ,oo. 00 ·¡ 29· 20 'I/ 
35 81 16 7.2 23 63 11 . ~3 24 1 42. 32 ~9 20 'oo oo 

1 

Cuando <P y .l sean de ,signos contrarios, solo se procurará observar 
el astro cuai,ldo te.r;tga el mayor azimut posible. 

Habiendo estudiado la influencia de' cada 'un~o de los errores 6 z, 
6 ~ y · 6 ó, note~ os por la inspeccion de sus coeficientes que deben 
producir efectos contrarios á un lado ;y otro del meridiano; puesto 
que el ángulo horario es positivo al Oeste y negativo al Este. Si, 
pues, se observan dos estrellas de declinacion poco diferente y pr6xi
mamente con el mismo azimut, el pr9medio de los resultados podrá 
considerarse independiente de pequeños errores constantes que exis· 
tan en los datos. Esta indicacion es muy útil para el observador que 
no conozca con precision eÍ va,Ior de sU: latitud, los errores de su 
instrumento angular, 6 bien que carezca de los medios de estimar 
con exactitud la refraccion atmosférica. 

182.-Presentemos ahora algunas aplicaciones que hagan com-

. ¡ 1 
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prender perfectamente todos los detalles de la práctica de este mé. 
todo, 'Comenzando por reunidas f6rmulas que deben empleara~; 

. · z= zl + r -p ± s 

a= ~- z + z ( ¡IJ- ó) 

b=~· z -z(¡!J-á) 

acn.! h = 
sen. a sen b 
ces. ¡IJ cos. ó 

P=a+h 

1 

l . 
¡. ............... , ....... (1) 

1 
J 

Se recordará que z' representa la distancia zenital aparente, tal 
como la da el instrumento déspues de corregida por los errores de 
este; que r, p y s indican respectivamente la refraccion, la paralaje 
de altura y el semi_diámetro del astro, siendo este últi.mo aditivo 6 sus. 
tractivo, segun que se haya observado el borde superior 6 el inferior, 
y teniei: do presente que p y s son nulos siempre que se trate de una 
estrella; y por último; que el valor de-ks-econvertirá en tiempo para 
combinarlo con la ascension recta del astro. á fin de obtener la hora 
sideral de la observacion, siendo h positivo al Oeste y negativo al 
Este del meridiano: 

Si designamos ahora por t la· hora del cron6metro, correspondían· 
te al instante de la observacion, y ·por !::::. t la correccion que nece
sita, tendrémos: T= t + 6 t, y en consecuencia: . 

d t =. '1!- t . ...... .... ..... ...... ......... ...... (2) 

La correccinn 6 t se considerará pósi~iv_m,_si el· cron6metro está 
atrasado, puesto que en tal caso su indiqacion .t. será menor ·que la 
hora real T; y negati'va si está adelantado . . 

Lo anterior supone que se haga uso de un cron6metro sideral; 
pero si fuere solar, se convertirá la hora Ten tiempo medio (pág. 
247) para hacerla comparable con la de aquel instt umento . 

.Ejemplo.-El 17 de Diciembre de 1861 hice con sextante y ero· 
n6metro s·olar ·las siguientes o'Qservaciones .de la estrella a 01·úmis 
al Este del meridiano en un lugar cuya latitud es .p = 19° 25' 53'."5: 

CRONOMETRO. · SEXTANTE. 
' 

9h 2401 8~ 7 ........ 97° 35' 10" 
" 25 20. 5 98 9 50 
" 26 14. 3 98 35 15 
" 27 21. o ........ 99 5 10 

P1·omedios ... t = 9& 25111 4.6~ 12 ...... 98° 21' 21 ."2 

Termóm? libre t = 5. 0 0 
'l'ermóm? fijo .. r = 7.5 
Barómetro ..... p = 0~5f0 
Error inicial. .. e0 = 20. 110 
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· , .., 1 L ,,r · f ,. • _,.· ~ ¡:;; .~ ~· # 
La suma de las demas correcciones' del sextante era: c=-32. 116; 

y la posicion de la·estrella: .. = 5h 47m 44~ 41 y o=+ 7° 22' 41"4. ' 

SeJttante .......... 98° 211 21."2 
e0 = -20. O 
e = -32. 6 

2 a = 9.8 20 28. 6 
a= 49 10 14. 3 

z' = 40 49 45. 7 ....... . p ...... 1.7029 
r = + 39. 8 b ...... 9.8889 ~ = 19° 25' 63."5 

J = + 7 22 41. 4 ---- l ...... 0.0082 
z = 40° 501 25."5 j ...... 0.0002 

t z = 20° 251 12.1/7 
H<P- o) = 6 1 36. o 

r ...... 1.6002 

a= 26 26 48. 
o= 14 23 36. 

7 .................... sen ......... 9.6487186 

' . 7 .................... sen .......... 9.3954670 

ik = -20~ 71 27."8 
/¡, = - 2h 4001 59~ 71 
11 = o 5 4oi 44. 41 

T= 
A= 

T-A= 
re~ . (T-A)= 

ki= 
t= 

9.0441856 
cos. ¡p ...... -9;9745291 
fJ OS. J ...... ;-:-9, 91)63891 

sen. 2 t !t ...... 9.07.32674 

se~. ~ h...... 9.5366337 

Ou~ndo se obse~w:a una estrella al Oeste del meridiano, no·ofreoe 
m~s diferencia e!' cálc~lo respecto del anterior, que la del signo po· 
aitivo del ángulo horario, el cual por tanto se suma con la ascension 
rE}cta para hallar la hora. sideral corresP.ondie~te. Se há dicho ya 
que la conversion. de esta en horá media !)s .indispensable cuando se 
usa un cron6.metro solar, y aunque la 'reduccion no presenta dificul
tad a1guna, se comprende desde luego que bajo el aspecto ·de labre
vedad del cálculo, hay ventaja en s~l'VÜ'se de un cron6metro sideral, 
puesto que · su indicacion es inmediatamen,te comparable con la 
hora T. 



si está aÍ Este se obtiene la hora astron6mica. verdadera, restando 
de 24h el ángulo horario que da el cálculo. En seguida no queda. 
mas que · convertirla en hora media con ayuda de la ecuacion del 
tiempo, y compararla con la indicacion del cron6metro solar para 
hallar la correccion de este. Así, pues, designando por H la hora 
media real y por E la ecuacion del ti~mpo, la exp:fesion H = h +E 
remplaza á la última de las fórmulas (1), y por consiguiente la cor
reccion del cronómetro será: 

\ 

Ji t = H- t = h + E- t .•• ~ •. •••••••••••••.••••.•• (3) 

expresion en que se sustituye 24 u -J¿ _en lugar de h, cuando se 
haya observado el sol al Este. . 

La determinacion de la hora por observaciones solares me pare
ce, sin embargo, algo mas laboriosa que po:r medio de las estrellas, 
no solo por ser preciso tomar en cuenta la paralaje de distancia ze
nital y aun el semidiámetro, si es que no ~e observa mas que uno 
de los bordes, sino principalmente por la necesidad de interpolar 
la declinacion del astro para el instante de la observacion. Cgmo 
esta hora es precisamente la incógnita del problema, resulta que es 
necesario proceder por aproximaciones sucesivas de este modo: 
siendo t la hora del cronómetro y .0. t la correccion que .. se le supo· 
ne, t + ,0. t representará aproximadamenté la hora media local, y 
H' = t + .0. t + L la correspondiente del priiner meridiano. Para 
el momentó H'.se calcula la declinacion del sol (vease el_núm.154), 
y con este y los derrias datos se procede .al cálculo de h y por con· 
siguiente de .0. t; mas· si este valor resulta muy diferente del que 
se supuso al principio, será preciso repetir el cálculo haciendo uso 
de la correccion .0. t determinada por el primero para hallar la hora 
media del primer meridiano é interpolar con mas exactitud la declí
~acion. Por otra parte, esta coordenada nunca varia con mucha ra· 
pidez, de suerte que si se conoce la cortedcion del cronómetro con 
aproximacion de 1m 6 ~m, lo cual casi siempre es fácil, no habrá ne
cesidad de repet~r el cálculo por ser suficientemente exacto el resul· 
tado del :urimero, pues se recordará la poca influencia de un peque
fio error de la declinacion en el ángulo horario de un astro cuando 
se observa con un azimut considerable. 

184.-Puede tambien eliminarse la correccion por el semidiámetro 
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observando los dos limbos del sol alternativa 6 su·cesivamente; por
que siendo proporci~nal al tiempo el movimiento ascensional del 
astro, el promedio de las distancias zenitales de los bordes dará la 
del centro correspondiente al término medio de las horas. Siempre 
he acostumbrado á seguir este procedimiento tomando, con gradua-
ciones equidistantes del instrumento angular, varias alturas 6 distall- .".4 :; , \ :., 

cías zenitales del primer limbo (el .superior al Este y el inferiof ál ':: ' · . 
Oeste), y volviendo á l!acer que el instrumento señale las mismas ·· " 
indicaciones para observar el segundo. 

Ejemplo. El 8 de Enero de 1863 hice de esa I?anera las siguien· 
tes observaciones con un cronómetro so}ar en una estacion (Chapul· 
tepec) cuya posicion es ¡..r6ximam-ente ~= 19° 25' 15" y ........ .. 
L=6h 36m 39'. 

ANGULO HORARIO DEL SOL AL OES1'E DEL MERIDIANO. 

Limbo inj'erior. · Sext-ante. Limbo superior. 

3h 31m 3~ 0 ......... 48° 30' ......... 311 33m 55• O .. Term6metro libre ...... 16.0 5 
H· • . %f•• 

, 31 29. O 48 20 , 34 20. 5 , fijo ......... 16. O 
~ 6.~ • t~.s· • 

, 31 55. O 48 10 , 34 48. O Bar6metro ................ 0'!' o87 
H•f" 17·• ... 

, 32 21. 5 • 48 00 , 35 15. O Error 1mcml............. 6. 112 
-'7••' z¿, o 

" 32 48. 5 ......... 47 50 ......... , , 35 41. o 
. ~ , 7' ,) . --- 2 3 fi'9 ' ' ' - - " - ~ 

3(~(h.~ 3l..;u-,,., :¡!..3.4 '- i' · 9 .z = ¿ :;¿ ~?·~ 
.. ~ .lill promedio de las horas t= 3 11 33m 21 ~ 65 es la del paso del centro 
,1.. ' .. Y~l del sor por la distancia zenital éorrespondieute á la indicacion me-
, ; ;z.¡, ~· . 

dia G = 48° 10' del sextante. Sqponiendo al cron6metro un atraso 
de 3m 3' respecto del tiempo medio local, se halla H' = 10h 13m 4' 
por hora media contemporánea de Greenwich, y con ella la declina
cion ó=-22° 13' 4."0 del sol, y E=+ 7m 4~78 por ecuacion 
del tiempo. 

Sextante ....... 48° 10' 00" 
e0 = · - 6. 2 
e= -25. O 

2a = 48 9 28. 8 
a = 24 4 44. 4 

z' = 65° 551 15.''G 
r = + 1 37. 6 
p = - 8. 2 

z = 65° 56' 45" 

p ...... 2.1139 
b ...... 9.8867 
l ...... 9.9895 
¡ ...... 9.9995 

r ...... 1.98,96 . 

~ = 19° 2.:>' 1511 

Ó=-22 13 4 -

rr . ...... 0.9542 
sen. z ...... 9.9ü05 

p ...... 0.9147 



l z = 32° 58' 22."5 
H<P.-ó) = 20 49 9. 5 
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a =53 o 47' 32" •.....•.••.......••.••..•.•. sen......... 9.906809~ 
ó = 12 9 13 ............................ sen......... 9.3233209 

9.2301299 
.cos. </>······ -9:9746686 
coa. el ••• , •• -9.9664953 

" ,/ 2. ¿ :' ~ ·h .= 26° 101· 26."9 ----
26 1 1 ~ h = 3h29m23~ 59 .... . (Hora verdadera) 9.2890760 

~x_!_ . · ·· • · · E= + 7 4· 78 · 9.64·463So 
6o ------ sen. ~ h •••..• 

H = 3h 36111 28! 37 
t = 3 33 21. 66 

.1 t = + 3111 6~ 72 

El resultado del cálculo comprueba la suficiente exactitud de la 
primera hip6tesis 3m 3', y por consiguiente es inútil repetirlo; por
que el pequeño cambio de declinacion del sol en 3~ 7 que hay de. di
ferencia respecto del atraso supuesto, no influye en manera alguna 
en el valor de h. 

185.-Cuando se halle un~ diferencia notable entre el valor SU" 

puesto de 6 t y el calcula.dp, me parece que corregir ~Lprimer re~· 

sultado es preferible á repetí · toda la operacion. Puede .procederse, 
al efecto, dé esta' manera: h-allamos al principio de' este · Capítulo el 
coeficieD:te diferencial de h r éspecto de el, que es el siguilú:ite, expre
sando la variacion d h en segundos de tiempo. 

d h . 1 ( tan . .p _ tan. el ) 
dT = 15 sen. h tan. h 

Llamando ahora e la correccion supuesta al cron6metro, y e' la. 
que resulta del cálculo, consideremos que do representa la vatia~ 1 

cion de declinacion en el tiempo e'- e. Si, pues, designamos por v 
su movimiento horario, se tendrá: 

Sustituyendo este valor etl el de d h y despejando, resulta: . 
d. 4 _ v (e'- e) ( tan. </> _ tan. d ·) 

- . 'ló X 3600 sen. h tan. h 
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y como h + d h representa el ángulo horario correcto, la verdadera 
correccion del cron6metro será: 

' (tan.~ tan. 'd) 
.A t =e'+ (5.26761) (e'- e) v sen. h - tan. h ........ (4) 

f6rmula en la cual se ha introducido el logaritmo de la constante, 
y que calculada con logaritmos de cuatro 6 cinco decimales, da el 
valor correcto de 6 t con mas facilidad que. por la l'epeticion del 
pdmer cálculo. Es claro que los valores de ó y h que entran en ella 
son los mismos de la primera resolucion, y que puede tomarse por v 

la variacion horaria que consta en las Efemérides del sol para el di a 
de la observacion, sin que sea necesario interpolarla para el instan
te de esta. En lo que sí es preciso mucho cuidado es en el juego de 
los signos. 

186.-Para la determinacio.n de la hora, como para todas las de
·mas _opei·aciones astron6micas, es preferible en general 'servirse de 
un instrumento fijo, tal como un círéulo y especialmente. "m altazi
mut. Habiéndose explicado ya en otras partes ·de esta obra el ma
nejo de esos instrumentos, solo añadiré que pueden ~sarse' 6 repi
tiendo las medidas de las distancias zenitales y haciendo tantas lec
turas diferentes del ángulo y del tiempo cuantas sean las vec~s que 
se vise el astro con la interseccion de los hilos ,de la retícula, 6 bien 
fijando el instrumento en una graduacion conveniente y anotando 
las horas del cron6metro en los instantes en que el astro, en virtud 
de su movimiento, pasa, por cada uno de los hilos horizontales del 
telescopio. Este último método es mas c6modo, pues solo hay nece
sidad de ir variando· gradualmente el azimut del telescopio por me
dio del tornillo de aproximacion del círculo horizontal, á fin de que 
el astro pase por los hilos horizontales cerca de su interseccion con 

· el vertical del centro. Esta precaucion tiene por objeto evitar el 
error que podría originarse de la falta de horizo~talidad perfecta de 
los hilos, aunque ya se ha indicado (pág. 91) el modo de compro· 
baria. 

Sea cual fuere el método de observacion que se adopte, es muy 
conveniente medir las distancias zenitales en las. dos posiciones del 
círculo, para eliminar el efecto de. la colimacion vertical, segun se 
ha dicho en la pág. 425 del pri.rner Tomo. Sin embargo, si se ha 
determinado previamente este error, puede ,emplearse el instrumen-
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• tó en una. sola posicion, aplicando á sus indicaciones la correccion 
constante correspondiente. Tambien es preciso no olvidar la otra 
correccion que proviene del nivel paralelo al círculo. ' 

Por vía de. ejercicio presentaré algunos datos y los principales 
resultados para que el lector los compare con los que· obtenga al des
arrollar todo el cálculo. 

E;'emplo 1<?-El 24 de Agosto último (1869) hice en México las. 
siguientes observaciones con cron6metro solar y Ún teodolito astro
n6mico que daba distancias zenitales con el círculo vertical-á la de
recha y alturas ~ la izquierda. En ambas posiciones se ooservaron 
los pasos de los dos limbos del sol por cada uno de los tres hilos h~
rizontalos de la-retícula, con el fin de eliminar la correccion del se
midiámetro. Las lecturas fuer?n: á _la derecha, b :.__ 49° 17' 10" y 
á la izquierda, a= 39° 29' 50", cada una de las cua.Ies es prome
dio de dos vernieres. 

A la derecha. A \& lzquierd". 

Limbo inferior .... 3h 22m 00~ 0 ......... 3h 27m 22! O 

22 44. o " 28 5. o 
" 23 27. 5 " 28 49. 5 . 

Limbo superior ... , 24 14. 5 ......... , 29 35. 5 
24 58. 5 , so 1s. 5 

" 25 41. 5 , 31 3. o 

NIVEL. 

OCULUt, Oll.JETITO. 

15.0 13.0 
14.5 12.5 

Bar6metro á 0° .....• 0.~586 
Term6metro libre ... 23. 0 0 

Siendo de 15" el valor angular de cada division del nivel, debe· 
rá hallarse: 

z~ :-45° + ~ (b- a)+ t (<o+ o')- (e+ e')) v = 49°-63' 55" 
1 • 

y tom~ndo 8."6 por paralaje del sol, reaultará: 

z =z' + r-p =49° 64'39."2 

La declinacion del sol, calculada para la hora "de la· observacion 
' . ' 

era J = + 10° 52' 30."8, la ~cuacion d~l tiempo E=+ 2m oo~ 66 y 
la latitud del lugar, <P =19° 26' 10". -Con est~s datos se encontrará: 

Hora verdadera............... JT · h = 3h 24m.3o~ 57 

Correccio!l del ci-on6metro ...... A t = · _;_o. 39 



333 

Ejemplo ~-Con los propios instrumentos observé en la noche 
de ese mismo dia la estrella a Bootis al Oeste. Su posicion era: 

a= Hh gm 41• 52 d = + 19° 52' 14."8 

A la. izquierda. NIVEL. 

7h 29m 17~ 5 
" 30 2. 5 
" 30 46. 2 

7h 32m 32• 5 
" 33 16.2 
, 34 OO. O 

OCULAR. OBJETIVO. 

16.5 12.0 
16.5 12.0 

Barómetro á 0° ........• 0~586 
b = 50° 7' 32/15 Termómetro libre ...... 19.0 0 

Los pr!ncipal~s resultados serán: 

z = 50° 30' 26/ 13 
H= 7h31m39•31 

h = + 3h 3511129.~ 41 

At= +0.11 

Ejemplo 39-El 7 de Enero de 1863, obtuve en Chapultepec 
(Log. = 6h 36m 39' y la t. = 19° 25' 15") los siguientes datos, obser· 
vando los dos limbos del sol al Este del meridiano: z= 64° 49' 13."4 y 
t= 8h40m 36~ 50. Conta.ndo el tiempo astronómicamente, se tendrá 
por fecha el 6 de Enero á t = 20h 40'in 36! 50 del cronómetro. Para 
el instante de _la observa¡.cion se halló d =- 22° 23' 13.118 y ..... . 
E=+ 6m 31~ 96. 

Con estos elementos deberá encontrarse: 

Angulo horario..................... h = - 3h 22m52~ 60 
Hora verdadera.................... V = 20 37 7. 40 

Corree e ion del cronómetro, . ... A t = + 3 2. 86 

v-, z,/"-;;77·4<> 
J!=.--r 6 ;¡,9¿ 

J;.zo .Y~ 3j·Jt> 
-t"-;_.Zn ~u ;)t.n, 

. A~~~ 
Recomiendo mucho al lector la resolucion de todos los ejemplos 

con arreglo á ·los tipos de cálculo que ántes-se han presentado, pues 
esta es la única manera dé adquirir la práctica indispensable para 
las aplicacior..es. 

187.-Es sumamente difícil, y casi puede decirse imposible, que 
los cronómetros y los péndulos, aun los de mejor construcci<;m, mar
chen exactamente de acuerdo con el tiempo que están destinados á 
medir. Por lo general siempre adelantan ó atrasan diariamente al
gunos segundos, de manera que es enteramente indispensable deter
minar con frecuencia. su correccion absoluta 6 t con el fin de dedu-
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cir su·variacion en la unidad de tiempo, ya sea esta el dia óla hora. 
La variacion ó marcha de los · guarda-tiempos no ofrece ihconve. 
niente alguno en las aplicaciones ni puede reputarse como un de
fecto de los instrumentos, con tal de que sea sensiblemente uniforme; 
porque tomándola en cuenta, siempre es posible saber la correccion 
absoluta que es necesario hacer á' sus indicaciones en cualquiera 
instante. Es ciertamente ventajoso que sea pequep.a la vari~tcion 
de un guarda-tiempo en atencion á que los cálculos se abrevian 
algo de esa manera; pero lo mas esencial es la constancia en el ade
lanto 6 atraso diario, aunque :sea considerable numéricamente. 

La marcha en la unidad de tiempo se determina hallando las cor
recciones D. t 1 y D. t2 en dos momentos t 1 y t2 , pues designándola 
por v, se tendrá. 

li t . - li t¡ . 
V= ................. . .............. (5) 

t . - t ¡ 

. Segun que el denominador exprese días ú horas, se obtendrá por 
esta fórmula la variacion diaria ú horaria. Las dos primeras apli
caciones del número precedente indican, por ejemplo, que el cronó
metro tenia la c'orrecciÓn A t 1 ~-'-O ~ 39 cuando su indicacion era 
t 1 = 3~ 26m próximamente, y que en seguida se le halló 6 t 2 =+O~ 11 
cuando señalaba t2 = 7h 32m con poca difer'encia. Refiriéndose am· 
bas correcciones al mi(lmo dia, se ve que el tiempo trascurrido fué 
de 4h 6m=4~ 1, Y' en consecuencia su variaciort horaria era: 

La marcha diaria seria O ~ 122 X 24 = + 2~ 93. Jljl mismo resul· 
tado se hallaría expresando en dias el tiempo trascurrido, que es 
t;¡,- tl =o~ 1708, y entónces: 

0,50 
V=+ O.lí08 = + 2 ~ 93 

El signo positivo de v indica que el cronómetro atrasa respecto 
del tiempo medi() real: cuando resulta negativo da á conocer que 
adelanta en la unidad de tiempo. 

Con el fin de dcterD;lina,r con mas precision el valor de v debe pro· 
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_curarse que sea grande el denominador de la fórmula, porque así 
se,;fr.accionan mas los pequefios errores que tengan las correcciones 
absolutas 6 t 1 _y 6 t;.* El cronómetro á que me refiero tenia en 

_aquella época .una marcha diaria de mas de 8 ~ , y se ve que la pro-
9,!lce algo men.or el cálculo hecho con las .deter:minaciones de su cor-

;.recQiqn en un intervalo de algunas horas solamente. El .2Lde Agos
to, por . ejemplo, á t 1 = 3h 22in tenia un adelanto de 9 ~ 67, y el 24 
.del mismo mes á 7b 32m, un atraso de_ O~ 11. Haciendo el cálculo 
con estos datos y .expresando en días el tiempo trascurrido, resulta: 

' - 0.11 + 9.67 - + 3•09 
V- 3.17 - ' 

/ 

Los cronómetros suelen sufrir irregularidades en su marcha aun
que se manejen con el mayor cuidado y sin exponerlos á movimii:m
tos rápidos .ni á cambios bru~cos de temperatura. Por .eso es indis
pensable determinar cada dos ó tres dias, si .es posible, su correccion 
absoluta, y con mas frecuencia aún, si se tiene motivo para temer 
la .influencia de alguna causa de alteracion. De ese modo pue~e ad
mitirse sin error sensible que es uniformo su marcha en el interva
lo de una á otra observacion; y entónces se podrá calcular su cor
reccion absoluta en cualquiera instante intermedio. Sea, en efec.to, 
t 1 el momento en que se haya determinado la correccion 6 t 1 y 
llamemos v l:l. variacion hallada para la ·unidad de tiempo. Cuando 
el instrumento señale la hora t' habrá trascqrrido respecto de aquel 
instan te una duracion t- t 1 , y en consecuencia su correccion á la 
ijora t, será: 

A t = A tl + (t - t t) V • • •••••••••• •• ••••••••••••••• (6) 

expres'ando la duracion t- t 1 en la misma unidad á que se refiera v. 
Ejemplo.-¿ Cuál será la hora exacta cuando un cronómetro señala 

t = 4h 25"' 19~2, teniendo un adelanto diario de 11~4 y habiéndo
se hallado 2 días 9 horas ántes que atrasaba 7m 32 ~ 35 respecto del 
tiempo real? 

A t = + 7m 32~ 35 
- 2.375 X 11.4 =- 21. 01 

(!, t = + 7m 5~ 28 
t = 4 25 19. 20 

Hora exacta = 4h 32m 24~ 48 

~ /¡.,_" &-1 ?....._. ,g'.¿. ~ '<y>hn" .!?¿ "¡ ' ,'{. •ah' ;>~ 
,_ ...., ,~:.v. 7 .de & · .~. .. ~=- . ~ ~A.- &é"' ~~~ 
~- t-, ~~ ¡"--~ jk----Y~ ~ ,/c-v Jz.cA-r~~ 
eJ.-u~ ~ ~/~--·~ ,..__ ~ ~~ 
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188.-El sol es c~si el único de l9s astros que tienen disco y para
laje apreciables que se emplea para la determinacion de la hora, y 
aun cuando su ob<;ervacion no ofrezca dificultad alguna, juzgo de la 
mayor importancia consignar aquí' un nuevo método de observarlo, 
que se debe á Mr. Quetclet y que pl·ese~ta grandes ventajas respec. 

' to ,..del procedimiento comun. Consiste en sacar un poco el tubo del 
ocular del telescopio hasta que comiencen á verse con vaguedad, los 
hilos de su retícula. Entónces sucederá que dirigido el telescopio 
hácia el sol, y poniendo delante del ocula1~ una hoja de papel 6 de 
carton, podrán verse en él tanto las imágenes de los hilos como la 
del astro. Por consiguiente, estando fijo. el cí~culo en la graduacion 
conveniente, se observarán con la mayor comodidad y exactitud los 
instantes en que los limbos del s,ol son tangentes á los hilos, para 
anotar las horas correspondientes del cronómetro. Esta manera de 
observar á la vez que mas fácil, tiene tambien la ventaja de que am· 
plificada así la imágen del astro y dándole la intensidad que se quie
ra para que no fatigue la vista, permite aprecia-r los instantes de los 
contactos de los hilos con los bordes con ~as seguridad que por me
dio de la vision directa. Se comprende por supuesto que·.la retícu
la debe hallarse en el foco estelario del objetivo, lo mismo que en 
el método ordinario, pues .de otra manera no podrían pintarse en 'el 
mismo plano las imágenes del sol y de lo~ hilos. 

El fundamento de este _ procedimieiito proviene de que alejando 
el ocular de la retícula, en vez de formar una imágen virtúal, hácia 
adelant~, la for~a real hácia atras. En consecuencia,' sacando mas 
6 ménos el tubo del ocular, se puede acerca~· 6 alejar el plano en 
.que se pintan las imágenes, y el observador es dueñó de elegir de 
esa manera la distancia que juzgue mas á propósito para obtenerlas 
de la amplitud é. intensidad convenientes, sin necesidad de la inter
posicion de un helioscopio. En todos casos es muy poco lo que de
be sacarse el ocular. 

Como los rayos directos del sol al caer sqbre el carton 6 el papel 
molestarían la vista, y ~caso impedirían ver con claridad las imá· , 
genes, debe 'ponerse -cerca del ocular 6 .en .el objetivo del telescopio 
un disco de carton que los intercepte. Dé ese modo solo se reciben 
en la hoja de papel los rayos que han pasado -por el interior del te· 
lescopio y que son los que p:oducen las imágenes . 

.. ~ '~ . 
..... ~~ ... $ ... ~~ 

. ~·-. -. ...,. •'\ ~ - i'!/ 
~x '-J-l:· ·-· -· , ~ ' 
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CAPITULO VIII. 

DETERMINACION DE LA HORA.-MÉTODO DE ALTURAS IGUALES 
, DE DOS ESTRELLAS. 

189.-Las consecuencias que se deducen del análisis hecho al 
principio del Capítulo precedente respeto de las mejores condiciones 
en que conviene observar un astro con el fin de hallar la hora, me 
condujeron á encontrar un pro~edimiento de observacion, que reu
niendo todas las indicaciones de aquel análisis, presentase ademas 
la ventaja de eliminar completamente del resultado las distancias zc- , 
nitales medidas, y en consec·uencia los errores que podrían afectar· 
las. Este procedimiento, ampliamente desarrollado, consta en las 
secciones I y II del primer Capítulo de mis "N1tevos Métodos astro
n6micos," y á esta obra puede ocurrir el lector en busca de mas de· 
talles; pues aquí solo me limitaré á exponer su parte práctica. 

Consiste el nuevo procedimiento en observar dos estrellas elegi
das de manera que lleguen á la misma distancia zenital á horas po
co diferentes, la una al Este y la otra al Oeste del meridiano, y eh 

(jrJfv~ ,_..., 4 • j <> _:) 

lo posible con un azimut considerable; en anotar las correspondien-
tes indicaciones del cron6metro; y en servirse de estas, como únicos 
datos obtenidos por la observacion, para determinar la correccion 
que necesiten. 

Se comprende que no entrando co~o elemento en la rcsolucion del 
problema la distancia zenital ~omun á las dos estrellas, se evitan 

. 43 
• ~ "'' 1:/ l.~ .l-.') ' ..... '' " ·t " ' ) .. -. ~ - 1-\ ... ~.;.. "' . 

t ' J .1 ...... - , '" 
...._, .... 

•."- ~ ..... ·.~ .... \_. ... ,s. ~~ .... "·"'·: 
!&,-".~ }w'-(~~.; .t..-.=~•· ~~·," 

'\ ... ~ ' y.,., •• '· \\- .ill..' , .. ~ 
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t!t:< ,...,......, ~ ~tk.-_,.._, 1«- .·t-""""''p-•~- tiA.- /~ e-/lñ r.:{.; u~R..J-

¡JL 1'~ ~~l' ... .o:¡ ~ .. 7.1 ft-<-L- ~ 338 ~"- ,.,."?Y- ~~U'"~ 
jf.w- ~ ... , ,4~,...,_. /1/pn-.-,.,.,.~/,..__.,"'":~ ,;-~,.~ ~ .Z~

tambien to as las operaciones preliminares para la preparacion de 
ese elemento, como son las relativas al cálculó de la refraccion y á 
las correcciones instrun:entales; circunstancia que á su vez produce 
la ventaja de no hacer indispensables las indicaciones del bar6metro 
y del term6metro, y la de permitir el uso de un instrumento incor
recto para practicar la observacior:_;;>esarrollemos las sencil)as f6r
mulas que resuelven el problema. 

190.-Designando por h y J respectivamente el ángulo horario y 
la declinacion de la estrella occidental, y por h' y d' los mismos 
elementos de la oriental, se tienen las dos ecuaciones: 

cos. z = sen. ¡p sen.· ó + o os. ¡p cos. d <:_OS. h 

oos. z =sen. ¡p sen. el'+ cos. ¡p cos .. d' coa. h 1 

de las que resulta por diferencia: 

ta.n. ; (sen. d- SEIIl. d1 ) = cos. J' cos. h 1 - o os. de os. h 

Descomponiendo ambos miembros en factores, esta ecuacion pue-
de escribirse así: <•> · 

.9 sen. ! ( 1- d') cos. ! Cd + d') tan. <P = { ! ( cos. el'- e os. d) ( cos. h
1 

+ _cos. h) 
. ' . +! ( CQS. JI+ 008. el) ( COS. hl- COS. h) 

Sustituyendo los valores de las sumas y diferencias de los cose-
nos, se halla: -

· { een t (J-d') sen~ (o+J') oos ~ (li+h') oos~ ¡h-h1
) 

X )< sent(J-d1)cos!(J+J')tan¡p= 
. . +e os t (d-d') o os t (J+J') sen _t (h+h') sen 7 (h-h1) 

Dividiendo toda la ecuacion por cos: t (d-ó') cos. ~ (ó+ci' l 1\en .. t (h-h1) , 

y haciendo para abreviar: 

tan .¡,=tan. ~ (ó- ó1 ) ta.n. t (d + ó') cot;-7 (h- h') 

_tan. t (ó- ó' ) tan.</> 
r.- sen. t (h- 'h1 ) 

se hallará sin dificultad alguna: 
1 

sen. t Ch.+ h') +tan . .¡, cos. t (h + h) = r 

). 

l .......... (1) 

J 

(*) En general, la. diferenci!l- m' n 1 -m n de dos pr9ductos. siem,Pre puede po· 
, nerse bajo la. fórmula. m1 n1 -mn=! lm' -m) (n1 + n) +!(m':+ m) (n'-n). 

X,)( CtJ......_...., 'Y'e "'-""J~ '! ""'- : · 
--;...._~1/-.,. y.._fi_~/-13 :=~el--\ (A. 1:~) ~{(.Á-~~ 

w. .A...;. t.vt..lJ ~ l ~-<ni_ (.A. ... ll) ~ ..... i u _ _¡¡) 
c..n~ - """A=-2 ""-· ~ tA. +J) ,_. ~ t...4 -AJ 

C.-' (..11.. ..JJ} e ~ {..1J.A:__} 
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·Expresemos ahora la semisuma y la scmidiferencia de los dos án
gulos horarios en funcion de las horas anotadas en el cron6metro. 
Designando para esto por a y a 1 las ascensiones rectas de las es
trellas occidental y oriental respectivamente; por t y t 1 las horas 

cronométricas de las observaciones; y por !:::. t y !:::. t 1 sus corres• 
pondientes correcciones, tendrémos que las horas siderales exactas, 
serán: 

T=t +At 
TI= t 1 +A 11 

y por consiguiente los ángulos horarios: 

h=t+At-a 
h 1 = t' +A t'- a 1 

Llamando ' su semisuma y 8 su semidiferencia algebraicas, se 
obtendrá: 

f (h + h1 ) = < = t (t + t 1 ) +~(A t +A t')- ~ (a 1 +a) 

1 
~(h-h 1 )=8=~(t-t 1 )+~(At-At')+~(a 1 -a) 

} :. (2) . 

con lo cualla última de las ecuaciones (1) se convierte en la siguiente: 

sen. • + tan . .¡, e os. < = y ........................... _. (3) 

Esta ecuacion es la que se trata de ·resolver para hallar el vaior 
de e, pues todas las demas cantidades son conocidas. El valor de 8 6 
! ( lt -:- lt 1 ) se compone de la diferencia de las ascensiones rectas y 
de la de las horas cronométricas, correg.ida por la pequeña canti
dad!(!:::. t-!:::. t'), que representa la variacion del,cron6metro en 

el intervalo t ( t- t 1 ) : Luego que se haya determinado el valor de 
,, la primera de las ecuaciones (2) dará á conocer la correccion del 

cron6metro. 
Multiplicando ahora la ecuacion (3) por cos. '.p, resulta: 

sen. • cos . .p + cos. • sen . .p = y coa . .p . 
que equivale á la expresion: 

sen. (e+ .P) = r coa. t/1 
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Enconsecuencia,sirepresentamospor w la suma • + .¡,, tendrémos: 

• tan. t (o- ó') tan . .pe os . .¡, ......•..• \ (4) 
sen . ., = y cos . .p = sen. 0 

y una ~ez calculado este ángulo, se obtiene: 

a=w-1/J .... , ......... ......................... (5) 

191.- Las ecuaciones precedentes contienen toda la r'esolucion 
del problema. Reunamos por su órden las fó;·mul~s que d~ben cal
cularse para que se comprenda mejor todo el procediniien't6.~ · 

_¡ 9=t(t-t 1 )+t(At-At 1 )+t(a 1 -a) 
J-M ,¿ay,.. .Pw.~v 

tJVry-u ~~ :_ l.v .wQ/~ t~n . .¡, = tan. t ( ó - ó 1 ) tan. t (o + ó 1 ) e o t. 9 

N u',J~,-t-<J- 7 ¿;,.,., """"~-- tan. t ( ó- o1 ) tan. tp cos. tf; 
k, .; ~ ~-t-d sen. "' = sen. 9 

•=w-t/J \····· (6) 

t (A t + A ti) = k (a 1 + a) + •- t ( t + ti) 

El valor de o, · convertido en arco, permitirá el cálculo de .¡, y el 
de w. Con esto queda • determinada en arco; mas reducida á tiem
po y sustituída er. la última fórmula, da á .conocer la semisuma do 
las correcciones del cror¡.ómetro, la cual ·representa evidentemente 
su .correccion en el instante medio t ( t + t 1 ) entre las .horas á. que 
se hayan observado las dos estrellas. · 

Por tratarse de observaciones de estrellas, todo el eálc'ulo se ha 
desarrollado en la hipótesis de que sea sideral el cronómetro cuyas 
indicayiones son t y t 1 ; pero si fuese solar, se convertirá en tie{npo 
sideral la duracion! (t-t') + t (6-t-b.t') por medio de la 
Tabla de la pág. 248. De este modo el valor de · • expresará tam· 
bien tiempo sideral, y será precisó convertir en hora medi,a' (pág. 
24 7) la sideral ! (a' + a) + • para hacerla comparable con las indi
caciones del cronómetro, si este es solar. 

La marcha ! ( 6. t- 6, t 1 ) solo tiene valor apreciable cuando es 
de al~una cons¡deracion el intervalo de tiempo t- t 1 que trascur· 
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re de una observacion á la otra, 6 bien cuan~o el cron6metro tiene 
una fuerte variacion diaria. Por esta circunstancia, y especialmen
te por las ventaja13 que resultan de terminar toda la operacíon en 
po_co tiempo, es de importancia escoger bien el momento en que con
viene observar las dos estrellas que se hayan combinado con este ob
jeto . . V erémos despues que esto es siempre muy fácil; y por ahora 
presentemos una aplicacion de este método, que indudablemente es 
mas sencillo de lo que parece á primera vista. 

EjP-mplo.-En un lugar (S. Luís Potosí) cuya latitud es 22° 9' 00" 
y cuya longitud es de 6h 43m 49 ' , hice· e128 de Abril de 1867 las si
guientes observaciones con sextante y un cron6metro solar que atra- • 

sa.ba c9sa de O: 1 por hora. 

y 1 Lumis nl O. Sextante. a Bootis al E. 

9h 47m 50~5 ......... 128° 00' ......... 10h 1m 54~0 
48 88. 5 127, 40 1 10. 2 

.. 49 17. 2 127 20 o 27, 7 

" 
50 OO. 5 127 00 9 59 44. 6 

' , 50 44. o 126 40 59 1.5 
51 28. o 126 20 58 18. 5 
52 11. 5 ......... 126 00 ......... " 57 86. o 

Promedios ...... t = 9h 50m 00~74 127° 00' t 1 = 9h 59 m 44~ 63 

Se ve por estos datos que en ménos de un cu,arto de hora se to. 
maron 7 alturas de cada estrella de 201 en 20' del sextante. Tam. 
bien se notará que las horas relativas á la estrella oriental crecen 
en el 6rden de las graduaciones del sextante, y se han escrito in
vertidas á fin de que cada una corresponda á la misma altura que 
la estrella occidental, la cual se observ6 primero. Las posiciones de 
las estrellas eran: 

y1 Leonis ...... a = 10h 12m 89: 33 ............... J = + 20° 30' 38."3 
a Booti• ...... a'= 14 9 87. 58 ............... d' = + 19 52 19. 9 

Apliquemos. las f6rmulas (6) omitiendo la marcha del cron6metro, 
por ser inl!-preciable en el corto intervalo trascurrido de una obser
vacion á otra. 

c_/ 

.. \ 
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'. 

.. 

!(t-t')=- Ob 4m51~95 
Acel. = -0. SO 

! (a'- a)= 1 58 29. 13 

'{ lb 53m 36~ 38 
9= 

28° 24' 5. 117 
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tan. t (cl-J') ..... 7.74408-t-············ 7.74408 "' 
tan. ! (J +o')····· 9.56559-+ tan. ,p... 9.60967.,. 
cot. 9 ...... ........... 0.26702 -t- cos . .¡,... O.OOOCO + 

--- sen. 9 ••• -9.67i28 + 
tan . .¡, ............... 7.57669-<· 

7.6i.647 ..¡. sen ...... 

- .¡, = - 0° 12' 58."2 + 
w = o 16 19. 2 ... 

12h llm 8! 45 
+ 13. 40 + 

---- !(a'+a) = 
, = +O' 31 21.'10 ....................... ' = 

9 46 18.13 
Red.(T-A) = -1 36.05 

Hora media = 9h 44"' 42! 08 
. , tt + t1 ) = 9 54 52. 68 

. ' (A ~- + A t') = - iom 10~ 60 

. . ! ' . 
En est~ ejempl?, habién~ observado primero la estrella _occi

dental, r.esulta negativo el valor de ! (t- t');y por eso se cons1der6 
.con el mismo signo su reduccion á tiempo sideral; pero n6tese que 
de una ú otra man-era esta reduccion 6 aceleracion aumenta el valor 
numérico de los ihtervalo

1
s de .tiempo .medio. 

192.- El análisis de este métpdo, hecho en la obra que cité al _ 
principio, conduce á las reglas siguientes para la eieccion de las dos 
estrellas que deben formar cada combinacion. H Las mejores estre
llas son las zenit-ecuatoriales (las que culminan entre el ecuador y 
el zenit), porque pueden observarse cerca del primer vertical. De 
consiguiente en las regiones intertropicales conviene elegir· estrellas 
cuyas declinaciones no excedan de 30° á 40°. En nuestro país po
drán tomarse por límites de declinacion desde 45° Norte hasta 25° 
Sur, sin ningun inconveniente. 2~ Se procurará que la diferencia 
de declinaciones de las dos estrellas que formen cada combinacion, 
6 sea ca~a par, no exceda de 15° 6 20° cuando mas, debiendo ser 
la de ascensiones rectas de 4h á 8h, y en general la que sea necesa· 
ria para que puedan observarse c6modamente ambas estrellas, la 
una al Este y la otra al Oeste del meridiano en poco tiempo. 3~ Las 
estrellas de cada par deberán ser pr6ximamente de la misma mag· 
nitud, para que sus imágenes se presenten con el mismo brillo en 
el telescopio, y se tenga igual segurid-ad en las observaciones. 

En mis "Nuevos Métodos" consta una Tabla:(~ é:ntfene 48 
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combinaciones de estrellas notables por su brillo y propias para la 
aplicacion de este méto~o de observacion. Pondré en seguida un 
extracto de aquella Tabla con dos pares de estrellas para cada mes 
del año. 

1 PA!ffiS_ DE .!~~~:~!~p~ !~!~~!!LA HORA 
1 

-
ALESTE: r · 

• h.vvt~v J; ,)u,.. l d-l' 
Números. ALOESTE. 'J Uti"""- {~tA"Wo ÉPOCA.)< Log.~ 

~ ~~. l. -·-==- .A "tt,v- __ . __......__ -----
1 {1 Geminorum. 1 2 a A ndromedre. %. " · 3h 49 Enero 3 5. 2160+ 
2 p Geminorum, 1 1 a Arietis. - 2 ., _ 4 47 

" 
17 7.7581-

3 {1 Geminorum. 1 t P Tauri. -r- t " _ 6 27 Febrero 12 6. 5461+ 
4 a L eonis. _ , t a T auri. _, u _ 7 18 

" 
24 7.5820+ 

J 

5 a Leonis. - ¡ z a Orionis. -1 0~-7 49 Marzo 4 7. 9688+ 
6 P L eonis. - ?. . } Geminorum. ~ 3- 9 7 

" 
24 7.1241+ 

7 a B ootis. . _:_ 1 • r Geminorum. ¡ ')-10 18 Abril 11 7.4453-
8 a B ootis.'- 1 • P Gerninorum. 1 %J. O 57 

:.\l~Y,O 
21 7.8945+ 

1 
9 a B ootis. - 1 oy l L eonis. ~~ a )2 12 10 6.9546+ 

10 a Ooronw. - 2 • ó L eonis. - ,,_13 17' , 26 7. 8833-
l1 a Ophiuchi. ·- 1 , a L eonis. -t ~..-13 45 Junio 3 5.6003-

1 12 a Op hiuchi. _ 2 , P L eonis. ~l .. . 14 38 , 16 7.4316+ 
13 a Op hiuchi . - :<. o a Boótis. - t • 15 55 Julio 6 8.0786+ 
14 11 Aquilre. - 1 t a Bootis. ~ t .. 17 6 , 23 8.0752-1-
15 a A quilre. 1 ¡ a Serpen tis. - f. • 17 39 Agosto 1 7.3599-
16 ' Pegasi. ......_% ) a Serpentis. - 1 l 18 35 

" 
15 7. 3805- ¡ 

17 a P egasi. - l. •'a H e1·culis. _ ;') l,v20 3' Setiemb. 7 5.6817+ 
18 a A ndromedre. 2. ,. a Lyrre. --1 o 21 15 

O~tubre 
25 8.0395+ 1 

19 a Arietis. - '1. ~ a Op hiucM. - ?. ... 21 37 1 7.8993-
20 a Arietis. :2. " a Aquilre. . - 1 t 22 42 , 17 8.1 36\'J-
21 a Oeti. - .-1> l .1 Aquílre. - t 1 23 25 28 7.6321+ , 
22 a Oeti. _ ;¿ l a P egasi. - :< " o 23 Noviem. 11 7.7951+ 
23 a AuTigre. _ 1 0 a Oygni. - ':t 1 o 52 

" 
19 6. 9130-

24 ' a Tauri. - f a P egasi. - 4" 1 42 Diciemb. 2 7.2671-
25 P T auri. ~ a Andromed:e. ~ ¡, 2 40 , 16 6.1572-

-X J..aw-.. {,v c-,._.J.- c..~)>_.- ,,.u L4 "W>//,~ avLf ,_,_. ,_._ ~~~e~,__..--.-
,1, ./!w. 1 -1,..'1->""' ;¡.....;- . 

La cuarta columna contiene las horas siderales á las que las es• 
trellas de cada par tienen la misma altura, la una al Oriente y la 
otra al Occidente del meridiano. Este dato designado por r en la 
Tabla, es de mucha importancia para prepararse .á la observacion; 
porque sabiendo la hora á que las dos estrellas llegan á la misma 
altura simultáneamente, puede escogerse el momento favorable pa
ra observarlas, teniendo presente que despues de aquella hora no 
se puede ya comenzar la operacion, puesto que la estrella oriental 
continuará ascendiendo y la. occidental descendiendo. Es, pues, in
dispensable principiar ántes; y estimando en 5m 6 6"' el tiempo que 

.. 
. . ......... .. ,. ' .. 

' . 
• 'f 

-.; 

. .... • 
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demanda la observacion de cada estrella, y en otro tanto el que se 
necesitá para prep'31rar el instrumento, para visar la segunda, &c., 
creo que no será 'prudente comenzar despues de r- 5m; porque de 
otra manel·a habrá peligro de perder la observacion de la segunda 
estrella. Es ev.idente, por :supuesto, que puede principiarse todo el 
tiem,po que se quiera ánte.s de esa hora; pero la doble observacion 
durará algo mas. 

La hora r está calculada por las mismas fórmulas (6) con la con
·: ·~ -:- dicion de la simultaneidad, á sab~r t = t ',.y suprimiendo las corree

••• ; ,. '.J ciones del cronómetro, . puesto que se trata de .determinar la hora 
· ~ ,_.\ :". : .. siderál exacta, que será :el') consehuencia: 

.. ,, ... , ··'· 
11~ ~ • ~·· ~ 
~ \'~ ,, .. ,, 

~;::~~ 
,.=t(a'+a)+w-1/1 . . . 

y como el valor de "' depende tambien de la latitud de la estacion, 
lo he calculado para <P= 24°, que puede considerarse como la lati-
tud media de la República. Para cualquiera otra latitud .......... .. 
<P' = 24° + 6 1'>, se tendrá: ·~ .. \ 

•• dr ,., = ,. + --¡¡-¡;- 1:;. ~ 
, 

/ 

Los logaritmos de ~; constan en la última columna de la Tabla, 
y por tanto es muy fácil hallar lá hora de la igual altura simultánea 
para cualquiera otra latitud; porque introduciendo en esta fórmula 
el valor de 6 .p en minutos, se c.btendrá la correccion correspondien· 
te. tambienf}..r;l.minutos de ti~~po. Cal~ulem~s, ,por ejemplo, la hora 
•

1 para la latitud def'lugar en que se hicieron las OQse:rV!J.CÍOnes 'del 
núm. 191, y que se refieren al 9° par de la Tabla. Se tiene:.: ..... 
6 <P = 22° 9'- 24 o=-~ 111'. 

d,. . 
~ ................ 6.9546+ 

t. <P ................ 2.0453- ,. = 12h 12m 

8. 9999- ........ ...... -0. 1 

193.-Por es~a a~lic'aeion se comprenderá que las mas veces pue-
·, de prescindirse de la correccion, á no ser que tenga varios grados 

!~Jil~l'-v/""'-' .,.. ~~ .w -z::;;::;:; "~_..{,¿o4., ,;_¿,... ~,/A> . / , /. . ' / . 
t-1.J ~ V-P"-rl#IV~/ /6-~~ G-t,i....,viJ~~ 4 ~ /--~,__., ¿:;,.-..vJ--

~--~ ~...;,___ cu /~ ~~ ~ #(.<- ~~-~ -... .,.,._!ftlij' 
•' 'r-+ tl ;:.-,. 'r ~~ r ~ N,_ 4}" ~ .P~d &~-..-4 .,{. ~~ 
~ ....t ~"'4 _,¿._ &,. ¿fl(l':. .... v.r-._. ~~ .... -
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el valor de 6 cp, ó que sea muy considerable el logaritmo de su coe
ficiente; porque nunca es preciso conocer con mucha precision el 
valor de T, atendido el uso á que está destinado. Cuando se emplea 
para las observaciones un cronómetro solar, se convertil:á ~ en hora 
media, de la cual se deduce fácilmente la crono{uétrica si se cono
ce la correccion a.proximativa de aquel instrumento. Verificándose 
así, en nuestro ejemplo, se halla que la hora media correspondiente 
á T = 12" 12m es H = 9h 45m; y teniendo el cronómetro unotl 10m de 
adelanto, seria próximamente 9h 55m su indicacion en el instante de 
la. igual altura simultánea de las dos estrellas. Por eso se principió 
la observacion cosa de 7zn ántes de esa hora. 

La quinta columna de la Tabla suminist:t:a un dato que tambi~n 
sirve para formarse una idea de la hora mas avanzada á la cual pue
de comenzarse la observacion. Con el título de "Epoca" consta en 
la columna mencionada la fecha hácia la cual cada par de estrellas 
adquiere igual altura simultáneamente á las 9" de la noche (tiempo 
medjo ); y como la hora sideral avanza cada día cerca de cuatro minu
tos (3m 93) respecto de la media, sabrémos que n días despues de la 
"Epoca" las estrellas correspondientes llegarán simultáneamente á 
la misma altura á la hora media 9h __ 3':'93 n. Sin se refiere á una 
fecha anterior á la de la Tabla, es claro que se tomará 91o + 3 ~ 93 n 
por hora media de la igualdad de alturas. En nuestro ejemplo la 
"Epoca" que corresponde al par núm. 9 es ellO de Mayo; en con
secuencia se tendrá n = -12 para el 28 de Abril, di a de la observa
cion, y así: 

H = 9h + 3•.n9 X 12 = 9h 47"' 

que con el adelanto supuesto da 9h 57m próximamente por hora cro
nométrica de la altura igual y simultánea. 

Cuando no se conoce ni aun aproximadamente el estado del cro
nómetro tampoco podrá aplicarse ninguno de los anteriores proce
dimientos; pero en tal caso se determina la hora conveniente para 
la observacion calculando el valor aproximativo de la distancia ze
nital comun á las dos estrellas en el instante T. En efecto~ s~endo 

' ent6nCeS h = T- B y h / = T- a/ SUS ángulos ho~arios, podrá CalCU• 
larse ? por las fórmulas (3) de la pág.· 239, á saber: 

tan . . ni = tan. ,¡ 
cos. h 

sen. J 
cos. z = sen. M cos. (M -cp) 

44 
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Hagamos el cálculo para a Bootis con logaritmos de tres ·ó cuatro 
decimales, que es lo bastante para el objeto. 

r = 12h 12m 
a=- 14 10 

{

-1h 58m 
h = 

-29° 30' 

tan J ...... ;. 9.5580 
cos. h ...... -9.9397 

t.an. M...... 9.6183 

M = 22° 33' 
~ =22 9 

M-~= 0° 241 

sen. J........ 9.5314 
cos. (M-~)...... 0.0000 

sen . · M ...... -9.5838 

cos. z...... 9.9476 

z = 27° 35' 

El ~ismo resul~ado daría la otra estrella con poca diferenci~. Por' 
consiguiente, siendo sextante el instrumento de que se hizo uso, su 
indicacion debía ser G = 2 (90° -- z) = 124° 50' para la igualdad 
de altura simultánea. Ya con este dato y sin referencia alguna al 
cronómetro, cuya correccion se supone enteramente desconocida, sa
brémos que si se da principio á la observacion con la estrella orien· 
tal, deberá ser con una graduacion del sextante mt:mor ql!e 125°, y 
por el contrario, algo mayor si se comienza con la occidental, como 
se hizo en efecto. 

Es evidente que todos estos cálculos aproximativos para prepa
rarse á observar, no son útiles mas que el primer dia en que se ob
serve un par, puesto que en los siguientes la indicacion del instru
mento angular ó la· del cronómetro son suficientes para apreciar la 
hora conveniente, no oivida~do que si el guarda-tiempo es solar de
berá anticiparse cada dia unos 4m. Por otra parte, el objeto de los 
mismos cálculos· es únicamente el de emple11r poco tiempo en la ope· 
racion; pero repito que puede comenzarse mucho ántes de la h~ra r1 

sin mas desventaja que h. de ocupar mas tiempo, pues si la primera 
estrella se observa m minutos ántes de r, la otra llegará á la mis
ma altura m minutos despues próximamente, de suerte que en toda 
la operacion se empleará el tiempo 2 m. 

194.-Cuando se tiene necesidad de determinar la hora con algu· 
na frecuencia, es útil bajo diversos conceptos servirse de los mismos 
pares de estrellas, y aun observarlas á las mismas alturas por todo 
el tiempo en que cómodamente sea posible hacerlo. Para esto note· 
mos que como el tiempo sideral adelanta cosa de 2h por mes respecto 
del solar, resulta que un mes ántes de su "Epoca", cada par de es· 
trella.s llegará á su igua.l altura simultánea há.cia las 1111 d~ la.. no~he, 
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y por el contrario, un mes despues la tendrá á eso de las 7h. Por 
consiguiente, observando entre las 7h y las 11 h, podrá emplearse du
rante dos meses cualquiera de las combinaciones de la Tabla. 

Las ventajas de proceder así provienen en primer lugar, y segun 
se ha dicho, de la facilidad de hacer las observaciones conociendo 
de antemano las indicaciones aproximativas de los instrumentos; en 
segundo de que si por algun accidente solo puede observarse una de 
las estrellas de la combinacion, se tendrá lo bastante con este único 
dato para determinar el estado del cronómetro; y en tercer lugar de 
que toda observacion completa suministra los medios de hallar el er
ror, del instrumento angular que se emplee. 

En efecto, puede admitirse sin error apreciable que durante cua
tro 6 cinco días son constantes las coordenadas de una estrella, y 
que por consiguiente tendrá cada día la misma altura á la misma 
hora sideral. Segun esto, la diferencia de las indicacion.es del ero· 
n6metro dividida por el número de días trascurridos desde la última 
observacion completa, da á conocer con suficiente precision su mar
cha diaria si el instrumento es sideral; y si es solar, llamando d la 
diferencia mencionada y n el número de di~s, se tiene: 

d 
V =n- 3m 55 ~ 91 "'"''""""'""'"'" ' """" ' '"" (7) 

puesto que 3ru 55~ 91 representa el atraso diario del tiempo medio 
r especto del sideral. Por ejemplo, el 30 de Abril de 1867 solo pude 
hacer la observacion siguiente de a Bo~tis, habiendo perdido la de 
r 1 Leonis á causa de la interposicion de las nubes: 

a Bootis at Este. Sextante. 

lJh 49m 50~ 0 ... ....... .... . 126° 001 

" 50 53. 5 126 30 
" 51 57. 7 127 00 
" 53 l. o 127 30 
" 54 .5, 5 .. . ... ... .... . . 128 00 

Promedios .. .. ..... t' = lJh 51 m 57~ 54 .... ... .. ... . 127° 001 

Como el dia 28 se habia obtenido t' = 9h 59m 44! 63 observando 

\·''' 
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la estrella á la misma altura, resultad= 7"' 47~ 09, y por consi
guiente: 

~ d = _ 3m 53~!54 
Const. = - 3 ·55. 91 

V=- 2!37 

Este procedimiento supone, á la verdad, que en las dos observa· 
ciones sean iguales la refraccion y el estado del instrumento. Lo 
primero es sensiblemente exacto, siempre que no sea considerable 
la distancia z~nital de la estrella; y en cuanto á. lo segundo, si se 
nót~' algun cambio en el error inicial, en las indicaciones de los ni
veles, &c., puede tomarse en cuenta introduciendo pequeñas correc
ciones en el v~lor de d. A este fin es fácil calcular el tiempo que 
invierte la estrella para ascender ó descender 1" por la simple com· 
paracion de la.s indicaciones del instrumento angular con las corres
pondientes del cronométrico. Así, por ejemplo, en la última observa
cion de a Bootis, restando una de otra las dos indicaciones extremas, 
y teniendo en cuenta que el sextante ~a alturas dobles, se ve que la 
estrella' empleó 4 m 15 ~ 5 en ascender 1°, y por consiguiente ....... .. 
7:Jy~ =O~ 071 por cada segundo. Esta sera, pues, la cantidad que 

multiplicada por el número de segundos que haya de diferencia en 
las alturas suministrará la correccion de d, que se le aplicará con 
el signo que convenga. ' . . 

195.-El error del instrumento de que se haga uso puede determi-, 
narse por medio de cualquiera observacion completa, si se' cuenta con 
barómetro y termómetro para calcuiar el valor de la refraccion. En 
~~recto, puesto que la observacion da la correccion del cronómetro in
dependientemente de la lectura angular del clisímetro, se infiere que 
el observador puede calcular en seguida las horas exactas á las cua· 

-1-m.X-=-+- J les tomó las alturas iguales; determinar estas aplicando las fórmulas 
"'; " (3) de la página 239; y finalmente, comparar el resultado con laindi-

r. n.~.~:~ ...... rllfa~on del instrumento _angular atendiendo al efecto de la refraccion. 

Sea z la distancia zenital calculada por aquellas ecuaciones y r la 
refraccio~: la distancia zenital aparente ser·á z- r, que compar~da 
con la lectura del clisímetro, 'previas las corre.cciones conocidas por 
el estado de los niveles, por el error inicial &c., da por diferencia la 
correcion de est\3 instrumentó, ó con m¡:¡,s propiedad, la del punto de 
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la graduacion correspondiente al promedio de las lecturas. Supo
niendo que se trate de un sextante, sea G la lectura media, e0 el 
error inicial y D. G la correccion que se va á determinar. La gra-
duacion correcta, 6 sea la doble altura aparente será, pues: ........ . 
G + D. G- e0 , y en consecuencia la distancia zenital aparente ti e. 
ne por expresion 90°-! ( G + D. G- e0 ), que igualada á z- 1·, 

produce: 

. 1:> G=2(90°+r- z) -(G-e0 ) •••••••• • ••••••• • • • • (8) 

Es claro que D. G representa el efecto resultante de todos los er
rores que puede tener el instrumento, como son el de excentricidad, 
el que proviene de la falta de paralelismo entre el telescopio y el lim
bo, &c.; pero es tambien el que mas importa conocer con la práctica, 
y bajo este punto de vista, el método anterior para determina~· las 
correcciones, sea acaso preferible por mas sencillo al que se ha ex- · 
puesto en la pág. 312 y siguientes, si bien este último es superior co
mo tipo de investigacion individual de to:la,s las causas de error. 

Determinemos el error del sextapte que usaba yo en 1867 valién
donos de los datos del núm. 191. Pueden calcularse desde luego 
los ángulos horarios, puesto que las fórmulas (6) dan la semisuma, 
y la semidiferencia o. 1

' ~ P- .. = t+At--~ 
~ 1-.={(Jo+ ~t-- ·1) ¡ru.') = e 

-1_ Ch -1/) = • = 0° 31 21."0 
1: J.'=-.i ~..;-t-t-1./- "'~ .¡o,+ 1D::: r 

-i 0 -+ 1. ') = 8 = 28 24 5. 7 

1wv. ~o...,.._ ~ h = +28° 271 26."7 Á..,.. f...n. : J¿l = -28° 20' 44."7 

lan. ó. ........ 9.5729835 
cos. h ....... . . -9.9440736 

tan M......... 9.6289099 

llf = 23° 31 00. 119 

~ = 22 9 OO. O 

M -~ = 0° 54' 00."9 

tan . • v.. ...... 9.5581095 
cos. h1 ........ -9.9445313 

tan. JJfl........ 9.61 35782 

.'Uf = 22° 191 49."6 
.p = 22 9 OO. O 

M1
- ~ = 0° 10' 49."6 

sen. L ... . 9.5445409 
e os. ( 11!- ~)...... 9. 9999464 

sen. JJf •••••• -9.5927743 

cos. z...... 9.9517130 . 

z = 26° 31' 14.115 

sen. ó1.. .... 9.53143()0 
cos. (JJfl- r;). .... 9.9999!)78 

sen. M' .. .... -9.57!l7239 

cos. z.. .... !l . !)517129 

z = 26° 311 14.1'G 
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Esta es la distancia zenital verdadera: atendiendo á este elemen· 
to y á las indicaciones de los instrumentos meteorol6gicos á la hora 
de la observacion, hallé por valor de la refraccion, r = 22."5. Acle
mas, ~1 error inicial era aq~ella noche e~ = 1' 50."0, por lo cual 
se tendrá: 

2 (90° + r- z) = 126° 581 1611 

G-e0 =126 58 10 

+ 6" 

Se obtiene, pues, por este ejemplo la correccion de + 6" para el 
punto 127° 00' del sextante; porque esta fué la ·gráduacion m~dia 
del instrumento al observar las dos estrellas. Es claro que deben 
repetirse las determinaciones de 6 G- con el fin de obtener un pr'l · 
medio independiente de los pequeños errores accidentales. 

De igual manera pueden hall~rse· las correcciones para cada 10° 
6 para cada 20° de la graduacion, desde el p~nto 30° ó 40° hasta 
el 120° 6 130°; y ent6nces por interpolacion se determinan para 
cualquiera indicacion del instrumento. Tambien se construye pa
ra mayor sencillez una curva con las graduacione~ por absisas y los 
valores hallados de 6 G por ordenadas, de la cual se toma gráfica
mente la correccion que corresponde á cualquiera absisa. En esta 
clase de construcciones conviene mucho exagerar las dimensiones 
de las ordenadas para obtenerlas con mas precision por medio de 
la escala. Así, por eje~plo, si en el eje de las absisas se represen
tan 10° ·por 0:" 01, se podrán tomar las ordenadas de manera que 
cada segundo de 6 , G- quede representado por O':' 001. 

196.-Ademas de las enunciadas, hay otra ventaja en servirse de 
los mismos pares de estrellas, la cuál consiste en que por algun tiem· 
po puede s~pone!·se constante la parte de las ecuaciones (6) que de· 
pende de las posiciones de las estrellas y de la latitud. Así, haciendo: 

G=tan. ~ (d-d') tan. j'¡- (J + J') D = tan. i\- ( J -el') tn,n. <P 

los valores de tan . .¡, y sen. w serán: 

tan . .¡, = G cot. O sen. w = D COB. l/J 
. sen. O 

Si, pues, se calculan las cantidades O y IJ con las posiciones cor· 
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respondientes al dia de. la "Epoca" del par, no habrá por lo general 
inconveniente en emplear los mismos valores durante. los dos meses 
en que aquel puede observarse entre las P y las 11 h de la noche, 
lo que facilita considerablemente los cálculos. 

197.- En muchas de las combinaciones que constan en nuestra 
Tabla se verifica, que es pequeña la diferencia de declinaciones lie 
las dos estrellas, la cual si no excede de un grado ó de grado y me
dio, permite una simplificacion importante en las fórmulas (6), pues 
tomando los arcos pequeños por sus senos y tangentes y la unidad 
por sus cosenos, -se reducirán á la siguiente la segunda, la tercera ~ 

y la cuarta de aquellas ecuaciones: · ._,., _¿ ~~~ 
,!;,...~-tu.--+~~~...;?. dv ~'c .. ~)-.., 9~ ..-v~, .,._..,...,_.. ~ ~--o 

/''1'...-.~' -!;_lti- J') ;y -f ti. -'I,:J"e:)-rk....n /~ --;-...~"'!-=+ e-.,., "'f-= 1 

1 (tan. rp tan. ~ (d + d')) '= (8.5229) (d- J ) sen. 8 - tan. 8 ............. (9) 

En esta, d- d' expresa segundos de arco, y la constante es el lo
garitmo de iu, pues se ha dividido por 15 el segundo miembro con 
el objeto de que • resulte desde luego en segundos de tiempo. El 
cálculo es extremadamente sencillo con esta simplificacion aplicable 
á todas las combina-ciones en que o- J' no sea mayor que 1° 30', 
segun se hal dicho. 

198.-Cuando el método de alturas iguales se aplique con alta
zimut ú otro clisímetro provisto de niveles, importa atender á las 
indicaciones de estos á fin de tomar en cuenta la pequeña diferen
cia que puede producirse en la posicion del telescopio respecto de 
la vertical. A la verdad, durando la observacion tan poco tiempo 
y procurando no tocar el telescqpio, puesto que el·instrumento se 
dirige de una á otra estrella por medio del movimiento del círculo 
azimutal, es en general admisible que no varíe la posicion del an
teojo respecto del nivel. Puede suceder, sin embargo, que no sea 
exactamente vertical .la columna del instrumento, en cuyo caso al 
pasar de una situacion á otra variarán ~as lecturas del nivel, aun
que no se haya alterado la posicion de este relativamente al teles
copio; mas como de una ú otra manera el estado del nivel indica que 
la línea de colimacion no forma exactamente los mismos ángulos con 
el horizonte, veamos cómo se corrigen por esta causa las observacio
nes. Llamando o y e respectivamente las lecturas ocular y objetiva 
de los extremos de la burbuja al observar la estrella occidental, o 1 
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y e' las indicaciones semejantes que se refieren á la odental, v el 
valor angular de sus divisiones y z la distancia zenital que se supo
ne tiene el telescopio·, sus distancias zenitales verdaderas son: 

Al observar la estrella oriental. ........ ...... z1 = z + 2- ( o1 - e1 ) v 
Al observar la estrella occidental. ........... z 2 = z + } (o - e ) v 

Si designamos por t 1 y t2 las horas anotadas en el cron6metro, 
y por 8 ', 8 los tiempos , que invierten 'las estrellas en elevarse 6 des 
cender 1", las horas que corresponden á la igualdad real de alturas 
y que p0r consiguiente s9n las que deben entrar en el cálculo de 
las f6rmulas (6), s~n: ' , 

t1 = t 1 + z (o 1 -e1 ) V3 1 

} ········• · ········ ······ (10! t = t 2 - } (o - e) v s 

Las cantidades s' y s se determinan, como se ha dicho al fin del 
nlí~. 194, por la comparacion del 'arco recorrido con el tiempo em
'pleado en recorrerlo. Se procede exactamente como se explic6 allí, 
siempre que ~1 telescopio, provisto de un solo hilo horizontal, se ha· 
ya ido coloc?-ndo sucesivamente en graduaciones equidist~ntes para 
observar los pasos de las estrellas por sus diversas posiciones. Este 
modo de operar no es, sin embargo, el mas c0nveniente, tanto por 
ser molesto, cua.nto porque pueden cometerse pequeños errores al 
poner las indicaciones del círculo, los cuales darían por resultado la 
falta de igualdad de alturas, condicion esencial del método; y por eso 
es mucho mejor hacer uso de varios hilos horizontales en la retícula 

con intervalos iguales, de 4' á 6 '· Ent6nces, fijando el telescopio 
con su tornillo de presion, sea cual fuere la indicacion del círculo, se 
observa el paso de la primera estrella por todos los hilos, y se pro· 
cede lo mismo con la segunda despues de haberle dirigido el teJes· 
copio en virtud del movimiento azimutal del instrumento. En tal 
caso 1:.1 determinacion de s' y s supone conocido el espacio angular 
que abrazan los hilos extremos; pero esto se consigue fácilmente ya 
sea midiéndolo por la 'diferencia de Íecturas del círculo cuando aque
llos se hacen coincidir con un objeto distante ó con la retícula de un 
colimad~r, ya sea observando una mira dividida puesta á una distan
cia dada. y calculando el ángulo vis~al de la parte interceptada por 
los hilos. (Vease el Tomo primero, pág. 261 y 275). 
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En el Capítulo siguiente presentaré algunas observaciones .hechas 
con altazimut de la manera que acaba de explicarse y que induda
blemente es la mas exacta, tenp.inando este con otro ejemplo de al
turas. iguales observadas con sextante, á fin de que el lector se fa
miliarice con la aplicacion de las -f6rmulas (6). 

El 9 de M!J,yo ~e 1867 observé las estrellas siguientes con los 
mismos instrumentos á que se refiere el ejemplo detallado del nú
mero 191. 

a Bootis al!Cste. Sextante. a L eonis al Oeste. 

8h 44"' O~ 5 .. . .. . ....... . 112° 00' .. .. .. . .... . .. . .. . 9• 1S•u 43~ 5 
" 45 5. o 112 30 11 37. o 
" 46 10. o 113 00 16 31. 5 

47 15. o 113 30 15 26. o 
48 18. 5 114 00 14 18. 5 
49 23. 5 114 30 13 13. 5 
50 27. 5 115 00 12 9. 5 
51 33. o 115 30 " 11 2. o 
52 38. 0 ....... . ...... 116 00 ............. ....... " 9 55. o 

t' = 8h 48m 19~00 . ... . . . ..... 114° 00' ....... .. ... t = 9h 14m 19~61 

La posicion del lugar era <1> = 22° 9', L = 6 • 43"' 49 • pr6 xima
mente, y las de las estrellas: 

a Bootis •••.••••• a'= 14}• 9m 37~ 62 
a L eonis •..•... . . a = 10 1 18. 18 

d' = +19° 5~' 32."1 
el =+12 36 47. 8 

Atendiendo á estos elementos, se ve que o- el' es ~egativa. El 
cálculo será por consiguiente: 

:Ht -t') = 0h13"'00!31 
Acel. = 2. 14 

~(a1 -a)= 2 4 9. 72 
2h 17m 12~ 17 

34° 181 2. 115 

t/t =- 1 o 331 9.'1 5 

tan. ~ (o-el1 ) •.• 8.80250- . .... . ...... . 

tan.~(c!+J') .. . 9.46444 tan. cp ••• 

cot. 0 •.•.•..•••••.• 0.16611 cos . .¡, ... 

8.80250-

9.60967 
9.99984 

tan . .¡, .••• •.•.••... 8.43305- sen. O •• • - 9.71i692 

sen. "'··· . 8.66109-

"' = -2 37 35. O t (.i'+a)= 12h 5m27!90 
<=-JO 4'25.115 .......................... = -4 17.70 

Hora sideral = 12 1 10. 20 

A.= 3 8 25.82 
8 52 44. os 

Red. (T-A) = - 1 27.28 

Hora media =-o 8" 51m 17~ 10 

1· (t + t1 } = 9 1 19. 31 
~ (At+At') = - lQm 2~ 21 

4.5 
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199.-La determina:cion de la hora puede hacerse tambien obser
vando una sola estrella á la misma altura á uno y otro lado del me
ridiano. En este caso, puesto que se tiene a= a 1 y e= J1

, será nulo 
el valor de e, y por tanto las fórmulas (6) se reducen á: la siguiente: 

1 (A t + A ti)"= a-;_¡. (t + t 1 ) , •••• •••• • •• ••••••••• (11) 

Se ve que de esta manera toda la operacion consiste en compa
rar el promedio de las indicaciones del cronómetro sideral con la 
ascension recta de la estrella. Si es sola.r el guarda-tiempo, se cal
culará la hora media correspondiente á la sideral a, ' quiere decir, se 
hallará la hora media del tránsito de la estrell_a por el meridiano 
(pág. 251), y con esta s~ comparará la indicacion del cronómetro. 

En lo relativo al cálculo, este método no p~ede ser mas sencillo; 
pero tiene el inconveniente de que 'demanda tres 6 cnatro horas por 
lo. ménos, para , terminar la observa.cion. En un.a duraéion tan con
siderable es fácil que sufra alguna variacion el instrumento, 6 bien 
que se produzcan cambios en el estado de la atmósfera, los cuales 
podrían originar la pérdida de la observacion occidental, correspon
diente á la oriental, 6 que al ménos alterarían el poder refringente 
del aire, y en tal caso las alturas ap~rentemente iguales, no lo se
rian en realidad. Por todas estas razones me parece preferible la 
aplicacion de mi método general de dos estrellas, cuya principal ven· 
-ta.ja consiste en la brevedad con que se termina la ~peracion . . 
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DETERMINACION DE LA HORA,:_MÉ'l'ODO DE AI/l'URAS 1GUALES 

200.-Anotando las indicaciones de un cron6metro solar en los 
instantes en que el centro del sol adquiere la misma altura al Este 
y al Oeste del meridiano, es fácil deducir la hora que señalaría en 
un momento intermedio; y como por otra parte, puede calcularse la 
hora. media correspondiente al mismo instante, resulta que la com- ' 
paracion de esta con la hora cronométrica dará á conocer el error 
del guarda-tiempo. 

Tal es el fundamento de este método para determinar la hora. 
Antes de desarrollar el sencillo cálculo que demanda, notemos que 
la declinacion del sol varia con mucha lentitud y' de una manera sen
siblemente uniforme, por lo ménos cuando se adopta por movimiento 
horario el que corresponde á un instante intermedio del espacio de f._ .t._"""'¡.,,_ 

tiempo á que se refiere el cambio de declinacion 1pág. 286). De esta::; .:;.;::_:"':i 
consideracion se deduce que el momento de la culminacion del sol,..., ... ~ :g ¿ 

de~e diferir muy poco del correspondiente á la mitad del intervalo ~ .. 
trascurrido entre las dos observaciones, al que seria exactamente 
igual sin la variacion de la declinacion, segun se ha visto al fin del 

Capítulo precedente refiriéndonos á la do~le observacion de una so-
la estrella. Se infiere tambien que el cambio que sufre la declina-
cion desde la hora de la primera observacion hasta la del tránsito 
meridiano del astro, es sensiblemente igual al que tiene lugar entre 
esta última hora y la de la. segunda observacion; de suerte que si 
desigl}amos por n la variacion total entre la primera observacion y 
la segunda, y por d la d3clinacion del sol en el instante de su trán-
sito, tendrémos que será a- -! n á la hora de la primera observa-
cion y ó + :! n á la hora de la segunda. Segun esto, llamando o el 
ángulo· horar]o del sol al Oriente y o+ fJ • al Occidente del meri-
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diano, se tendrán las relaciones siguientes en los instantes de las 

observaciones. 

cos. :t =sen. rp sen. (d- ~ n) + cos. rp cos. (J- ~ n) cos. fJ 

cos. z =sen. ; sen. (J + ~ n) + cos. rp cos. (el+ ~ n) cos. (O+ 2 •) 

las que desarrolladas y a.t"Cndiendo á que por ser muy pequeños n 
A~ ,...,.,.i•-=~ e'?~~•" .....,..Z&~2e: ._-z..s.:: ~ """"'.$.3o . 

y 2 •,.pueden omitirse sus productos y sus segundas potencms, se 

convierten en las siguientes: 

cos. z =sen. rp sen. J- ~ n sen. rp cos. J + e os. rp cos. J cos. O+ 1 n cos . .¡.sen. d cos. 8 

cos. z =sen. rp sen. J + ~ n sen. </> cos. d + cos. <¡1. cos.' J cos. 9- t n cos. rp sen. ellos. 8 

- 2 • cos. rp e os. J sen. O 

Restando una de otra y despej~ndo, se halla: 

• =J.-n (tan. rp _tan.:) .......... ........ : ...... (l) 
, ' • sen. 'O tun. v • /_ • • 

C(l'<W Z- , '/~;'~;? .... ,,............>z.,. t!f 0 ~; ~-¡,-~ 44hv, ,./.,-.../ VN.-t .........,...1..4., ,.,..__ 

..._. ;¡ ¡•~ vt z "./.~ v. ><-M7';;?-~. 
Swndo ah6ra T' y T las lecturas del cronómetro en las obser-

vaciones oriental 6 antemeridiana y occidental 6 postmeridiana; 
· 6 T' y 6 T sus correcciones, y M la hora media ;{ medio diá ver-

dadero, se tiene en tiempo medio: ;"~ 

0 = 111-('l''+A T1 ) (~~<Y: 
~T+A T-M 

. / de dond~ resulta: , ~ ~ 
1 • , 

6 = ~ (T- 1'1 ) +~(A T-,A T1 ) - t ... ...... .... ... ..... \2) 
~ (A T+ A T1 ) = :Al+ •- ~· (T + T 1 ) ................ . .... (3) 

Se ve por esta última ecuacion que la cantidad ; es la c~rreccion 
que debe sufrir M para obtener la hora media ex.acta correspon· 
diente á la cronométrica t ( T + T'), y por consiguiente su corree· 
cion ~ ( 6 T + 6 T') en ese instante. 

Si llamamos v la variacion horaria de la declinacion del sol, cal
culada para la hora de su culminacion, y recordamos que n repre· 
senta el cambio en el intervalo T- T', se halla: n = ( T- T') ¡1, 
Sustituyendo· este valor y dividiendo por 15 el de • para que resulte 
en segundos de tiempo, tendrémos: 
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Esta cantidad es siempre t:tn pequeña, que no hay inconveniente 
en suprimirla en el va.lor de 8, lo mismo que la marcha del cronÓ· 
metro en el intervalo 't ( T- T'), á no ser esta excepcionalmente 
grande. Omitiéndolas, en 'consecuencia, se tendrán las siguientes 
fórmulas para determinar la correccion del cronómetro: ' 

8= 1 (T-T') 

, = ~ ( tan. tfl _ tan. d ) 
15 sen. 8 tan. 8 

} (Á T + A T1
) = M+ e- 2- ( T + T1 ) 

f ........... (4) 

J 

201.-El método de alturas iguales del sol se emplea desde hace 
mucho tiempo, y por eso he desarrollado directamente las fórmulas 
que se aplican; pero tambien puede considerarse como un caso par
ticular de mi método general de alturas iguales, y por consiguiente _ 
deducirlas de las ecuaciones (6) del Capítulo precedente. , Desde 
luego reflexionemos que siendo de 1' próximamente el mayor mo
vimiento horario del sol .en declinacion, se podrá aplicar la fórmula 
mas s.encilla del núm. 197, que es: 

( 
tnn. cp tan. ~- (el + ó1 ) ) 

•= .:Jo (J-,V) sen . 8- tan.8 

y en la cual d y .ó' representan las declina~iones de las dos estrellas. 
En el caso del sol he representado por J- t n y ó + :§ n sus decli · 
naciones al Este y al Oeste respectivamente, por lo que la diferen· 
cia y la semisuma que figuran en la última ecuacion se convertirán 
en n y J. De esta manera se obtiene desde luego la fórmula (1), 
aunque ya resulta e en segundos de tiempo. 

Respecto del ángulo 8 eri las ecuaciones ántes citadas, si se omite 
la pequeña correccion originada por la marcha del cronómetro, po
drá escribirse así: 

8 = ~· (t --a) - f (t'- al ) 

y si llamamos T y T' las horas de un cronómetro solar correspon
dientes á las siderales t y t ', se tiene: T = t- a y T' = t'- a', 
de donde resulta p¡¡.ra el caso del sol: 

O=!(T-1'1 ) 
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que es el mismo valor obtenido directamente. Por último, la canti
dad t (a+ a') de las ecuaciones (6) del Capítulo precedeute rep;e
senta, en el caso de observaciones del sol, la ascension rtlcta de este 
astro á la hora de su culminacion; mas como se ha supuésto el uso 
Je un cron6metro· solar, será prE}ciso introducir la hora media M 
correspondiente á la sideral t (a + a1) en vez de esta última, con 
todo lo cual resulta como ántes: ' ' 

202.-N o obstante, la sencillez de las ecuaciones ( 4 ), se han sim
plificado todavía mas, formando Tablas de los valores:¡ 

1'- !P1 

A= SO sen. ~- (T -- 1'1 ) 15 S<Jn, 0 

lJ= T- T 1 

30 tan . .Z (T- .7'1 ) 15 tan. 8 

con fo cual aquelias ecuaciones se convierten en las siguientes: 

, = A v tan. rp - B v tan. ó 
} .......... ..... ... (5) 

t (A 7' + A 7.'1 ) = JJf + •- ~ (T + 1'1 ) 

La Tabla IV que va al fin de este libro, contiene los logaritmos 
, ... .......-,Ho~ • 

de A y B , de la cua~ se toman con el intervalo de tiempo..,:T- T' 
trascurrido de una observacion• á la otra por argumento, Con esta 
modificacion, el cálculo es extremadamente sencillo. 

203.- Antes de presentar algunas aplicaciones r ecordeQlos que 
como M representa la hora media á medio dia verdadero, se tiene 
(pág. 243): J,f =E, siendo E la ecuacion del tiempo, positiva des
de el 25 de Diciembre hasta e115.del mes de Abril siguiente, y d(ls· 
de el 15 de Junio hasta el 31 de Agosto. Por lo regular se expresa 
l1t hor::t M en tiempo medio civil, en cuyo caso se tendrá en general: 

lii = 12h ±E 

tomando el signo positivo durante los períodos que se han expresa· 
do y el negativo en todo el resto del año. 

El valor de v es positivo cuando la declinacion del sol va creciendo, 
entendiéndose el increme~to. en 'el sentido algebraico y no en el nu· 
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m-érico, lo que tiene; lugar desde el solsticio de invierno (hácia el 
21 de Diciembre) hasta el de estío siguiente (hácia el 21 de Junio). 
Desde el ~1 de Junio hasta -el 21 de Diciembre es negativa la varia~ 
cio!f horaria v. 

:La declinacion ~ del sol es positiva cuando se halla este astro en 
el hemisferio boreal, quiere decir, desde el equinoccio de primavera 
(hácia el 21 de Marzo) hasta el de otoño (hácia el 21 de Setiembre). 
En todo el resto del año es negativa. 

Atendiendo á la pequeñez del valor de e, se comprende que bas
ta hacer uso de valores puramente aproximativos de <P y de ó; y así 
es que al interpolar esta última cantidad por medio de las Efeméri
des para la hora del medio día local, 6 séa para la hora L del pri
mer meridiano, siendo L la longitud de la estacion, no es preciso 
proceder como se ha explicado en la pág. 286, sino simplemente 
emplear un valor deL aproximado has~a la primera decimal de una 
hora. Así, por ejemplo, si se desea la declinacion del sol para el me
dio día verdadero de México, que se verifica 6 h 36ru 28 ~ 6 despues 
del de Greenwich, tomarémos L = 6~ 6; y siendo 6 la declinacion 
que dan las Efemérides para el medio día verdadero de Greenwi'ch 
y v su movimiento horario, se tendrá: ó = /::, + 6 ~ 6 v. · 

Si se procediera con toda exactiutud, debería calcularse v para la 
hora t L; mas no siendo necesario hacerlo así, se adoptará el valor 
de v interpolado para la hora L del primer meridiano, co.nsiguién
dose así la ventaja de que se tiene desde luego la misma cantidad 
que debe entrar despues en los dos términos del valor (5) de e.' 

En cuanto á la ecuacion del tiempo E, sí conviene inter,polarla 
adoptando su v.ariacion horaria para el instante. ¡. L, aunque son 
tan pequeños los cambios diarios de esta variacion, que por lo ge
neral no se ' cometeri~ err~r de importancia si se interpolara hacien
do uso de la variacion que suministran directamente las Efemérides. 
Lo que no se debe olvidar es que tanto la ecuacion como la declina
cion tienen que interpolarse con los elementos que da el Almanaque 
para el medio día verdadero y no con los correspondientes al medio 
dia medio. 

204.-Presentemos ahora algunas aplicaciones comenzando por 
un a serie de observaciones hecha con sextante. En la ciudad de 
Rio Verde el 8 de Julio de 1863 tomé las siguientes alturas de los . 
dos limbos del sol con las mismas indicaciones del instrumento. 
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Cbs~rv. antcmeridia.na. Sextante. Obsen ·. postmeriU.iana. 

Limbo superior . . . .. . sí. 53m 55.•0 . ........ ... 96°,001 •.•••••••••• 15h OOm 53~ O -
, S4 16. 5 ,. 10 00 31. O 
" 54 38. 5 " 20 " 00 9. o 

55 o. o " 30 14 59 47. 5 
ó5 22. 0 ............ . " 40 ........ . . ... " 59 26. f> 

Limbo infer ior ...... , 8 56 13. 0 .. .... . ..... 96° 001 ... ... ... ... 14 58 35. O 
" ó6 34. 5 " 10 " 58 13. o 

56 55. 5 , 20 , 57 52. o 
, 57 17. o " 30 , 57 29. 5 

57 40. o ............ , 40 " 57 7. 8 

P romedios ..... T' = 8h 55m 47~ 20 ..................... , .•• T = 14h 59m W. 43 

En la observacion postmeridiana ú occidenta} se cuentan 13\ 
14 h, 15', &c., en lugar de 1 b, 211

, 3b, &c., que indica el cron6-. 
metro, con el fin de que el promedio t ( T + T') indique desde lue
go b. hora aproximativa del tránsito del sol, y la semidiferencia 
j- ( T - T') e1 tiempo trascurrido. 

Aunque el cálculo puede hacerse con los -promedios T y T', es 
conveniente examinar la concordancia de los valores individuales de 
i ( T + T') para formarse idea de su grado de precision. En la se• 
rie anterior resulta: 

1 (T + 1'1 ) 

Limbo superior .. ....................... . ... llh 57m 24~ 00 

" 

, 23. 75 
" 23. 75 

23. 75 
" 24. 25 

Limbo inferi or .. ..... .......... .. ........... , , 24. 00 
' " 23. 75 

" ~3. 7f) 
, 23. 25 
" 23. 90 

P r omedio general. ....• t ( T + T1 ) = 11 h 57m 23~ 81 

La misma semisuma se habría obtenido con T y 1.71; pero toman
do la de cada par de observaciones correspondientes, se descubre con 
facilidad alguna equivocacion que pueda haber en las horas, y seco
noce tambien si debe desecharse alguno de los resultados indivi~ua
les por muy discorde respecto de los demas. 

Para aplicar las ecuaciones (5) tenemos que. la posicion aproxima
tiva de Rio Verde es: <P = 2to 56' y L = 6h 40~ 2 = 6~ 67. Con 
este último dato se obtienen para el medio dia de aquella ciudad los 
elementos siguientes: 

Declinacion del sol................. J = + 22° 29' 35u 
Variacion horaria .................. v = - 16.1'7 
E cuacion del tiempo . .. .. ......... E=+ . 4"' 42~ 10 

' 
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y como las observaciones dan T- T' = 6h 3m próxim:uAente, to
memos con este argumento los logaritmos de A y de B de la Tabla 
IV. El cálculo será: 

A. ......... 9.4523 B ......... 9.2989 
v ......... 1.2227- ............... 1.2227-

t.an. </J .. .. 9.604'J tan. d.. .... 9.6171 

0.2799- 0.1387-

-P905 -1~ 376 

.M= 12h + E = J2h 4m 42~ 10 
e = -O. 53 

jJ[ + E = J2h 4Jn 41~ 57 
z(T+T')=ll 57 23.81 

205.-Pongamos otro ejemplo de observaciones practicadas con 
un altazimut pequeño. Con el fin de arreglar un péndulo tomé úl
timamente (Marzo 13 d'e 1870) las alturas de los dos limbos del sol, 
anotando las horas de su¿ tránsitos por los cinco hilos horizontales 

• 
de la retícula. El telescopio permaneció fijo al círculo vertical des-
pues de ejecutada la observacion antemeridiana hasta la hora de la 
postmeridiana, <•> y en ambas se tuvo cuidado de apuntar las indica
ciones del nivel. En cuanto á las observaciones, están hechas por 
el método explicado en la pág. 336. 

A M. PM. SEl\liSU:MAR. 

J~imbo superiOl' ..... .. J0h J5m 59~ 5 .. .......... J3h 45m 42~ 0 ............ 12h OQm 50~ 75 

16 31. 5 15 9. 7 " 50. 60 

17 5. 5 44 35. 5 
" 

50. 50 

17 37. 2 44 3. 2 
" 

50. 20 

" 
18 7. 5 

" 
43 33. 5 

" 
,. óO. 50 

J,imho inferior ....... 10 18 52. 7 ............ 13 42 49. 0 .......... .. 
" " 

50. 85 

19 25. 5 .. 42 15. 2 
" 

50. 35 

19 5ü. 7 41 41. 5 
" 

50. 60 

20 32. 5 
" 

41 9. 5 51. 00 

21 3. o 
" 

40 39. o . 51. 00 

Promedio general.. .......... 12h 00"' 50~ 63 

Las lecturas del nivel fueron: 

A JJI. Plf. 

o c. o b. o c. o b. 

25 31 22 33 

y valiendo 8" cada division, se ~iene n 1 = t (o 1
- e 1 ) v =- 2411 

(*) Las voces antemeridiana y po3tmeridiana se designan generalmente haciendo 
uso de la abreviatura A JI para la primera, y P 1!! para la segunda. 
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en la obscrva.cion A M, y n = ~ (o- e) v = - 44" en la P M. 
Con el fin de tomar en cuenta estas inclinaciones corregirémos el 
promedio de las horas por las f6rmubs del núm. 198. Las series de 
observaciones indican que el limbo superior empleó 2 m 8 ~0 en la 

A M., y 2 m 8 ~ 5 en la P M. para recorrer el espacio total de los hilos; 
y el inferior 2m 10 ~ 3 y 2m 10~0 respectivamente.'"> 'fomando el 
término medio y atendiendo á que el espacio era de 23' 42", se 
hall a que el sol invertia 8 = ~:;,;-= O ~ 091 en recorrer l", y que 
por consiguien te la correcci01~ del promedio general de las semisu
mas debe1:á ser e , i- (44 - 24) 8 = + 0 ~ 91. Se tendrá, pues: . ... 
~ (T+ T') =12" oom 51~54. 

Los demas elementos para el medio día verdadero de México, son: 

Jf = 12" gm 33~ 74 V=+ 59.111 

y tomando los log. de A y B con el at·gumento T- T' = 3" 25'", 

resulta.: 

A ...... .. . 9.4205 B ... .. .... 9.3756 
v .. ..... :. 1.7716 .... .... ..... .... .. 1.7716 

tan. rp .. .. 9.5475 tan d ....... 8.6855-

0.7&96 9.8327-

-0~ 68 

fif = 12h 9m 33~ 74 
t = + ü.17 

JI+ t = 12h 9m 39• 91 
:l (T + TI)= 12 00 51.54 

206.-Estas aplicaciones son suficientes para dar á conocer la 
exactitud y sencillez de este procedimiento, cuya; única desventaja 
consiste en el mucho tiempo que es preciso que trascurra de la pri· 
mera. observacion á su correspondiente, lo cual origina á veces la 
pér~jc1a de esta última á consecuencia de la interposicion de nubes 
ó de otro accidente cualquiera. Debe cuidarse de preservar el ins
trumento de los rayos directos del sol durante todo ese tiempo, pues· 
de lo contrario seria fácil que lo desarreglase la elevada temperatu
ra á que quedaría expuesto, siendo el resultado que sus indicaciones 

iguales no corresponderían acaso á alturas exactamente iguales. 

No es indispensable observar. los dos limbos, porque pudiéndose 

(*) Esta. pcquefia diferencia en la velocidad ascensional de loB dos bordes, pro· 
viene de que las observaciones se ejecuta,ron bastante cerca del meridiano; y en 
tales casos la.s variaciones de altura comienzan ~ no ser exactamente proporcio· 
no.lcs al tiempo. (Véase el núm . 178). 
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suponer constante por muchas horas el semidiámetro del sol, es cla
ro que á las alturas iguales de cualquiera de los bordes, correspon
den tambien alturas iguales del centro. A pesar de esto, me parece 
útil observar los dos siempre que se· pueda, con el :fin de eliminar 
el error que pudiera existir en el modo especial de anotar los ins
ta-ntes en que eada uno de ellos es tangente á los hilos, si se usa un 
telescopio comun, ó en el de apreciar los contactos de las imágenes 
al acercarse ú separarse, si se emplea el sextante. 

207.-Despues de practicadas las observaciones A M., es de la 
mayor importancia conocer con cierta aproximacion la hora Cl'ono
métrica de las P M. con el objeto de prepararse á ejecutarlas y no 
exponerse fo perderlas por falta de oportunidad. A este fin notemos 
que como la última de aquellas debe corresponder á la primera de · 
estas, si llamamos T' h última indicacion del cronómetro en la serie 
A M., y 6 '1.1 su correccion aproximativa, tendré m os que .. .. ....... . 
111 + 6 T-E será la hora verdadera, y 12h - ( T' + .6. T- .E) 
el ángulo horario del sol, 6 su distan cia al meridiano expres.ada en 
tiempo. Esta misma !l_erá la hora verdadera de b. primera observa
cían P M: la hora media 12h- (1" + 6 1'- E)+ E: y por con. 
siguiente la cronométrica: 

T = 12"- T 1 + fJ (E- [!. T) 

En la última aplicacion ~uponiendo de + 9"' la coereccion del cro
nómetro, y teniéndose Ji)~ + 9"' 34 ' , resulta: 

TI= 10h 21m 

12"-T' = 1 39 

E= 9m34 • 

~'!' = () 00 

E - A T = + Om 34'• 

12- T' = . 1" 39m 

2(E - AT) = + 1 

ó sea 13h 40m, que fué en efecto con muy corta diferencia lu. prime
ra hora cronométrica de la serie P M. 

208.- Sucede á veces que por un accidente cualquiera no puede 
practicarse la observacion P M. correspondiente á la A M.; inas si 
se logra ejecutar otra poco tiempo clespues, se puede hallar por in
terpolacion la hora cronométrica que correspondería á aquella. Con 
este objeto se calcula la velocidad ascensional del sol tanto en la ob
servacion oriental como en la occidental, comparando las indicacio -
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11es extremn.s del cron6metro con los arcos recorridos, segun se h:t 
explicado ántes. Si los dos resultados difieren algo entre sí, como 
sucede generalmente, se adopta el término medio por velocidad del 
astro en el instante intermedio entre la hora de la observacion prac
ticada y la que debi6 practicarse. Con este elemento, y con la dife
ferencia que exista entre la gra.duacion A M. del instrumento, y 
aquella en que se haya ejecutad-o la observacioh occidental, se de
termina por una simple proporcion la correccion que debe sufrir la 
hora cronométrica obtenida, á fin de reducirla á la que se hubiera 
obtenido con la graduacion correspondiente á la observacion orien· 
tal. Sea L' - l' la diferencia de lecturas cronométricas extremas 
de la observacion A M., y que expresa en término medio el tiempo 
invertido por los dos limbos del sol en ascender g' grados; L-_-zla 
misma diferencia relativa á la observacion ejecutada al Occidente y 

que ex-presa el tiempo debido á un descenso de g grados. Ent6nces 
s = ~ ( L; l + L';;l' ) representa el tiempo que emplea el sol en 
recorrer la unidad angular cuando la indicación del clisímetro es el 
t érmino medio :?t ( G + G 1 ) de las G' y G en que se ha observado 
al Este y al Oeste respectivamente. En consoouencia, la correccion 
de la hora será: O= ( G - G ') s, la cual restada de la indicacion 
cronqmétrica que se haya obtenido por término medio de la serie, 
da por resultado la correspondiente al promedio de las -observacio-
nes del Este. , 

Supongamos, por ejemplo, que en la mañana se hubiera obtenido 
1'' = 811 46m 33~ 33 cuando la graduacion media del sextante era,de 
68° 40'; que habiéndose pérdido la serie correspondiente delatar· 
de, se hubiera hallado poco despues· T + C = 14h 40m 28~ 91 con la 
indicacion media 67° 00'; y que al Este se hubiera obtenido ....... . 
1m 44 ~ 75 y al Oeste 1m 43 ~ 75 por el tiempo invertido en ascender 
y descender 49' del sextante 6 sea 20' de altura real. Se tomará 
1m 44~25 por duracion de un movimiento de 20', y como la diferen· 
cia de las alturas que señalaba el instrumento es realmente de 50', 
se tendrá: O= 50 x2~04·25 = 4m 20~ 62. Por consiguiente la hora P 
M. corregida es T= 14h 36m 8 ~ 29. 

209.-El ~ismo procedimiento se aplica para corregir las horas 
en caso de que no se observe el astro exactamente en las mismas 
condiciones á un lado y otro del meridiano. Se ha expuesto ya un 
ejemplo de esta clase de correcciones por el estado del nivel, y se pro· 
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cedería de una manera análoga para tomar en cuenta la diferencia 
de refracciones si se desease no omitir circunstancia alguna que con
tribuyese á la mayor precisi<?~ del resultado. De los elementos que 
sirven para asignar el valor de la refraccion, el mas variable á la vez 
que el mas influente es el factor que depende de la temperatura del 
aire, de manera que aun siendo iguales las indicaciones del clisíme
tr? al Este y al Oeste del meridiano y haciendo uso de un valor 
-medio de la presion barométrica, se hallará que puede ser de algu
nos segundos la diferencia de refracciones si difieren bastante las 
temperaturas. ·Es, sjn embargo; muy fácil introducir en el cálculo 
la pequeña correccion necesaria para eliminar esta causa de error, 
pues siendo ~ la refraccion media que dan las Tablas con la distan
ci_a zenital aparente por argumento, y que es la misma para las mis
mas indicaciones del instrumento angular; b y f los factores que 
provienen del bar6metro adoptando sus indicaciones medias en la 
localidad de que_ se trate; y llamando l' y l los factores originados 
por la temperatura del aire en los momentos de las observaciones 
A .M:. y P M. respectivamente, se tiene: 

r=pbfl r1 = p bfl' 

y aunque esto:¡ valores sean solo aproximativos por ser calculados 
con las indicaciones medias, 6 por hip6tesis constantes, del bar6me
tro, su difencia es sensiblemente exacta. Segun esto, siendo 8 el tiem
po que emplea el sol en ascen~er 6 descender 1", hallarémos que 
T' + 8 r 1 debi6 ser la hora cronométrica A M. en el instante en ·que 
la altura ·real del sol era igual á la aparente y 1'- 8 1' la correspon
diente á laobservacion P M. Por consiguiente, k (T+1'')- } 8 (r-r') 
es la indicacion del cron6metro á la hora media M+ e, 6 lo que 
es lo mismo, la verdadera correccion de este instrumento será: ...... 
! (6 T+ 6 T') +} 8 (r--1· 1). 

210.- El método que se ha indicado en el núm. 208 para hacer 
correspondientes dos series observadas á diversas alturas, da resul· 
tados suficientemente exactos si no excede de 15m 6 20m el valor de 
la correccion O; pero si por cualquiera causa no se puede practicar 
la observacion occidental dentro de este período contado desde la 
hora de la serie co~respondiente, habría algun error en corregir de 
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esa manera la hora, porque no debe admitirse la proporcionalidad 
entre el tiempo y el movimiento aHcensional mas que en duraciones 
cortas. En tales casos, lo mejor es to~1ar cuando se pueda la serie 
occidental y hasta el siguiente dia la oriental, representando entón
ces .LW la hora media 'de la media noche. La modificacion que en este 
caso necesitan las fórmulas (5) consiste en que verificándose la me
dia noche verdadera en el mismo instante físico en que tiene lugar 
el medio dia verdadero de puestros antípodas, debe usarse -<{> por 
latitud, de manera que se tendrá para un paso inferior del sol: 

• = -Av tan. p- B v ta.n. d } • 

~ (t. 1'+ t.T1 ) =M+ •- ~ (T+ T1 ) ........ . ... : .. (
6
) 

En este caso el tiempo trascurrido entre las dos .observaciones es 
mayor que 12' y en consecuencia será negativo el _valor de B. Taro
bien debe tenerse presente que a representa la declinacion del sol 
en el momento de la media noche, de modo que siendo L la longi· 
tud, v la variacion horaria de aquella coordenada á la hora 12h + L 
(pág. 286) y !:::. su vaÍor á medio di a de Gr~~nwich, se t endrá: ...... 
,¡ = e:, + (12h + L) v. Lo mismo se calcula la ecuacion del tiempo E 
para determinar ltf= 1211 +.E, con la única diferencia de que se 
interpolará su variacion horaria para el instante 611 + ~- L . 

.E}emplo.-El 27 de Junio de 1866 hice las siguientes observaci<J. 
nes ·dellimbo superior del sol ~n un lugar cuya -po'sicion es q, = 22° 9' 
y L =6~73. . 

P. JJf Sextante. A . M Semisumas. 

2h oom 49~ 7.. ......... 126° 401 .... ... .... 22h s:-43~ 5 ... ....... . 12h gm 46~ 60 

1 11. 5 30 " 6 21. 7 , " 46. 60 
1 32. 7 20 " 6 o. 7 " , 46. 70 

1 54.'2 10 " 5 38. 7 " " <!C.. 45 

2 16. 5 00 " 5 17. 5 " " 47. 00 
----

T= 2h Im 32~ 92 .... ..... 126° 201 ..... T1 = 22h 6m 00: 42 ......... w-;; 46~ 67 

Los demas datos son: 

d = + 23~ 18' 10" V= - 6.1177 E=+ 2m 49:39 
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y por con siguiente se tendrá: 

A ............ 0.1340 B ... . .... . 0.0740-
v ......... .. .. 0.8306- .............. 0.8306-
t.an. rp ...... . 9.G097 tan. d.. .. 9.6342 

0.5743- O.p388 

-3~ 75 

J( = 12h zm 49• 3!J 
•= + o. 29 

]tf + < = 12h zm 49~ 68 
~· (T+ T1 ) = 12 3 46.67 

z ( ó '1'+ ó T') = -Om 56~ 99 

Digamos para terminar, que cu!Lndo se toman alturas iguales del 
sol sirviéndose de un cronómetro sideral, debe convertirse en tiem
po medio la duracion t- t 1 trascurrida entre las observaciones pa
ra tomar con ese argumento los logaritmos de A y B. Tambien en 
ese caso se hará uso de la ascension recta a del sol verdadero calcu
lada para el medio dia local, en vez de· la hora media JI![ correspon
diente al mismo instante. En todo lo demas se procede absolutamente 
lo mismo que se ha explicado, pues el valor de • es siempré bastante 
pequeño para que no ofrezca diferencia apreciable, ya sea que esté 
expresado en tiempo solar ó en tiempo sideral. -¡T ' 

El lector que desee ejercitarse en la resolucion de mayor número 
de ejemplos, é imponerse de varios detalles relativos al método de 
alturas iguales del sol, puede consultar la Seccion III, Capítulo I. 
de mis "Nuevos métodos astronómicos. " 

····~· 
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C.A.PrrULO X. 

DETERMINA.CION DE LA HORA.-MÉTODO DE PASOS 
UERIDIANOS. 

211.-Segun la definicion que se ha dado (pág. 235) de la ascen
sion recta de un asÚ~, inferimos que si se anota la hora de un cro
n6metro sideral en el instante. del tránsito del ast~o por el meridiano 
de un lugar, se obtendrá la correc~ion de aquel instrumento ·por la 
simple comparacion de la hora qÚe señale con la ascension re~ta 
del -astro tómada de las Efemérides. Si el cron6metro es solar, se 
comparará su indicacion con la hora media de la culmmacion del 
astro, que se halla fácilmente (pág. 251) por medio de su as.:ension 

recta. 
En esta sencilla consideraCÍon se funda el método de pasos me

ridianos, considerado como uno de los mejores para determinar la 
hora. En ~manto á la observacion, se practica con el instrumento !la· 
mado telescop·io rne1·idiano & de t-¡:áf;.¡sitos, cuyas dimensiones varían 
desde cosa de 0'!"5 hasta mas de 1'?'0 en los portátiles; y desde 1~0 
hasta mas de 2'!"5 en los fijos 6 de Observatorio permanente. La 
fig. 4 7¡¡. representa la form<t ordinaria de los instrumentos portá
ti¡es: el telescopio A A' está unido á un eje B B', perpendicular á 
su eje 6ptico, y cuyos extremos descansan' en un apoyo de hierro a 
que por medio de fuertes tornillos se fija á un poste de piedra des
tinado al efecto, de tal manera que el eje B B' quede sensiblemen
te horizontal y dirigido de Este á Oeste, á fin de que la línea de co· 
limacion describa el plano del meridi[1no al mover el telescopio . 
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Como seria difícil establecer de una sola vez el instrumento en -
su situacion exacta, sus diversas piezas están dotadas de los peque
ños movimientos necesarios pa.ra rectificar su posicion, corrigiendo 
1a: aproximativa que se le haya dado al fijar el pié O. Así el apoyo 
B de uno de los extremos del ej e es susceptible de un pequeño mo· 
vimiento vertical, que lo hace subir 6 bajar por medio ele un torni
llo, c0n el fin de que B B' quede exactamente horizontal; y en la 
otra extremidad B' el apoyo correspondiente tiene algun movimien
to azimutal que permite establecer el eje óptico con toda precision 
eu el plano del meridiano. 

En B' hay un círculo pequeño .cuyo objeto es el de señalar la 
altura 6 distancia zenital que es preciso que tenga el telescopio pa
ra que se presente en su campo el astro que se desee observar. El 
círculo está fijo al eje B B' y gira con él; pero sus vernieres, que 
están unidos á la pieza que se fija al apoyo de hierro, permanecen 
inmóviles durante la revolucion del telescopio; y así es que hacién
dolos señalar la indicacion que se necesite con la aproximacion: ele 
1' 6 2', y apretando el tornillo de presion, quedará el eje óptico con 
la inclinacion conveniente, cuidando, sin embargo, de que siempre 
indique la horizontalidad el pequeño nivel que va unido á la alidada 
y que es, por consiguiente,· paralelo al plano del círculo. La gradua
cion de este por lo general está numerada por: cuadrantes, de modo 
que da distancias zenitales en una posicion y alturas en la otra 
cuapdo el observador invierte los extremos del eje; verificándose lo 
mismo en una sola posicion, segun que el telescopio esté dirigido al 
JS"orte 6 al Sur. El exámen y la nulificacion del error de colimacion 
en el sentido vertical se practican como se ha explicado en el 1'o
mo I, páginas 425 y 426, pues no necesitándose gran precision en 
las lecturas, atendido el uso de este círculo, es conveniente destruir 
aquel error para np tener que llevarlo en cuenta cada vez que sea 
preciso variar la inclinacion del telescopio. 

La retícula consta de tres, cinco, siete y en general de un número 
impar de hilos verticales equidistantes; porque si bien uno solo po
dría servir para observar los tránsitos, se considera con razon que 
un promedio de varias observaciones es digno de mas confianza que 
una sola, por ser mas independiente de los pequeños errores acci
dentales al anotar las horas correspondientes. Hay ademas dos hilos 
horizontales bastante próximos entre sí, colocados hácia el centro 
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del campo y cuyo objeto es el' de hacer que los astros pasen siempre 
entre ellos; pues procediendo 1tsí se logra practica; l~s observacio
nes en los mismos puntos del campo, á fin de eliminar el efecto de 
alguna ligera inclinacion q\le pudieran tener los hilos verticales. 
Por otra parte, la exacta verticalidad de estos 6 la horizontalidad 
de aquellos se comprueba fácilmente, como se explic6 en la pág. 
91. La retícula se hace visible de noche por medio de la lámpa~a 
L, la que inclinada mas 6 ménos respecto del eje B B' ~uministra 
'la luz necesaria para ver bien lqs hilos sin que se ofusquen las imá
genes de las estrellas, aun cuando sean pequeñas. 

Por 'la breve, descripcion que prece.de se habrá tlOtado la semejan· 
zaque tiene el telescopio de tránsitos con el de un ·a\tazimut, del 
que no difiere en realidad mas que e~ la ruenor aproximacion del 
c~~culo vertical; y se comprender~ tambien que el altazimut sirve 
perfectamente como instrumento meridiano; con la ventajtt sobre 
este de ]?restarse á la medida exacta de las distancias zenitales de 
los astros .en su culminacion. Tanto uno como otro están provistos 
d~ ,o?ulares .acodados para p,racti9ar con comodidad las o bservacio
nes cerca del zenit. 

,. r • ~ 

~:pt-Un telescopio de pasó~ · q\].ando está perfectamente arregla-
do reune las siguientes condiciones; P. Su eje de rotacion debe ser 
ex!J-Ctamente horizoP,tal. 2? Su plano de colimacion, determinado 
por el centro óptico del objetivo y el hilo central de la retícula, ha 
de syr perpendicular al eje ~e rotacion. · 3? El mi~mo plano d!l co· 
l~~~cion debe coincidir con el del meridih.no. 

· La primera condicion se comprueba con el nivel montante H H', 
pr.?,cediendo enteramente como se explicó en la pág. 89, refiriéndo· 
nos al eje horizontal del altazimut. Conviene con este motivo hacer 
una indicacion de importancia, que consiste en que cuando se us.an 
niveles muy sensibles es preciso _ comprobar el exacto paralelismo 
del tubo y de la línea que sirve de apoyo á los piés del nivel sobre· 
el eje de rotacion. Puede suceder, en efecto, que se haya conseguí· 
do establecer el tubo en un plano horizontal, sin que por esto sea 
paralelo al eje; y para investigar si tal cosa se verifica, debe el ob· 
servador inclinar ligeramente el nivel hácia adelante y hácia atras, 
despues de haber situado la burbuja en el centro. Si durante este 
pequeño movimiento permanecen sus extremidades en las mismas 
divi~iones de la es.cala, existe el paralelismo; mas si la burbuja va· 
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ria de indicaciones es porque un extremo sube un poco y el otro 
baja. Supongamos para mayor claridad que la extremidad del ni~ 
vel que queda á la derecha del observador se desvíe del paralelismo 
hácia adelante respecto del eje: en tal caso al llevarlo un poco hácia 
atras subü:á la extremidad de la derecha y bajará la de la izquier
da, puesto que este pequeño movimiento se ha verificado sin que los 
piés del nivel dejen de apoyarse en el eje del telescopio. Será, pues, 
necesario para corregir el 'error, mover algo el tubo del nivel dentro 
de su armadura, de manera que la extremidad de la derecha se 
acerque un poco al observador, 6 por el contrario, se aleje de él la 
de la izquierda. Este movimiento se comunica por medio de un tor· 
nillo lateral colocado en la armadura hácia una de sus extremida
des, el cual obra sobre el tubo; y debe irse haciendo poco á poco la 
correccion hasta conseguir que los pequeños movimientos oscilato· 
ríos de que he hablado, comunicados hácia un lado y otro de la ver
tical que pasa por los piés del nivel, no hagan variar sus indicacio· 
nes. Luego que esto se haya logrado, se arregla el otro nivel pe
queño que está unido en H á la armadura del grande; y así ya en 
lo sucesivo para obtener las indicaciones de este último, se le debe 
dar la posicion necesaria para que la burbuja de aquel quede en el 
centro de su pequeño tubo; porque es evidente que de esa manera . 
será siempre igual la situacion que toman los piés del nivel mon-
tante respecto de la vertical. , 

. 213.-La línea de colimacion se corrige tambien lo mismo que se 
explicó en la pág. 91 al exponer las rectificaciones del altazimut, 
esto es: por medio de la inversion del eje observando un objeto dis· 
tante 6 la retícula de un colimador, y tambien sirviéndose de dos 
colimadores opuestos (pág. 92). Ademas de ¡¡stos procedimientos y 
de otro fundado en observaciones astronómicas, que indicaré des
pues, se emplea un método muy exacto y fácil de ejecutar. Consis
te en dirigir verticalmente el telescopio sobre una vasija llena de mer
curio, que se coloca en el,apoyo C. Suponiendo muy bien nivelado 
el eje de rotacion, sucederá entónces qurJ los rayos de luz que parten 
de la retícula saldrán paralelos del objetivo, y al caer sobre la su
perficie del mercurio, serán reflejados por esta, y al .vo'lver ~ atra- . 
vesar el objetivo se irán á reunir de nuevo en el foco estelaúo del 
t elescopio. Segun esto, verá el observador directament'e la retícula 
al traves del ocular, y en coincidencia con ella su propia imág\ln re. 

... ,,.lt, 
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flejada por el mj:lrcurio, si es nulo el error de colimacion. En el ca
so contrario se presentará la imágen á un lado de la retícula, siendo 
la distancia de un hilo vertical á su imágen, doble de aquel error. 
Puede por consiguiente el observador destruirlo moviendo los torni
llos de la retícula hasta , establecer la coincidencia del hilo con su 

propia imágen. 
Muchas veces los instrumentos de tránsitos están provistos de un 

micrómetro en el ocular; cuyo mecanismo es indéntico al que he 
descrito en la pág. 272 del Tomo I, y sirve para medir pequeños 
espacios angulares dentro del \)ampo del telescopio. Moviéndose su 
hilo paralelamente á los verticales de la retícula, permite estimar la 
distancia angular del hil'o central á su imágen, ya sea para situarlo 
con ~os tornillos exactamente á la mitad de ese espacio, ya -sea para 
medir y llevar en cuenta el pequeño error de colimacion que puede 
queda.r de pues de practicada la rectificacion como se ha dicho. El 
mjsmo uso tiene el micrómetro cuando se examina la colimaci~n 
observando una señal distante ó la retícula de otro anteojo. Para 
emplear con buen éxito el colimador de mercurio es pr~ciso iluminar 
muy bien los hilos, por lo cual se hace uso de un ocular especial que 
está provisto de un espejo metálico en el interior .d~l tubo, incli- , 
nado 45° respecto del eje óptico y perforado en su centro para no 
interceptar la vision directa. U na ab~rtura later~l1 practicada en 
el tubo del ocular, sirve para que el espejq reciba la luz de una lám
para y la refleje sobre la retícula. 

Lo ante~ior supone la perfecta _horizontalidad del eje de rotacion 
del telescopio; mas si no sucede así, se puede determinar. á la vez el 
error de colimaci01í y la inclinacion del eje. Al efecto, se invierte 
el instrumento sobre ' sus apoyos, y dirigido de nuevo háci·a el mer
curio, se vuelve á medii: la distancia del h~lo central á su imágen 
por medio del micrómetro. Designando por b la inclinacion del eje, 
por e la colimacion del hilo, y por l y l' las distancias. que da el 
micrómetro en ambas posiciones, se tiene evidentemente: 

e~~uw~ r~ J/IA.'"/' V:T,.....-,r,::;- _¿'"...., . ~ ,ú «-? 7 --.. ---~·-v-~,_.,_..,....._, 

] , f.)'_.{ n'{f'~ / ..... ~ ~.-vP< · l = 2(b.+c) 
~~ eh t._.. .k? ¡r__.. r~. l' = ,2 (b-e) 

u-;~-..... -~·~ L/1~ 1'.,:,;..., 
de donde resulta: 

)«..-r .... fr-""' ,___ '-!'¿.,..., ~ 
_).. e# .., ..1.-r~ l> =t (l+ l'\ e= t (l-l1 ) / bl'Y'I ¿ _. 

t~ ..... ~ 

ol 



y así es que conociendo el valor angular de las divisiones del micr6-
metro, fácilmente se obtienen en segundos los' de ambas cantidades. 

214.-La situacion del telescopio en el plano del me~idianó se ~a
ce calculando la hora sideral 6 media (pág. 251) de la culminacion 
de una estrella y visándola con el hilo central de la retícula en el 
instante en que un cron6metro cuya correccion sea conocida., señale 
la i~dicacion equivalente á aquella hora. Cuando no se conozca con -
exactitusl el estado del cron6metro, es conveniente servirse de una 
estrella circumpolar, en atencion á que siendo muy leve el movimien
to azimut~! de las circumpolares, no influirá mucho el error que se 
cometa en la hora. Tambien puede establecerse el telescopio deter
minando previamente la direccion del meridiano por medio de una 

, brújula, teniendo en cuenta la declinacion magnética, 6 bien trazan-
do la meridiana por' alguno de los métodos que se explicaron en la . 
Topografía; pu~s tratándose solo de situar el instrumento muy cer~- , .. ,, ·• 

' ca· de aquel plano, no hay inconveniente en servirse de cualquiera;···• · ·-· ' , ' 
procedimiento apróximativ~, con tal ql).e no produzca un error que "" '·~' · ., 

exceda de lO' á 15'. Las observaciones astron6micas que se -practi-
can en seguida con el mismo telescopio, dan á coNocer su ,desviacion, 
6 sea el pequeño azimut que le haya quedado, y permiten en con:;;e-
cliencia su rectificacion ulterior por medio del pequeño movimiento 
azimlltal que puede comunicarse á una de las ext1:eniidades de su ej'e, 
aun cuando se haya fijado definitivamente su apoyp sobre el poste 
destin~d0 á recibirlo. N o será inútil advertir que la ·cara superior, 
de este macizo · debe acercarse tanto como se pueda á la horizonta-
lidad, á fin de que uespues de consolidado el apoyo no sea necesa-
rio subir 6 bajar mucho uno de los extremos del eje de rotacion para 
que la burbuja se conserv13 siempre hácia el centro del tubo.' Tanto 
~ste movimiento vertical como el azimutal, no son de mucha exten-
sion, y por e~o conviene practicar con la mayor aproximacion que 
sea pósible el establecimiento provisional del telescopio. De ese mo-
do el definitivo solo demandará pequeñas correcciones. 

215.-Los procedimientos de rectificacio~ que he expuesto redu
cen los errores á la mayor pequeñez; pero ni puede suponerse en 
general que se les destruya completamente, ni aun cuando se logra- -
ra hacerlo debería admitirse que permaneciesen nulos po_r J?U~ho 
tiempo. En· virtud ·de esta consideracion investiguemos el modó de 
reducir al meridiano las observaciones que se hagan con ~~. instru- · · · 

"'· 
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mento incorrecto, aceptando únicamente la hipótesis de que sean 
muy pequeños los errores, como se verifica en realidad por muy de-, 
fectuosas que hayan sido sus ' rectificaciones. 

Admitiendo, pues, la existencia de una desviacion azimutal del 
eje óptico del telescopio, la de una inclinacion de su eje horizontal 
y un error de colimacion en su retícula, sea N E S O (fig. 48~) el 
plano del horizonte, sobre el cual consideraré proyectada la esfera. 
Si el instrument? estuviese correcto, su eje de rotacion quedaría di
rigido segun la línea E O y su línea de colimacion describiría el me
ridiano N S; pero á causa 'de sus errores el eje ocupar~ la poslcion 
E' 0', y en cons~cuencia su eje óptico se dirigirá al punto N' del 
horizonte formando con el meridiano el ángulo az.imutal N Z N' =a. 
El telescopio describiría en su movimiento el plano vertical quepa· 

, , sa por N' S' si friese exactamente horizontal su eje de rota.cion; 
(1 ./..-~ e-<:J'ú{ás suponiendo ' que su extremidad 0' esté elevada sobre el horizon· 

/l(d ~· ~"'e'/-
V/'"'~'J'~ te una cantidad b, describirá el plano inclinado N' Z 1 S', de modo 

que el zenit Z' del instrumento distará b segundos del zenit real 
Z. '1;¡ llámamos, ademas, e . el error de colimacion, tendrémos que 
la línea de co1imacion se hallafá á e segundos de distancia del eje 
óptico, que es la verrladera línea perpendicular al eje de rotacion 
df}l telescopio. 

Cualqui~ra de los hilos laterales de la retícula describe un círculo 
menor nA s paralelo á N' Z' S', y designando por i 'su distancia 
angular á la línea de colimacion, resulta que la que lo separa del 
eje óptico es A B =e+ i. 

216.-Establecido lo anterior, consideremos una estrella A en el 
momento de su paso por el hilo lateral: par'a llegar ' á . su. culmina· 
cion en ]) tendrá que trascurrir un tiempo -medido por el pequefio 
ángulo horario h =A P IJ, siendo P la proyecéion del polo. El 
ángulo h se compone de h 1 =D P C, 'de h2 = C P By de h

3 
=B p 11, 

originado el primero por la desviacion azimutal a; el segundo por 
la inclinacio b del eje de rotacion y el tercero por la colimacion y 
el intervalo del hilo, ó sea por la cantidad c + i. 

El triángulo P Z O, en el cual P (}'es la distancia polar de la es· 
trella, ~ual á 90° - d , da la ecuacion: 
7f' '! f._ • Y,/lruo jl.-w-JJ= -r+AT· o~_v f,._ [P<h • ,._ ¡{ 

C' ?)::'"'· -t- e--( a.-,.-,"' A J) , :pft¡ 
v \ 1' h _ sen. a sen. z jH-->v ./LJ)-" lf!.., 0_ (z¡'fc'-t tfl 
~ - - -~-' - sen. "1 - cos. 11 , 

e <-"~ "" ' ~ , ' L! ' ;:/, ¡y ' 
,, ..¿."ve ~- ~<'-Lo 7 /"'?7>- pc-

vY'-w ......._, ;~ .__.~ ,"4- ¿...z.'7"" .;...-v_. .. . 
;.. ~ ¡w-¿""--Y t--..- A VL .!;~ 1 -

--~q.f..v ~~-7' ?:e{! ¡.. 
rl ~~v... 'Í) ti- J. = ....__..._ ;.._~ 11 
h.' L. 1 e.v,,¡o.. -:¡¡: 

1 • 

j'. 



875 

siendo z = Z (J la distancia zenital de la estrella al pasar por el pun
to O. Aunque para dar mas claridad á la figura se ha exajerado 
mucho la magnitud de los errores, debe tenerse presente que a y h 1 

son sumamente pequeños, por lo cual podr~mos tomar los arcos por 
' los senos para obtener: 

1,1 =a sen. z ...... .. . ........ .. .' ...... , ...... : ... (l) 
cos. ó ' 

Con el fin de calcular el valor de J¿2 llamemos x la pequeña dis
tancia O B, y ent6nces el 'triángulo O P B da: 

A '• ~ • 

cos. x = sen.z J + cos.2 J cos. h~ -4.. "~ 
\;:.. ~ .. 

Tambien el triángulo O B 8' cuyo ángulo 8' es igual á b, y cuyos 
lados O 8' y B 8' pueden tomarse por los complementos de la dis
tancia zenital de la· estrella, suministra este otro valor: 

cos. x = sen.z z + cos. 2 z cos. b 

Igualando estas dos ecuaciones resulta: 

sen. 2 d ;+ e os. 2 J e os. h 2 = sen. 2 z + e os. 2 z e os, b 

y atendiendo á que por ser tan pequeños b y h2 se puede sustituir 
el desarrollo de sus cosenos hasta la segunda potencia, obtendrémos 
sin dificultad: 

e os. z 
112 = b e os. o .................................... (2) 

Por último, siendo A B =e + í, el triángulo A P B da: 

cos. (e+ i) = sen 2 ó + cos.• ó cos. h 3 

ecuacion en la que introducidos tambien los desarrollos de los cose
nos de los pequeños arcos, produce: 

e + i "· = cos. ó ...................................... (S) 

J 

• •· • • t'· . \' ~ . 

El ángulo horario_.total ~erá . en cobs~uencia: · ' •. "'· .... . 
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y es el que representa la correccion que debe sufrir la hora señalada 
por el cron6metro al observar ·la estrella en el hilo lateral, para ob
tener la de su paso po~ el meridia~o. Llamando, pu~s, t la hora cro
nométrica de la observacion, 6 t su c'orreccion y recordando que la 
hora sideral del tránsito es igual á la ascension recta d~ la estrella, 

1 . • 

se tendrá la ecuacion general: 

~~h--o«. ..c.-t41~ ~ a=t+A t+ ' sen.z a+ cos.z b+~(c+i) 
l. ' . cos. ó cos. o cos. J 7....v' u ,... ..., .. ,.,.... ¡;f¡: ~)llllt... 

~~lr ~fl---
r : A-"'~ ~ ~-1) e. ' 

. .... ~or :uyo íñe"'dio ;u'e!e calcularse la correccioñ 6 t del cron6metro 
conociendo las magnitudes y los signos de los errores instrumentales, 
y que tambien sirve para la determinacion de estos, como se verá 
despues. 

217.-Antes de' pasar adelante notemos que atendjda la peque
ñez de a, la distancia zenital z -= z a es tambien sensiblemente 
igual á Z /); y como esta última representa la distan.cia zenital me
ridiana de la estrella, puede expresarse en funcion de su declinacion 
y de la latitud del lugar. En efecto, siendo E 11 O la proyeccion 
del ecuador, se tiene 11 Z=. p y 11 IJ =o, por l~ que z=Z IJ = rp - J. 

l. Sustituyendo este valor, nuestra ecuacion general adquiere la forma: 
' 

sen. (<t>-ó) a + cos. (p-ó) 1 . 
a = t +!J. t + cos. o cos. ó b+ cos. ó (c+t) ..... (4) 

Los coeficientes de a, b y a+ i que en cada estacion determinada 
solo dependen de la declina~ion del astro, se representan comunmen
te .por A, B y a, de manera que por lo regular se escribe así 1& 
ecuacion: 

A= sen. (rp - J) 
cos. ó 

B = cos. (cp -ó) 
cos. ó cos. p 

.... (5) 
0 = -1- } 

a=t+llt+ Aa +B b+O(c+i) · 
tv~_ 1/1- &, ,&(.#-17 ..,_ .tA::;¿ o tV ·~ _......_...· ;~~ z y ~ + t) 
~e0~~ t4.--· ?~~ c. ,¡..,._:_. ~~.,.zú~ C/ 

.En la figura se han supuesto positivos todos los errores; pero es 
evi<l.ente que sean cuales fueren sus signos, el efecto .de cada uno 
de ellos dependerá, segun las reglas del álgebra, tanto de su signo 

..... ( •1 \ . ).~. :~ ' . '· 

·.' .. 
" ·. 
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ja, o' y e' las misma,s despues de la inversion del nivel, y expresan• 
do ·el valor de b en segundos de tiempo, se tendrá: 

b= (o+o')- (~' +el) "···············~ : ........ . (6) 
60' ' 

f6rnmla en la que v es el valor angular dé las divisiones. Ea 'claro 
que cuar:do !a su m¡.. de las dos lecturas orientales resulte -mayor que 
la de las bccidenta1es será negativa la inclinaéion b. · 

En cuanto á ,c es positiva cuando la línea de colimacion qúeda al 
Occidente del eje 6ptico, puesto que en virtud de la inversion de 
las imágenes producida por el telescopio, las estrellas pasarán por 
aquella línea ántes que por el eje; pero es preciso advertir que (] va· 
ría de' signo cuando se üwierte el telescopio, de manera que para 
evitar equi~ocaciones i:q¡porta anotar en los apuntes la posicion que 
gua,rda el instrumento al practicar cada observacion. Por lo comun 
aquella ' se indica expresando si se halla al Este 6 al Oeste la extre· 
midad del eje de rotacion en qúe se coloca la lámpara destinada. á 
iluminar la retícula; y así se anota "Luz al ¡Jste" 6 bien "Luz al 
Oeste" segurr el caso. De esta, manerli no· habrá dificultad para apli· 
car á e el signo que le corresponda. 

Cuando los hilos de la retícula. están equid~stantes entre -sí, 6 que 
por lo ménos son exactamente sim~tricos respecto del central, y se 

\ f. ~ '\ 
. observa el paso d~ las estrellas per cada uno d'e ellos, debe verificar· 

. , ,,· , se que el tél·mino medio de todas las horas anotadas concuerde con 
.: ' \~:. \'~'fa correspondiente al_ central, haciendo abstraccio:h de los pequellos 

errores cometidos en la apreciacion de las· fracciones de segundo; 
mas si sús distancias son ligeramente diversas, el 'promedio de todas 
las horas dará la del tránsito por cierto punto del campo por el que 
puede. supone1·se que pasa un hilo ficticio llamado hilo medio, cuya 
pequeña distancia al central depende de la desigualdad supuesta en 
los interva:los de los demas. A este hilo imaginario es al que se re· 
fieF:'l la colimacion e, y representará su dist·ahcia aLeje 6ptico del 
telescopio; de suerte que cuando se haya medido directamente la co· 

' limacion del hilo central por cualquiera de' los procedimientos cono· 
cidos,' deberá combinarse el resultado con la pequefia distancia d_e 
que he hablado para obtener el valor de e que figura en la f6rmu· 

· la (5). 

~- ~-u~~~~~~ ~~ -- -.~- .. ;~/ IJ'\
... :· 0.~ ~~: '-i.~~ ~- - ¿~"''~- !:f?ii;?:; a .,.u c-. .(~ dt Jr
~ _tf.'~- ~- .,L~-~.-0=~1:·-7 -~J?i!· · · &t-;t_~ 
~ '::: -~- -:t;:;t-.;r:;. ... t-~~:::;~fA~T:.J;l,t .(t,~. -~ ;3.) . ,.:.. ~ · ~ 

~·q .t ... ,f~'...f?"""-&·-\/- he.....:--,? . ~ . :r~ ~:_.~,..._ é'"-" ,._~...;'/'; ~L< 1~--j(- ,./..!t~~ 
JwY-,_,{ ~· <4. ~ ~N-;Ire~J -;;;¿,..:...- · .L-~t~"F<-- ' J.¿ c.~~.:.;._! tf.:~ 
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219.-Pronto me ocuparé de un método directo para detel'minar 
la colimacion del hilo medio; pero ántes conviene adver,tir que la. 
cantidad designada por i en la misma f6rmula será tambien la dis
tancia de un hilo lateral cualquiera al imaginario que he llamado • 
medio, puesto que á este se r efieren todas las observaciones. De 
aquí se deduce que para todos los hilos que atraviesa la estrella án
tes de llegar al medio, deberán tomarae positivos los valores de i que 
les correspondan, y que serán, por el contrario, negativos los que 
se refieran á los hilos que atraviesa despues. En consecuencia, sub~ 
sistiendo la ecuacion (5) para la observacion hecha en cada uno de 
los hilos, resulta que el pi·omedio de todas ellas es independiente de 
i, cuyo va1or final es necesariamente nulo; y así es que para el hilo 
medio se tendrá: 

a = t + D. t + A a + B b + Ce ... .. ..... ........... (7) 

f6rmula que conviene á las observaciones completas 6 hechas en to
dos los hilós de la retícula. La ecuacion (5) es, sin embargo, mas 
general por corresponder al caso de tránsitos incompletos 6 sea aque
llos en que se hayan perdido las observacionea de uno 6 mas hilos; 
y es evidente que 1·epresentará tambien el promedio de una obser-
v~cion incompleta, con tal que por i Sd introduzca el térmi~o medio 
de los intervalos propios á los diversos hilos en que se haya obser-1,f',:~ 
vado el pasofContados. siempre de~de el medio y atendiendo á sus J:-. ...._.::r.¡ 

signos, y representando t el promedio de las horas respectivas. ¿,_;;t..~~ 
220.-Por todo lo expuesto se comprenderá que una de las ope- c..--__._¿_ '~ 
. . t t 1 ··. h . -0~, .... -racwnes mas 1mpor an es y acaso a que conviene . ,acer en primer t l 

1 
lugar, es la determinacion de los valores de i, llamados generalmen;4~~~ 
te intervalos ecuatoriales de los hilos, por representar, en efecto, el .;....t, Ji;. .... . 

tiemno que invertiría una estrella de declinacion n~la ea pasar de p., ...._ __. .• _ 
• ~ • '";¿__ .,..,......H-YP~ 

un hilo lateral al medio. Hay varios pr<;:>cedimientos para conseguir-?<-<--7-n., ~ 
lo, y uno de los mas sencillos consiste en observar el tránsito com- '? 
pleto de una · estrella de declinacion conocida, y en compar\lor el 
prome,dio de las horas con la anotada en cada uno de los hilos. De- , 
signando, pues, por Í 1 , i 2 , •••••• i. los intervalos de los diversos hilos .d. ¡.,_..,. J~ 
en el 6rden en quy los va atravesando la estrella, por t1 , t2 ...... t. _,. 
las horas correspondientes, y atendiendo á que t~das las demas can~ · 

tidades de la f6rmula (5) son invariables para la misma posicion del 

4-.rt--~ /¡rlr·~~--- Z.:.e..,.., . .? • .y' ... ~ / 
::> -t-.¡.-.41-6 .;t ~+JÓ-;-t!(c+<)}J ' - .~ '\~ "<11:: l'+t-' t--~ ¡ ,_(_¿,.lh...~:2/z -r;;(/c.....,_) _.-- ' ...... ,_ " ~-<:.-~ 

;?- ~ u4' &&<---~<=> /h~,___ r~ .In "'---- 4/1.-o-.__ ..._~ 7!-..--t-..--..---A .e? 
' F- / ~~e-P c..--e....... __ 

t>~/A. ... ...,'e.- L.......~ -t'f7~,_ v.---.... ~-z::-~ -2}v ~u-~ 
f._._._ a.-r?--- n--e-~ ¿{ of ft-- ~ ~~~/--- --------
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telescopio, sin excluir la correccion 6 t del cron6metro por ser de 
tan corta duracion el tránsito, se tend1·án las n ecuaciones: 

a = t1 + Á t +A a + B b + O e+ O i 1 

a = t2 + Á t +A a+ B b + O e + O i, 

a = In + Á t + A a + B b + O e + Oin 

El promedio de estas es la correspondiente al hilo medio, y así 
llamando t el promedio de las horas, y recordando que para. este hi
lo se tiene i = O, hallarémos: 

a=t-f-t.t + Aa+Bb+Oc 

Restando de esta cualquiera de las anteriores y designando en 
general por q el número de 6rden del hilo á que se refiera, se ob
tendrán n diferen·cias de Ja forma: 

de las que resulta: 

' t - tq 
>q = -

0
- = (t-tq) C08. d ............... . ........... (8) 

lo cual indica que para hallar el intervalo ecuatorial, expresado en 
tiempo, de cuaiquiera de los hilos, debe multiplicarse por el coseno 

•\ de la. declinacion de la estrella la diferencia entre el promedio de las 
horas y la correspondiente al hilo. 

<. 

Efemplo.-Determinemos los intervalos ecuatoriales por el si
guiente paso meridiano de a Eridani observado el 18 de Diciembre 
de l 861 con un telescopio de tránsitos portátil, cuya retícula tenia 

,. 

cinco .hilos verticales. 
t -tq 

:Primer hilo .... . ....... 7h 46m 52~ 00 ............ + 61 ~ 60 
Segundo , ...... .. .... , 47 23. OO ..••........ -f-30. 60 
Tercer , ... .......•• , 47 53. 25 .... ........ + O. 35 ó =- 57° 561 2911 

Cu~trto , ............ , 48 24. 50 ............ - 30. 90 
Quinto , .... ........ , 48 55. 25 .. . ...... ... - 61. 65 

Hilo medio ... .... t = 7h 47m 53~ 60 

PRIMXRO SEGUNDO TP.RCEP.G C O' .ABTO 

t- tq ............ . 1.78958+ 1.48572+ 9.54-H 1.4899(-
cos ........... 9.í2-l92 9.72-!92 9.725 9.72492 

iq ...... ............. 1.51-1507 1.2106-l+ 9.26~+ 1.21-~3-. . ' i l = +32.600 ía = +16.242 i 3 = ~-0.186 i.¡, = - 16.401 

' 

':\ .. 'o·lr ·. •, . ' ' .... ..... ~ 

1.78993-
9.724~2 

1.5148~-

• i5 = -32.723 

. \ . 
f \:. ~//; 

, .... "\ ~# \ 

\ _., 



Por otras muchas observaciones obtuve en término medio para el 
mismo instrumento: 

221.-Entre otros usos, los intervalos ecuatoriales sirven para 

re~ucir al hilo medio lo1.1 tránsitos incompletos, ú ob:>ervados en al-

gunos hilos solamente. ,P:;tra esto la ecuacion (8) indica que el in· ,· ,.,. 
"·h~>o> n ~ ,l u •• -t:;¡~ -pf'-' ......--.1 . .... ~ 14·1~ e ~~· ·..._,.._., .. 

ter val o contado en el pa1·alelo de la estretla,._ es Igual al ecuatorial 

dividido por el coseno de la declinacion. Cada uno de los hilos en 

que se hubiese practicado la observacion daría lugar al -mismo cál

culo, por lo cual se abrevia, este generalmente, tomando el término 

medio de los intervalos de los hilos en que se hay_a observado el pa• 

so,, dividiéndolo por cos. ó y añadiendo el resultado, con su signo, al 

promedio Je las horas de los hilos observados. La suma algebraica 

da el tránsito por el hilo medio. Supongamos, por ejemplo, que en 
la anterior observacion ae a Erídani se hubieran perdido los pasos 

por los hilos primero y tercero. Tendríamos el' siguiente tránsito 
incompleto, el promedio de cuyas horas designaré por tq ,· siendo iq el 
promedio ele los intervalos ecuatoriales correspondientes: 

Segundo hilo........ ... 7h 4701 23~ CO 
Cuar to , .. ......... , 48 24. 50 
Quinto , .. ... ...... , 48 55. 25 

--4~ 

tq = 7h .48m 14~ 25 

/1 '/;>""' __ -n .. ~.~-v 
i 2 = +16~ 226 ' :>- /._. /,.,..,_ ..tv/~ 
¡4 = -16. 348 "'·'7. )• """ ,_,_,_.,__cj' j.._,_.t., 
i

5 
=-32. 834 .:,n .. ~J....:.....__ ~,/--..::. 

'---- V~~~~,.,. t ..__ 
iq = -10~ 985 ~J....4.;.., -t:,-. 

~-.._ d ~--e~ . 
1 

La reduccion al hilo medio será en consecuencia: 
"~ "' ' ' /•"">'Vú . • ....,, 1., u i'if'i;;. 

~~.<-4~ .. ~"' 
....._,¡ é" t..., ~......\) 

Íq ... ......... . 1.04080- A A ao 
-r=~+~L 

~d 

cos. ó.. .. ..... - 9.72492 tq = 7h 48m 14~ 25 

t - · t~ .. .... 1.31588- ............. ....... . - 20. 70 

t = 7h 471ll 53~ 55 

cuyo r esultado es casi idéntico al que se obtuvo directamente, no 
obstante haber hecho uso de los valores medios de los intervalos, 

que difieren algo de los que produjo la observacion de la estrella. 
~l.'anto para la determinacion de los intervalos ecuatoriales como 

para la r educcion de los tránsitos incompletos, se emplea, la f6rmu

la (8) con tal de que la estrella á que se refiera la oper~cion no esté 
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muy inmediata al polo; pero tratándose de una circumpolar cuya 

declinacion exceda de 85° ú 86°, es rjreciso modificar aquella ex 

presion para hacerla mas ex:1cta. A este fin notemos que dirigido 
el telescopio á la circumpolar, el intervaio de un hilo lateral nl me· 

dio intercepta en su círculo de declinacion . un espacio que no re

presenta un pequeño arco, sino el seno de este. Por consiguiente, 

la f6rmula exacta debería ser sen. iq =sen. (t- tq) cos. o; pero 
como Íq es siempre muy :a.eaueño podrá tomarse en todos casos: "f .. tot• • • ,. •-# ... .. \: . ~\ 1 l¡tl t' 

sen. (t- tq ) cos. ó 
15 sen. 111 

en la cual t- tq debe convertirse en arco, resultando ya el interva
lo ecuatorial en segundos de tiempo. En la pág. 7 4 de mis "N u e vos 
Métodos Astron6micos" puede verse una Tabla destinada á facilitar 

la aplicacion de esta f6rmula, así como en la pág. 80 otro procedi
miento sencillo para determinar los intervalos ecuatoriales. 

222.-0cupémonos ahora del modo de hallar la colimacion e del 

hilo medio. Si cerca de su culminacion se observa el paso de una cir

cumpolar por uno 6 mas hilos de la retícula, y en seguida se invier
ten cuidadosamente los extremos del eje de rotacion del instrumento 

para continuar observando el paso por los mismos ú otros hilos, po

drémo~ reducir ambas observaciones al hilo medio, segun el método 

explicado en el número ptecedente. Si las dos reducciones dan la, . 

'mi~ma hor~ para el tránsito por el hilo medio, 'es evidente que será 
nulo el error de colimacion, puesto que ha permanecido invariable 
la desviacion azimutal a en las dos posiciones del eje; pero en el 
caso contrario, la diferencia de los resultados proviene de la situa
cipn·· imétrica que ha tomado la línea de colimacion á un lado y otro 

del eje 6ptico. Estas dos situaciones, distando entre sí la cantidad 
fJ e, puede obtenerse el valor de e por medio de aquella diferencia. 
En efecto, designando por t

1 
el término medio de las horas anot!tdas 

ántes de invertir el telescopio, por i 1 el de los_intervalos correspon

dientes á los hilos en que se haya,n observado los pasos y por b1 la 

inclinacion del eje calculada por la f6rmula (6), sil tendrá en virtud 

de la (5): 

Llam~ndo t 2 el promedio de las horas obtenidas despues de la 
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inversion, por i 2 el de los intervalos de los hilos correspondientes y 
• por b~ la inclinacion del eje, admitiendo pa.ra mas generalidad que 

haya variado, tendrémos para h nueva posicion del instrumento, 

atendiendo á que Ir. c~limacion y los interv~.los producen efectos 
contrarios: 

a= t 2 + ,c.,. t + A a + B b2 - Ce- C i, 

R estando la primera ecuacion de la segunda, resulta: 

Despejando á a y sustituyendo los valores (5) de B y O, se ob
tiene por último: 

C = z (t 2 - 1 1 ) COB. Ó +!; (á 2 - á 1 ) COS. (cp -J) - ;i (i 1 + i2 ) , ••• • • • (9) -r· 
Eiemplo,-Entre otras, hice el 26 de Octubre de 1858 las si

guientes observaciones de p ])maonis para medir la colimacion do un 
telescopio meridiano. 

PrimQra pc~aicion.-LuZ' al O. 

I hilo ... f)b 44"' 44~ O 
II , ... , 46 48. 2 

"''"~Los. ~~ Segunda po~~-Lu• ot B. 

+ 4\l~ 636 II hilo .. . f>b 4ím 59~ O 
-¡- 24. 94.0 I , .. . , 49 3. 5 

+ 24~ 940 • 
+ 49. 630 

-----~ 

t 1 = f)b 45m 16~ 10 

. . 
i, = +37~ 288 . i 2 = 6h 48m 31~ 25 

-\ 
i, = +37~ 288 

En este caso, como en ambas posiciones se observ6 la estrella en 
los mismos hilos, se tiene t (i1 + iz) = i 1 • En cuanto al nivel, cu
yas divisiones valían 1", sus indicaciones fueron: 

A1'fTE8 DE LA I!>l"VEJtSWN. D:fSPUEB D~ l.A INVIRS!ON. 

o =- 31 e = 35 o = 38 e = 31 
o1 = 33 e1 = 33 o1 = 30 e1 = 39 

·. ' 

.. 
W -+o 'J -(v v- /).~ . .:z- 64 CB u { <'+~'}- (r+./'):2 - :e 

6 -::; _±;::.4::.'-:::o./',o4)'- ~L=L .... .::.2"'t.:. v.o 3;l-

~ •y por consiguiente se obtiene b1 =-O~ 067 y bz =-O~ 033 por . 
la f6rmula (6). El cá lculo será, pues, siendo rp = 19° 24' 15" 

y ó = 67° 281 30'': 
(t-.-+, ) =J-JS:/S 

} (t.- t¡) = 97! 57 •••••• 1. 98932 
cos. ó ...... 9. 58330 

1.67262 

~ (b 2 - b1 ) = + O~ Olí •. .••• 8.2304 
' ,COS. (rp- ó) ...... 1!.8249 

8.0ó53 ' 



. . ~ ~ ~ ~--4> -¡;ya,__ . ~ 
CJ""'"tt w..' 1'' ~ . . ~~..-~:.J.~_:..._ L-..-L-.~~~~~~ ·l¡ 
;'"ff-Jii";; ·~v " í~ -~~r; · -- ,.....-· ~-ss-4 / ~ 

.~ ·¡ r:·¡ 1 ín-El sig~o. que resulta de~ cálculo es el que corresponde á la pri- ) { ~ ¡ 
:4 mera posJciOn del telescopw, de modo que para la segunda, . 6 sea \; ~ . 

..l.lf:. k'l" ~:¡Luz al Este," la colima.cion que debe emplearse, es e= - O~ 1 O. " i ¡ j 
¡a ~ ... .t.t~Cuando se determine directamente la colirnacion del hilo central .J ¡ ! . 

.¿;,.: ;...·,.., 1 · a· · (. ú 51 21s a ' · _ ,o • por cua qUlera otro proce Imiento n meros y ), se educe . 1 · · ¡ 
0 ~-'\ "'}'"'iácilmente, segun he dicho, la que ,corresponde al hilo medio. Su- i ~ 
,.....,_ -¡.., { q ¡........ ~;,:... """""~ . . . . / l 1' y, .... ~./ ... ~':U- pongamos, por eJemplo, cmco hilos en la ret1cula, y sea e1 la coli- ~ · . ~ . 

~7'~ ,...... . ~acio.n del tercero, qu: en este caso es el ce~tral: ~.esignando p~r "4 " · 
f¡:J::;i""" "' i 3 su mtervalo ecuatonal, se tendrá .para el hilo meU!v, e= e' ::¡::: z3 • ~ ·f \ 
:m;"-= c." j!23.-Todo lo que precede mamfiesta que de los tres errores ~ -~ 

-z. -=.Jff-.- instrumentales a, by e, los dos últimos pueden determinarse. con ~ ~ ~ 
~ ·' ~ ~ 

~~ ¿.,;._, . d..-<- entera independencia del primero, á saber: la inclinacíon b con el ~ ~ 
J...'!" ,.....J,: nivd montante aplicando la f6rmula (6), y la colimacion e invirtien" , ; ! ! : 
..., ,2= , .. _z..:¡ do el telescopio, segun se ha explicado. E l valor de b es bastante i ~ 
# ¡! ."'V......, susceptible de variacion en los instrumentos portá tiles, y no es raro -J {. { [ 
f m'lw• -z.- ver que en el trascurso de algunas horas varíe o~ 2 6 o• 3. Por esta ~-~ ~ 1 ,lj 

-r.,., ....-e-....(, . . . . ~ ~ ~ ' 
, razon al observar una ser1e de tráns1tos conviene leer el nivel in- , ""'- ~'t 

~441 e-. u ~ ~· ' 
c.-v. 1......_ ,¿,...,._ mediatamente ántes 6 despues d~ cada uno, 6 bien a.notar sus in di- ""' ) ~ ' 
..... ~ ........ t-. caciones cada media hora, por ejemplo, y si las variaciones son f ~ · ~ 
'1'il? ... .4-/J"~onsiderables se halla por interpolacion el valor de b que cq_~viene ~ ll ' 

,17,_._., ,............, "a cada uno de los tránsitos. En el caso contrario se adopta el pro- 2 fS 
--f~ e~...¿ .. '- ""-..) ~-
'1'-~:... .A.. medio de las lecturas para todas las observaciones. ~ "" · ~ 

eL<.- .,.~ ¡.,__.¡,. - El error de colimacion es mucho mas estable, sobre todo, cuando ~ ~ f: ._ . .¡~:;::;se tiene c~idado de no to.car los to.rpi!los de la r~tícula. Esto no J ~ -" 
M... • obstante, 1mporta determmarlo pen6d1eamente; as1 en una opera- ~ t 1 
~"' t{c. -t-•)cion dilatada se examinará todos los meses por ejemplo, adoptando ~ ~ 
+ •<4AuJv J-z..t.., . d ' ' l '1 ' l h ll d 6 • ,> ~ . entre una y otra etermmac10n e u timo va or a a o, meJor el o:~ .o "" 
??·· ¿_,. 1.... . 1':1 t \ 
. .tWI.. p{d / ... ;,promedio .de los. d~s res~!ta~~s, {1Ll'Jl~~os si se tiene motjvo para ~ ~ y

1 
1-&oÁ .,__.., ¿_creer que su vana~IO.n no ha ·s1do brusca. · · . . S IJ;: ~ 
tt-et-""'....;_ ,/ 224.- El conocimiento de los errores b y e permite correg1r los <:...; ~ 

l ! , ~t-on~. t;:ánsitos observados, reduciéndolos á lo que serian si fuese exacta- " ;;-
lc-J_,.'~mente horizontal el eje de rotacion del telescopiq _y si coincidiese '! ~ 
'j- ~,_~-v su hilo medio con el eje 6ptico. Segun esto, representand~ ahora -{ 
:4.- ~·vff .. - • h d 1 'd l l b . d ~~ por t m ora e paso ya correg1 a por a suma a ge ra1ea e los ~ 
~ .... ¡. '7 ... dos términos B b y O e en los tránsitos completos, 6 por B b y 
!Ji' O (e+ i) en los incompletos, nuestra ecuacion general (5) será para 

cualquiera estrella: 

( :::ct+ At + .4. a 

c. ;:: ~) ~'l-.(·)'~~ rr· '._J'}~:... Ji {1_ + ~ ) ~ :1. -t r ~--~¡)~t.? /L 
.·.:·~- ;/} ;:.;,'___ V: l ·.·' . 77 . d.~ #11 1:--+IJ.l.:.(#A.t-í'l~t- ~{t>.f- ";)) -+ r .J-.:~ t 0--<-4 .~ • -.... , • • • ·~ ..... • ·, , · - 1' :.rMA...~~-"""',/) ' ·., 1,_ ( /Jti ~ l.~t! (t.+-~)) 

, · ~- ,~ .'(•, .-.-·-J ;;z_ · ..( '::::. i=+At-+-1 .<.. - o/J', · 'ti .· -z./ 

¿__ ~·'-"/ .c. ~ -f)$'1--~h 1 J ~ { rr. .-:ti') ;- /t li.: ~~) - i ( t; -t;-) ?<? /"" ' 
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en la que quedan las dos inc6gnitas a y 6 t. Para determinarlas á 
la vez, se observa otra estrella que suministra otra ecuacion seme· 
jante, á s~ber: 

a1 = t 1 + Ll. t' +A' a 

Restando una de otra, y haciendo para abreviar: 

20=(a1 -a)+(t-t 1 )+(Ll.t- Ll.t 1 ) ., 
( ............ (10) resulta: 

) 

obteniéndose la correccion del cron6metro por cualquiera de las dos 
ecuaciones primitivas, esto es: 

Ll.t=(a-Aa)-t ...... ............... .... ..... (11) 

En el valor de 9J e, y por consiguiente en el de a, entra la va
riacion 6 marcha. ( 6 t- fi. t 1 ) del cron6metro en el tiempo t- t 1 

que trascurre de una observacion á otra, la cual solo tiene valor 
apreciable siendo fuerte la variacion diaria 6 muy considerable el 
intervalo t- t'. Para poder prescindir de ella sin error sensible, y 
par.a no temer algun cambio en la desviacion azimutal del telescopio, 
conviene elegir dos estrellas que difieran poco en ascension recta, á 
fin de que solo trascurran ,algunos minutos entre sus tránsitos. 

Omitiendo en esas circunstancias la marcha del cron6metro, sus
tituyendo los valores A'= sen. <<P-r/l y A= aen. (rfl-óJ y desarrollán-

cos. ó' cos. ó 

dolos, el de a puede escribirse así: 

[(a1 -a) + (t-t1)] cos. ócos. ó1 

a= --"'---c-:-o:-::s-. 7</J -se-n-. 7(ó~---;ó"'1)o----· · ·· "' · · · · · ·· · ··· ( 12) 

Por esta expresion se ve que para disminuir el efecto de algun pe
queño error en la diferencia t- t', que es el dato obtenido por la 
observacion, conviene que sea grande el denominador, 6 lo qu~ es ' 
lo mismo, que las dos estrellas difieran mucho en declinacion. Si se 
escogen de manera que la una tenga declinacion positiva y la otra 
negativa, el denominador se convertirá en cos. <P sen. (ó + J'). La 
misma ventaja y la d~ disminuir á la vez el factor de 2 o se consi
gue combinando dos circumpolares que difieran casi 12h en ascen-

49 
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sion recta; porque entónces se observa en poco tiempo el paso su
perior de una de ellas y el inferior de la otra. Es preciso _no olvidar 
que para esta ·Última debe emplearse 12" + a ó 12. + a 1 en lugar 
de a 6 a 1 respectivamente, así como el suplemento de su declinacion, 
de modo que se tendrá: 

2 e e os. ó cos. ó' 
a = - e os. cp sen. (o + o 1 ) 

Finalmente, puede hacerse uso del doble tránsito de una ci.rcum
polar; pero un instrumento portátil ri.o se presta á este método, en 
primer lugar porque no debe admitirse que permanezca invariable 
su desviacion azimutal durante las 12• siderales que trascurren del 
paso superior al inferior; y en segundo, porque con telescopios pe
queños es difícil observar las estrellas de dia, y generalmente suce
derá que uno de los tránsitos por lo ménos se verificará estando el 
sol sobre el horizonte. 

225.-Las fórmulas (10) y (11) suponen el uso de un cronómetro 
sideral; pero siendo solar, se convertirá en tiempo sideral, por me
dio de la Tabla de la página 248, la duracion que se haya obtenido, 
y se tendrá así la cantidad t- t' que entra en el valor de 92 e. En 
el mismo caso, se convertirá en hora media. l~ sideral a - A. a de 
la fórmula (11), segun se ha explicado en la pág. 247; ó bien se cal
culará la hora media M del tránsito de la estrella, equivalente á su 
ascension recta ~, pará obtener: 6 t = (1W ~A a)- t. · 

Por lo general siempre que se observan pasos meridianos se esco
gen dos ó mas estrellas para determinar la desviacion azimutal a, 
que reunan las condiciones ántes establecidas, á saber: poca diferen

cia en ascension recta y mucha en declinacion; y se observan ademas 
otras varias para la determinacion del estado del cronómetro. Estas 
últimas conviene que sean circum-zenitales ó zenit-ecuatoriales, 
tanto á causa de que la rapidez de su movimiento hace muy segu
ras las observaciones, cuanto por suministrar resultados casi inde
pendientes de a, pues en tales circunstancias es muy pequeño el 
coeficiente A, y varia de signo del Norte al Sur del zenit. 

l![jernplo.-Tomemos el siguiente de tránsitos observados en Mé
xico el 29 de Noviembre de 1861, con un cronómetro solar cuya va~ 
riacion era inapreciable en cortos intervalos, pues no llegaba á O~ 02 

por hora. 



)léxico, Noviembr e 29 de 1861.-PASOS J\IIERIDIANOS.-LUZ AL ESTE. 

11 '"""~ HILOS. Niv:EL. 

I II III IV V :MEDIO. --
1 ~ Piscium, 

ln S lll B lll 

12~25 
m 

29~ 75 54 m 46~25 
h m 

12~55 53 38. 50 53 56.00 54 54 8 M . 
a E1'idani. 1 38.75 2 10.00 2 40.00 3 11.25 3 42.25 9 2 40.45 + 0.23 

fJ A•'ietis. 16 29.00 16 47.00 17 4.00 17 21. 50 17 39.25 9 17 4.10 

1 a A•·ietis. 28 49. 00 29 7. 25 29 25. 00 29 42. 50 a o 00.25 9 29 24.80 +O.ll 

Solo se han escrito los minutos y los segundos obtenidos en cada 
unq de los hilos; pero en el medio constan completas las horas cro
nométricas de las observaciones. La posicion del lugar es rfJ = 19° 26' 
y L = 6h 36~4 pr6ximamente, y las de las estrellas: 

Aseen. rectas. Declinaciones. 

~ Piscium .......... 1h 24"' 7~ 79 ............ +14° 381 

a E ridani .......... 1 32 36. 48 ............ - 57 56 
{3 Arietis ........... 1 47 3. ll ............ +20 8 
a Arietis ......... .. 1 59 25. 8\l. ........... +22 49 

L a colimacion del telescopio era e= - O: 058 para la posicion 
"Luz a1 Este." Tomando el término medio de las lecturas del nivel 
tendrémos b = + O:i7. Obtuve las indicaciones que constan en la 
Tabla leyendo el nivel inmediatamente despues de observada la se
gunda estrella y poco ántes de observar la última. A fin de presentar 
un tipo del cálculo, corrijamos por nivel y colimacion las estrellas 
segunda y tercera, que tienen su A de distinto signo. 

« Eridani 

q, = 19° 26' 
J =-57 56 .. .. .. . cos ...... 9. 7250 ................. 9. 721í0 ........... 9. 7250 

.p - o= + 770 22' ... ... son ...... 9 .9894+ ...... cos ...... 9.3399 
A ..... . 0.2644+ B ......... 9.6149 G ...... 0.2750 

b .... . ..... 9.2304+ c ....... 8.7634-
A= + !.838 

B b ....... 8.8453+ a c ..... 9.0384-

Hilo medio = 9h 2m 40~ 45 
Bb = + O. 070 
Ce= -0.109 

t = 9h 2m 40! 41 
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{J Arietis. 

"'= 19° 261 

J = + 20 8 ...... cos ...... 9.9726 ................. 9.97.26' .. .. ....... 9.9726 
~ - J = - - 0° 421 ...... sen ..... . 8.0870-...... e os ...... 0.0000 

A .... .. 8.1144.- B ... ...... 0.0274 0 ...... 0. 0274 

c ....... 8.7634-b .......... 9.2304+ 
A = -0.013 

Bb ...... . 9.2578+ 

Hilo medio = 9h 17m 4~ 10 
Bb = +O. 181 
Oc= -0. 062 

1 = 9h 17~ 4~ 22 

De una manera idéntica se corregirán las observaqiones de las 
otras dos estrellas, de modo que los valores de t y los de A son: 

q P iscium ......... t = 8h 54»> 12~ 66 ............ A ~ + 0.086 
a Eridani ......... l = 9 2 40. 41 ............ A = + 1.838 
{J A rietis ..... ..... t = 9 17 4. 22 .... .. .. .... A = - 0. 013 
a A;·ietis .......... t = 9 29 2"4. 92 .. : .. .. . .... A= -0.064 

Combinemos ahora la primera estrella con la segunda y esta con 
la tercera para determinar la Q.esviacion azimutal por las f6rmulas 
(10). ~ 

q Piscinm y a E1·idani. a' Eridani y {J A rietis. 

a1-a =+8m 28~ 69 
t - t'= -:-8 29. 14 

t =8h 54m 12.66 a1..:..a =+14m 26~ 63 
t1= 9 2 10.41 t - t' = -14 26. 17 

t = 9h 2m 40~ 41 
t1=9 17 4. 22 

2 0 = - 0~45 8 27.75 2 8= + o~ 46 14 23. 81 
A'-A = + _!. 75 Acel.~ 1.39 A'-·A = - l. 85 Acel.= 2. 36 

lr-t'= - Sm 29~ 14 t- t1=-J4m 26~ 17 

o• 45 
a=- .1: 75 =- 0~ 26 O! 46 O• 25 

a= - 1.85 =- · 

Este resultado, ·por ser negativo, indica que el eje 6ptico del te. 
lescopio estaba desviado del Norte hácia el Este la pequeña canti· 
dad 0~255=3."8. 

Con excepcion de a Eridani cuya declinacion es demasiado gran· 
de, las otras estrellas llenan las mejores condiciones para determinar 
la correccion del cron6metro, aplicando la f6rmula (11 ), despues de 
convertir en hora media la sideral a- A a por haberse empleado 

un cron6metro solar. 
\ 
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n Piscium. 8 Arietis. a Arietü. 

a.. ... ... . ... . l h 24m 7~ 79 .... .. .. ... .. lh47m 3 ~ 11 ... .... . ... , lh 59m 25~ 89 
- A a .. ... ........ + 0. 02 0. 00 -0. 02 

- ----- ----- -----
· Hora sideral.. ...... 1 24 7. 81 1 47 3. 11 1 59 25.87 
Ase. recta del sol. -16 34 29. 82 -16 34 29. 82 -16 34 29. 82 

- - -- ------
8 49 37. 99 9 12 33.29 9 24 56. 05 

Reduccion ...... .... -1 26. 77 -1 30.52 -1 32. 55 
------- -----

Hora meclia ..... ... 8h 48m 11~ 22 9h nm 2~ 77 9h 23m 23~ 60 
t . ... .. .... .. 8 54 12. 66 9 17 4.22 !) 29 24. 92 

- --- -- ----- - -- - --
At.. .. .... .. .. - 6m 1 ~ 44 ............ - (im 1'.45 ............ - (im 1~42 

El promedio/:::,. t = - 6m P 44 debe considerarse como' la correc
cion del cron6metro en el momento en que su indicacion era.' . ...... 
t = 9h 14m, que es pr6ximamente el término medio de las tres. 

226.-Este ejemplo manifiesta la grande exactitud con que pue
de obtenerse la hora por el método de pasos meridianos cuando se 
conocen bien las correcciones instrumentales a, b y e . De no ser 
así, es claro que los errores que tengan influyen directamente en el 
resultado. El efecto de a puede eliminarse, sin embargo, observan
do estrellas circum- zenitales, segun he dicho; y si se escogen de ma~ 

nera que culminen á distancias casi iguales del zenit, la una al Norte 
y la otra al Sur de este punto, el" promedio de los resultados será 
independiente de a por variar el signo de A a, como sucede en nues
tro ej emplo con ~ Pisciurn y a A rietis. El efecto de b no se pued'e 
eliminar en general, por ser invariable el signo de su coeficiente B 
en todos los tránsitos superiores, que son los que se emplean en la 
determinacion de la hora. Lo que debe hacerse es reducir la inc1i
nacion b á la menor cantidad posible, y por si fueren algo desigua
les los diámetros de los muñones 6 extremidades en que gira el eje 
de rotacion, conviene eliminar esta nueva causa de error por medio 
de la frecuente inversion del telescopio, pues es evidente que los re
sultados obtenidos en las dos posiciones del eje, afectados en distinto 
sentido por la desigualdad de sus extremos, darán un promedio sen
siblemente Íl}dependiente de ella. La inversion elimina tambien casi 
del todo el efecto de la colimacion; porque como a es siempre posi
tivo para los tránsitos superiores, el signo de O e solo depende de e, 

y el de este errot· es diverso en las dos posiciones del eje. En el Ca
pítulo II, Seccion IV de los " Nuevos Métodos Astron6micos" puede 
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ver el lector mas detalles respecto de los pasos meridianos, así como 
el modo de determinar simultáneamente la mayor parte de las cor
recciones instrumentales, y el de combinar y discutir los resultados. 

A la vez que la hora, se obtiene tambien por el método de trán
sitos la desviacion azimutal del telescopio con la mayor precision, y 
aunque el valor de a se refiera al eje óptico, fácil es deducir el que 
corresponde al hilo central de la retícula conociendo su distancia . 
al hilo medio y la colimacion de este. Si, pues, ántes de practicar 
las observaciones se establece una señal distante en coincid~ncia con 
ei hilo del centro, podrá corregirse despues su posicion para trazar 
el meridiano con toda exactitud. (Tomo I , pág. 112). Una señal 
meridiana sirve para rectificar la posicion del telescopio siempre que 
se desee, y para medir directamente el azimut de una línea cualquie
ra, de modo que bajo este aspecto, el método de tránsitos constitu
ye tambien uno de los mejores procedimientos para orientar los lados 
de una cadena trigonométrica. 

227.-Aunque las fórmulas (5) sean bastante sencillas en su apli
cacion, segun se ha visto por el ejemplo anterior, suelen emplearse 
bajo otra forma en los Observatorios permanentes, y en general 
siempre que se cuente con la estabilidad del telescopio meridiano. 
Sustituyendo y desarrollando los valores de A y B, se halla: 

1 

a = 't + Á t + a sen. rp - a cos. rp t.an. tl + b e os. rp + b sen. 'Í' tan. el + ~o~ ~ 

ecuacion que equivale á las tr~s siguientes: 

f~¡ .... ......__ 
n ul..t. 

(:o: 6t,-.r 
'h~./1.6.) 

m = a sen. rp + b cos. tp 

n = - a cos. rp + b sen. rp 
e 1 i 

t + t:::. t + m + n bn. ó + -.::I:., cos. o 

}··· '' (13) 

Bajo esta forma, si se conocen a y b, se calculan fácilmente m y 
n, que introducidos en la última ecuacion sixven para cOJ:regir todos 
los tránsitos. No conociendo la desviac.ion a, se determina directa
mente la constante n por la combinacion de dos estrellas que ~ifie

ran poco en ascension recta,y tanto como sea posible en declinacion, 
procediendo como se explicó en la determinacion de a. U na vez co
nocida n, la eliminacion de a en las dos primeras ecuaciones sumi
nistra el valor de m, y eutónces ya podrá aplicarse la última. 
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Para desarrollar este método sin hacer uso de nuevas anotacio· 
nes, convengamos en designar por t la hora cronométrica corregida 
por colimacion, y en los tránsitos incompletos por el promedio i de 
los intervalos de los hilos en que se haya practicado la observacion. 
Ent6nces los pasos de dos estrellas darán las ecuaciones: 

a = t + Á t + •n + n tan. ó 

~' = t1 d- Á t + m + n tan. ó' 

en las que supongo constante la correccion del cron6metro en atcn
cion al corto intervalo que trascurre entre ambas observaciones. 
Restándolas una de otra se eliminará á m y obtendrémos: 

(a1 - a) + (t - t1 ) • 2 O cos. d cos. ó1 

' n= - = - ') ......... .. (14) 
tan. ó -. tan. ó1 . sen. (ó - ó 

Eliminando la desviacion a entre las primeras f6rmulas (13), se 

halia: 

b m=--- n tnn. dJ ............ .. .......... ...... (15) 
cos. <1> • 

y finalmente, cualquiera de las ecuaciones primitivas, eh: 

A t =(a- m - n to.n. ó) - / ........ . ......... .. .. ... (16) 

Se ve, pues, que siguiendo este procedimiento no es necesario co· 
nocer el valor de a; pero si se desea con el objeto de situar una se
fial meridiana 6 par& cualquiera otro uso, se tiene: . 

a= b tan. cp __ n_, 
cos. ¡p 

6 bien: a =-
11
-
1 
--b cot. w .... .. (1 7) 

sen. 9 · 

228.-.r o juzgo indispensable aplicar detalladamente 'estas últi· 
mas f6rmulas, porque los cálculos preliminares son del todo semejan· 
tes á los que preceden. No olvidando que si en el primer método t 
representaba h hora cronométrica corregida por nivel y co!imacion, 
en este lo qu(representa es la misma hora corregida solo por la co
limacion, pues la otra correccion va incluida en el valor de m, de

berá hallarse con los datos de nuestro ejemplo: 
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q Piscium .......... ........ t = 8h 54m 12~ 49 
a Eridani ......... ......... t = 9 2 40. 34 
{3 Arietis ................... t = 9 17 4. 04 
a Arietis ................... t = 9 29 24. 74 

Combinemos la primera estrella con la segunda y esta con la ter
' cera para calcular la constante instrumental n por la fórmula. (14). 

q Piscium y a Eridani. ¡ a Eridani y (3 A1·ietis. 

a1-a=+8m 28~ 69 t = 8h 54m 12~ 49 a'-a=+14m 26~ 63 1=9h 2m 40~ 34 
t -t'=-8 29. 24 t'=9 2 40. 34 t-t'=-14 26.06 t=9 17 4. 04 

2 o = - o~ 55 8 21. 85 2 e= + o. 57 14 23. 70 
Acel.= l. 39 . 

t-t1= - 8m 29~ 24 

-20......... 9.7404 
cos. ó......... 9. 9857 
e os. ó1 . . . .. ... 9. 7250 

Acel. = 2. 36 

t- t' = -14m 26• 06 

- 2 0......... 9.7559-
cos. ó......... 9.7250 
cos. J:.. ...... 9.9726 

sen. ( ó- ó) ..... - 9.9796 sen. (ó-&1 ) ... -9.9905-

n......... 9.4715 n = + o• 296 n......... 9.4630 n = +O! 291 

Tomando el término medio n =+O~ 293, calculemo~ el valor de 
m por la fórmula (15), recordando que b = + 0 ~ 17 y cp ~ 19° 26'. 

b...... 9.2304 
cos. rp ...... -9.9745, 

n ...... 9.4669 
ta.n. rp ...... 9.5475 

Primer término = O~ 180 
Segundo = -0. 103 

9.2559 9.0144 m =+O~ 077 

],inalmente, determinemos el estado del cronómetro por medio de 
la primera y las dos últimas estrellas aplicando la fórmula (16). 

q Piscium. {3 A rietis. a Arietis. 

a ••••••••••..•••..• 1 h 24m 7~ 7!) : ........ }h 47m 3~ 11 ......... }h 59.; 25~ 8!) 
--m ........ ......... . - o. 077 - o. 077 - o. 077 
-n tan. ó ... .... . .. - o. 076 - o. 107 - o. 123 

----- ------ ------
Hora sideral. .. . ..... 1 24 7. 64 1 47 2. 93 1 59 25. 69 
Aseen. recta del sol-16 34 29. 82 -16 34 29.82 - 16 34 2!J. 82 

----- ------- ------
8 49 37. 82 9 12 33. 11 9 24 55. 87 ' 

Reduccion ......... -1 26. 77 -1 30.52 -1 32.55 
----- ----- -----

Hora media ....... 8h 48m 11~ 05 9" n m 2~ 59 IJh 23m 23~ 32 
Hora. cronométrica. 8 54 12. 4!J 9 17 4. 04 9 29 24.74 . 

Át = . - (lm 1~44 .. ....... - 6m 1~ 45 ......... - 6"' 1~42 

f 
t' 
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Se ve que estos resultados son los mismos que se obtuvieron por 
las f6rmulas (10) y (11). Si se desease conocer la desviacion azimu
tal, tendríamos: 

b ••.... 9.2304 
tan. J ...... 9.5475 

8.7779 

n...... 9.46()9 
cos . .p ...... -9.9745 

9.4924 

Primer término =+O~ OS 
Segundo = --0.31 

a =--0~ 25 

229.-Las aplicaciones anteriores indican que ambos métodos son 
muy sencillos, aunque el segundo lo es un poco mas en atencion á 
que m es constante para todas las estrellas observadas; pero en cam-
bio supone mayor estabilidad en el instrumento puesto que b forma 
parte del valor de m, cantidad que no seria en rigor constante si la 
inclinacion del eje de rotacion variase de una manera notable. 

No solo las estrellas, sino tambien el sol sirve para determinar la 
hora por este método. Basta observar los tránsitos de sus dos limbos 
anotando las horas cronométricas en que son tangentes á los hilos 
de la retícula. El promedio de ambos pasos da el del centro, que 
corregido por B b y O e, 6 bien por O e solamente, puede compa-
rarse con la hora M - A a en el primer caso, y con... .. ................ ~ 

M - m-n tan. d en el segundo, siendo M la hora media en el ins· 
tante del medio dia verdadero local. Si es sideral el cron6metro, se t! 
emplea en lugar de M la ascension i·ecta a del sol verdadero calcu- 1 -lJt-
lada para el mismo instante. , .• 

Como el cálculo de un tránsito del sol no ofrece diferencia sus tan: 'r -{ 
cial respecto de los de estrellas, me parece inútil presentar nuevos 
ejemplos; y mas bien terminaré este Capítulo estableciendo algunas ¡;.:; 

reglas prácticas para facilitar el cálculo de los promedios de las ob
servaciones, y para preparar las estrellas convenientes. 

Sea cual fuere el número de hilos de la retícula, como sus distan
cias son sensiblemente iguales, siempre he acostumbrado á tomar las 
diferencias de las horas correspondientes, con el objeto de cerciorar
me por -sus leves desigualdades de que no ha habido equivocacion 
alguna al a,puntar las indicaciones del cron6metro.' Estas diferencias 
me sirven en seguida para hallar el promedio, 6 sea la hora corres
pondiente al hilo medio, con mucha mayor facilidad que suman'do 
todas las horas y dividiendo la suma por el número de hilos. El pro
cedimiento que aplico es como sigue: suponiendo qt;e la retícula ten
ga cinco hilos, que es el nÚl!J.ero mas comun á la vez que el mas 

50 
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conveniente, el tercero será el central; y por medio de las diferen
cias mencionadas es fácil referir toda~ las horas á la de este hilo. 
Representemos por p, s, t,. e y q las horas de los pasos, por el pri
mero, el -segundo, ....... ~ el quinto hilo, y por dn d2 , d 3 , d 4 las 
cuatro diferencias que se obtienen restando la hora de cada hilo de 
la del sig~iente. Es claro que podrán representarse todas las horas 
de esta manera: 

p = t-a¡- d, 
s = t- a. 
t = t 
e= t + a, 
q = t +a. + d4 

Si llamamos m-la hora ~el paso por el hilo medio, se t endrá: 

m= p+ s+t +c + q -t+ 2(d3 - a2 )+(d1 - d,) 
5 - 5 

6 bien simplificando: 

m = t + 0.4 (a. - a. ) + 0.2 (a,, - al) 

donde se ve que con una ligera correccion, queJas mas veces puede 
hacerse á la n{emoria, se reduce á la media la hora del hilo central. 

Ejemplo.-Apliquemos este sencillo método al siguiente tránsito 
del sol observado con un telescopio en que el hilo central distaba bas
tante del medio. 

I LIMBO. 

llh 49m 59• 75 
50 24. 75 
50 49. 25 
51 14. 75 
51 40. 00 

11 h 50m 49~ 70 

al = 25~ 00 
a.= 24. 50 
a3 = 25. 50 
a4 = 25. 26 

II L i liiBO. 

llh 52m 9~ 50 
" 52 . 34. 75 
" 52 59. 25 
" 53 24. 75 
" 53 50. 25 

llh 52m 59! 70 

al= 25! 25 
d. = 24. 50 a;= 215. 50 
a.i = 25. 50 

Se ve q}le las correcciones del t.srcer hilo son por el primero y se
gundo limbos, las siguientes: 

m - t = 0.4 X 1 + 0.2 X 0.25 = + o~ 45 
m - t = 0.1 X 1 + 0.2 X 0.25 =- + o. 45 

las que aplicadas oon su signo al central dan desde luego el hilo me
dio. El promedio de los dos limbos suministra despues 1P 51 m 54~7 

por hora del tránsito del centro del sol por el hilo medio. 
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Cuando la retícula tiene solo tres hilos, no habrá mas que dos 
diferencias, y aplicando el mismo procedimiento se halla: 

m= s + t (d 2 - d 1 ) 

Finalmente si tiene siete, resulta: 

m= e+ 0.43 (d4 - d3 ) + 0.29 (d.- d2 ) + 0.14 (d6 - d1 ) 

E11 todos casos Se notará que la desigualdad de las diferencias 
centrales tiene mas influencia que las de las extremas; pero que sien
do iguales de dos en dos, aunque no lo sean entre sí, coincidirá el 
hilo medio con el cental. ·Como es útil que sea sensiblemente nula 
la distan.cia del hilo central al ficticio ó medio, será conveniente pro
curar la colocacion equidistante ó al ménos simétrica de los hilos. ' , 

230.-La preparacion de las estrellas cuyos tránsitos se tenga in
tencion de observar, no demanda c_asi cálculo alguno, si ha de em
plearse un cronómetro sideral, puesto que la hora del paso es igual 
á la ascension recta de cada estrella; así es que conociendo poco mas 
6 ménos el estado del guarda-tiempo, se sabrá con suficiente aproxi
macion el instante en que debe presentarse la estrella en el telesco
pio. Conviene, sin embargo, tener presente que la. lentitud del movi
miento azimutal en la culminacion est(i, en razon inversa de cos. J, de 
manera que si una estrella ecuatorial se presenta generalmente en el 
campo del telescopio cosa de 2m ántes de su paso por el hilo central, 
una circumpolar deberá esperarse mucho ántes, y si es de las mas 
inmediatas al polo, tardará muchos minutos el} pasar de un hilo á 
otro. 

Haciendo uso de un cron6metro solar, se calcula la hora media 
del tránsito (pág. 251), de la que se deduce la aproximativa ero no 
métrica para proceder como se ha explicado. 

En cuanto á la distancia zenital que tiene·que señalar el pequeño 
círculo del telescopio, para que se presente cada estrella en el cam
po, se tendrá que llamando .p la latitud y J la declinacion aproxima
tiva del astro, si rp es mayor que o culminará la estrella al Sur del 
zenit, y si cp es menor que o pasará al Norte. Como en uno y otro 
caso la distancia zenital meridiana es igual á la diferencia de rp y o, 
tendrémos: 

Al Sur del zenit .... ..... { = .p - ó 

Al Norte del zenit ...... ~ = J- rp 
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Respecto de los pasos subpolares, la distancia zenital meridiana 
tiene por expresion: ~ = 180° - (1> + ó). 

Estos áng~los 6 sus complementos, segun que el círculo dé distan
ci~s zenitales ó alturas, son los que ha de señalar el vernier para 
fijar el telescopio en la posicion conveniente. Es claro que basta 
hacer uso de valo.res aproximativos de 1> y ó, siendo mas que sufi
ciente la aproximacion de 1' ó 2' para el caso. 

CAPITULO XI. 

DETERMINAOION DEL AZI MU'C DE UNASEÑA L.- MÉTODODEDIS1'ANCIAS 
ANGULARES ENTR.E LA SEÑAf, Y UNA ESTRELLA, CONOCI ENDO L A R ORA 
DE LA OBSERV AOION. ~ 

. ~ 

231.- En lqs cuatro Capítulos que preceden he dado á oonocer 
los principales procedimientos para obtener la correccion de un cro
nómetro en un instante cualquiera. Este element_o y la marcha dia
ria del instrumento permiten al astrónomo designar la hora exacta 
que corresponde á cualquiera indicacion de su guarda- tiempo, segun 
se ha visto en la pág. 335. Por consiguiente, siempre que observe 
un astro cuya posicion sea conocida, anotando la hora cronométrica 
de 1:1 observacion podrá deducir en seguida la hora exacta y por úl
timo el ángulo horario del astro en el mismo instante, puesto que 
es un elemento que se compone de la ascension recta de la estrella 
y de la hora sid.eral de la observacion (pág. 237). 

) 



h ~~'-..), ~w ~....; .. , ~ .,d _,..,._. ~ ,:____a...~ /' 
1 

.,_ _ , 

.t. ~¡; ~ J 7) R'/' ..-.... - <Q:!t"""''+ .... " / ,.,._"" );1 _..!!:..e"""/' ' -.. - A.v.-I'P «» "?' + ~"'"" - r;..- ,._ =" 1 ;¡;¡- - - - · ---- (-::_ r. J "'- ;i t 
~wt"La.. F 1 ~'t.,;' ~"- C(h X..~{ r~r - .,. '/' _,. -1 

¿.,." - ,..,_. Y T-.-..~_,.,~-=-W<J'k-"'-,._ 397 rl 
el/' .4- ~-;;\'.. """' ... J ,4...7.- ~,,.;'-cf 'lS ,.... 

Establecido lo anterior, supongamos colocada una señal luminosa l 
en el punto cuyo azimut se trate de determinar, y que el obser~ador ~ ~ 
por medio de un altazimut ó de un teodolito mida el ángulo' hori- )_ ; 
zontal comprendido entre ·la señal y una estrella. Si cada vez que ~ ~ 
dirige su visual á la estrella anota la hora cronométrica en el mo- ~ l 
mento en que aquella queda cortada por la interseccion de los hilos, ~ ~ 
·es claro que reunirá los elatos necesarios para calcular despues el ~ 1 
azimut del astro en el instante de cada observacion, á saber; la la- } ~ 1" 

titud <P del lugar, la declinacion ó del astro y su ángulo horario /¿. l ~ ~ 
Llamando a el resultado del cálculo y A el ángulo medido, el azimut-¡:, ~ J 
de la señal será: u = A + a. ~ 1 

Toda la parte astron6mica de la operacion queda, pues, reducida '\~ ~ 
al cálculo del azimut a de la estrella, para lo cual se han esta1Jlecido ~ 1 ~ 1 
en la pág. 240 las f6rmulas: . '~ ~ ~ 

. i ~1 
tan. t5 

tan. Jll = C08.7í tan. h cos.M ~ t .1. 
tan. a = (M ) .......... (1) ~ -! , 

sen. -cp t ~ ~ 

j ~ { 
: ... 

232.-Con el fin de investigar las condiciones mas favorables á ~ ~ ~ 
~ l . t'\ 

la observacion analicemos la ecuacion de que provienen las ante- ·~ ~ ~ 
riores, que es: l ~ 

' ~ ~ 
sen . ./; A. ~~') 

tan. a cos. </>tan. ó- sen. "'cos. h ..... , ............... (2) - ~ ir~ 

Suponiendo pequeños errores en todos los datos del problema, 
consideraré 'c0mo una funcion de estos al que necesariamente resul
ta en a, á saber: 

-~~ ¡¡ 
i ~ 
d i 
~ ~ 
1' ~ 
~ ~~ 

d·r · a 1 · · 1 • 1 ~ i y 1 erenCian o a ecuacwn anteno~ e?? ~·e ~~1~n -~ 1?8 ~res e emen- ~ 
1114 tos h, 1> y ó sucesivamente, se obtendrá con facilidad: 1 ~ ~ 

~ ,, 
d. a t ~ ) dh = 2· (cot. h- sen.<{> tan. a) sen. 2 a '-:. ~ 

d a (tan, ó sen. <f> + cos. h cos. ~) sen. 2 a 
cr¡ = sen. h 

,, ~ 

'il~~, 
~ S r ... \~ -
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Por estos coeficientes de los errores, se ve que el primero se nu
lifica cuando el triángulo astronómico Z P A (fig. 49~) es rectángu
lo en la estrella .A.; porque entónces se tiene: sen. rp = cot. h cot,. a, 
ó bien: sen. rp tan. a= cot. lt. En consecuencia, un pequeño error en 
la hora, no influye en el resultado }liempre que se observe una estre
lla en los momentos de su mayor elongacion, quiere decir, en los de 
su mayor distancia angular al meridiano, que es cuando e1 plano 
vertical es tangente á su círculo de declinacion. Esta condicion de
manda que J sea mayor que rp, segun coristn. en la pág. 323. 

El mismo coeficiente indica que la influencia de D. lt disminuye 
en general con el azimut, de suerte que una circumpolar cerca de su · 
elongacion reune las mejqres circunstancias para la determinacion 
del azimut siempre que no se tenga entera confianza en el estado 
del cronómetro. 

El segundo coeficiente, que es el que mide la influencia de un pe
queño error en la latitud, disminuye con el azimut y con el n.umento 
del ángulo horario. Sustituyendo por sen. lt su valor sen~:S.s~n . z 

puede ponerse ba,jo la forma: 

d a (sen. cp sen. d + e os. cp e os. d e os. h) sen. a 
~= sen.z 

sen. a 

tan. z 

que manifiest.a la, conveniencia de que siendo pequeño el azimut, sea 
grande la distancia zenital; condiciones que tambien llenan perfec
tamente las circumpolares, expecialmente en nuestras bajas latitudes. 

El coeficiente de 6 ó se puede escribir de la manera siguiente, 
· introduciendo la relacion sen." en vez de sen. ~ : 

sen. z cos. o 

~=- COS.p )< ./Pna 

d J. sen. z ----;;;-¡--

' ~J -n.u{o> <"""'- .!', _;¡ q~~ '-"~ ':;¡~..L 
•• J valor que si ilieN. -w ~\l.-e~ S& RUJ..a, disminúye á medida que aumen-
:• ;. . ~· ' ta la distancia del astro al zenit; circunstancia á que se prestan muy 

bien las circumpolares en nuestro país. 

'. 
Tambien debe notarse que los efectos de 6 cfJ cn.mbian de signo 

de un lado á otro del meridiano; y que por consiguiente el prome~ 
dio de dos observaciones de unn. misma estrelln. al Oriente y al Oc-

• cidente suministrará un resultado sensiblemente indepe~nte de 
'1'' .. f¡,.c . ~/~'.-..-. . e~,;_ .4.-~~ ,¿,.,. ~~ P'v ~.a 

.c1Á- ~ . ,: ·~,? ,;t:;;. j;;_lv, ··tMÁ~~·$~ /E-uv-.~;..o.:., ., vC/~ ~ 
~ el . ~t -e,'- ,.... ~' l ' < '\ ••• • \ 

..,-.tf , ' s~" ,.:_..,.~, " '.~~;' ,..'} "'· ""'' ' · ,\ 
''\ . 

·~ ~-- .:"-, ., .. " .., ... .. . . , ... . . 
'., . ~ .... 
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aquel error, si se procura practicarlas cuando los respectivos ángu
lOS horarios sean casi iguales numéricamente. Aunque no con todo 
rigor, puede decirse lo. mismo de dos estrellas diferentes con tal que 
no sean muy desiguales sus declinaciones. 

Este breve análisis reqomienda,, pues, bajo todos aspectos la e¡~c
cion de las estrellas inmediatas al polo cuando se tiene por objeto la 
determinacion del azimut de una señal. 

233.- La práctica de la operacion no ofrece dificultad alguna, 
· reduciéndose á la medida comun de un ángulo, sin mas diferencia 

que la de anotar la hor~. cada vez que se vise el astro; pero como 
generalmente tiene este cierta altura sobre el horizonte, es precis~ 
tomar en cuenta el error de colimacion para corregir las lecturas. 
del instrumento angular, y sobre todo, lás indicaciones del nivel 
montante con el fin de hacer correcciones aná-logas por la inclina
cion del eje, segun se ha visto en Ja pág. 97 y siguientes, donde se 

' dijo tambien que la observacion en dos posiciones invérsas del teo
dolito 6 del alta~imut, elimina casi del todo los errores. 

P1·esentemos el ~iguiente ejemplo de un azimut determinado por 
observaciones de a Ursre minoris (estrella polar). El 4 de Mayo de 
1860 en el extremo occidental de la base para la triangulacion del 
Valle de México, medí los ángulos A que van á continuacion entre 
la polar y la señal luminosa colocada en el extremo oriental, los 
?uales están contados partiendo de la señal y de izquierda á derecha. 

J.ogulos catre lo. sdl.al 
y la csirella., Horas del eronómetro. 

238° 331 50.110, ......... ... . ..... ..... .... 9h 50m 28~ Ó 

35 l. í " 53 55. o 
36 5. o " 56 38. o 
37 21. 7 " 59 41. 5 

" 
38 10. 0 ............................ 10 1 52. 5 

A= 238° 36' 5."7 ....... Promedios ....... 9h 56m 31~ 1 

El cron6metro era solar, y á la hora de la obsevvacion tenia 2m 
13~ 6 de adelanto. La latitud de la estacion es <P = 19° 25' 23", y 
la posicion de la estrella era aquella noche: a= Jh 7m 14~ 50 y 
J = + 88° 33' 50."3. 

Haciendo el cálculo de las f6rmulas (1) con los promedios de las 
observaciones, tendrémos: 

-. \. · 

.. . 
' ~ • ' ' • .. !'r,. ·.... .. .} ~ '. feo . . '\'- ... \..~'\; 

... ' ~ ~-... -' ,.\ .... ;.·'!! ~ 
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t = 9h 56'" 31• 1 tan. ó 1.6008688 tan. !t.... . 8.9390907-
A t = - 2 13. 6 cos. h -9.9983658- cos. M.... 8.3973623-

---- - --- sen. (M-p)-9.9782250 
Hora media= 9h 54-m 17• 50 tan. Jf 1.6025030- ----

1
~. 

. ' 
Ase. recfa = 2 51 26. 80 tan. a. .. .. 7. 3582280 

Acel. "*= · 1 38. 04 11f = 91° 25' 50."3 
- - - - ¡6 = 19 25 23 . O a. = + 0° 7' 50.1'6 

' T= 12h 47m 22~ 34 ------ A= 238 36 5. 7 
a= 1 7 14. 50 Jlf- rp = 72° 001 27."3 ) '. 
{ 
+ llh 40m 7~ 84 

. h =:= +175° V 57.'16 

u = 238° 431 56.1'3 

/l. -

234.- Con el fin de eliminar la influencia de la pequeña inclina-
cion que pudiera tener el eje de rótacion del telescopio, no obst~J.nte 
haberse rectificado cuidadosamente, lo mismo que la colimacion, to•· 
mé pocos minutos despues la siguiente serie en la pósicion inversa 
del instrumento: 

Aogulos entre la seii!l.l 
y la estrella. Horas del cronthuctro. 

238° 431 56,117 .... .......... ....... .... ... 10h 15m 59~ O 

45 3. 3 " 19 8. 5 

" 1 46 21. 7 22 14. 5 
47 55. 7 , 26 15. o 
49 o. 3 " 28 55. 5 

A = 238° 461 28."3 ..... .. Promedios ....... 10h 22m 30~ 5 

La variacion del cronómetro, muy pequeña en :¿4", no era apre
ciable en el corto intervalo trascurrido entre ambas series, de modo 
que emplearé el mismo valor de .6. t al desarrollar el cálculo, Jo cual 
juzgo útil para que se vea el diverso juego de signos que respecto 
de la primera tiene esta nueva serie. En efecto, como las observa
ciones tuvieron lugar en los momentos del tránsito inferior de lapo
lar, en la segunda serie estaba ya la estrella al Este del meridiano. 

' . .. l t = 10h 22m 30~ 5 tan. ó 1.0008688 tan. h ...... 8.4312624 
t;,. t = - 2 13. 6 cos. h - 9.9998416- cos. M ...... 8.3988350-

------ --- sen. (lll-<f>) .. 9.9782370 
Hora media= 10 20 16. 90 tan.~~ 1.6010272- -----
Ase. recta = 2 51 26. 80 tan. a ...... 6.8518604-

Acel. = 1 41. 90 .lJl = 91° 26' 7."8 
- ---- </> = 19 25 23. o 

h -

T = 13h 'gm 25~ 60 
a = 1 7 14. 50 Jlf- rp = 72° 00' 44." 8 __ ___1.1..0... 

'{- llh 53"' 48~ 90 

- 1780 27'13.''5 

(t = -0° 2' 26."5 
A = 238 46 28. 3 

u = 238° 41' 1.118 

~ :;¡- -I.Z i ¿- --//':/1) ?' 14 A.-~ .. -
h = :r - o? ,.%---" ~ /7"7{ / "';( , - , / 

' ./u-& ~ ~ d.t.- o .... -lt .:. ~ t?. ~ ¿...__.,t, ~ ~-
~~ / ~ d,....,. ?~ d ~_,:.,._. -1~ ¡(_ ó ..... //./{J ,{4<-<'#.__..,d' C744l'z-~
~ ,( ~-f'-.rJ-..-4,1:/""' p A~~ d f._p,q:-:-__f¡l ~~~u,~/~-
~~h-) ~~- t'T 
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El término medio de los dos resultados es, pues, tt= 238° 43' 59!'0, 
y su semidiferencia 2." 7 puede considerarse como el efecto de los 
pequeños errores mencionados y de los de observacion. El promedio 
final obtenido por seis noches de trabajo dió u= 238° 43' 58." 2 
por azimut de la extremidad oriental de h1 base. 

235.-En las precedentes aplicaciones se han tomado por datos 
los promedios de las series de observaciones, práctica justificada por 
el ,hecho de haberse ejecutado estas en los momentos del paso de la 
estrella. En efecto, siempre que h contado desde el tránsito mas in
mediato, y por consiguiente a, sean bastante pequeños para que sin 
error de importancia }Juedan tomarse los arcos por sus se;nos ó tan
gentes y la unidad por sus cosenos, la ecuacien (2) será en segundos: 

a = ----,-__:.,.\ - -
cos. rp tan. d - sen. q, 

y multiplicando numerador y denominador por cos. ó , da: 

h cos. ó 
a=-___:,:_:__:~ 

sen. (J - rp) 

Como el factor ••nc~~~<Pl. es constante para cada estrelb en de
termina.da latitud, se infiere que muy cerca del meridiano el movi
miento azimuta.l es proporcional al tiempo. Por esta razon hice uso 
de los términos medios, puesto que el de las horas corresponderá al 
de los ángulos medidos. 

El mismo principio sirve de fundamento á un método muy scnci
cillo ·para medir el azimut de una señal, el que casi no demanda 
mas cálculo que el de la hora cronométrica de la. culminacíon de la 
estrella. Tomando cerca de esa hora dos ó mas ángulos entre la es
trella y la señal, se hallará por una simple proporcion el azimut que 
tenia la primera en uno de los instantes de la observacíon, compa
rando al efecto la variacíon de los ángulos con el tiempo tra.scurrido. 
Nuestras dos series, por ejemplo, suministran los siguientes datos: 

ÁNGULOS MEDIDOS. 

A = 238° 361 5.117 
A' = 238 46 28."3 

A - A 1 = -101 22."6= -G22."6 

t = í)h 56m 31~ 1 
t' = 10 22 30. 5 

t1 - t = +25"' 59•. 4= + 1ií5~~ 4 
ól 
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La relacion ~,-.::__ ~' expresa el aumento del azimut en la unidad de 
tiempo; y así llamando o la hora cronométrica del tránsito y a el 
az imu.t ele la estrella á la hora t, se tendrá: 

,i) 1~. .. .<4 ~.o-l.~ . ....J._If 

¡f; ~~-rl'<'l'<M•l fl;• ,,*N.;!..~~-
' :A.- ~ ""-.,¡.,..} +. ;---,;t: _:::.. ~ • -:.A- A -A1 

tt-::. ~. , ~-- .if_.~,.- t1 - t : A - A' :: t -0 : a=-.,-- (t-0) 
¡;,._..., rr- 11 ' t ~ - t 

ou- ~,. t t~t .,: ~t.; -: 3f.l~t .. 
- ./J '- !< - · _ .111 Jl ;¡- .... 4 r 

Para aplicar este procedimiento á los datos precedentes, caJculan-
Jo la hora media correspondiente á 12h + a = 1311 7m 14~ 5 por tra

/:J(7"';;,:'ro~~ tarsc de un tránsito sub-polar, ~e halla: M= 10" 14m 6~8; y como 
Z $-¡ z¿.e,-.J!f> / . 2 13 6 d d l . a· . • 

1• ,, 
9

.
7

- o cronometro tema "' ~ e a e auto, su m 1cac1on en ese ms-
tante debió ser o= lOh 16m 20 ~ 4. Tendrémos: . ........... .. .. . ....... . 
t- o=- 1901 49 ~ 3 = - 1189 ~ 3, y en consecuencia: 

a= 622.6 X 1189.3 = + oo 7, lí4."S 
1559.4 

El azimut de la señal será A+ a= 238° 44' 00."5, que solo 
difiere 1."5 del promedio obtenido por el cálculo de las ecuaciones 
(1). Este método me parece por tanto muy aceptable, sobre todo, 
si se aplica á una estrella de declinacion considerable y que culmi
ne á poca altura sobre el horizonte, pues ambas circunstancias con
tribuyen á que tenga menor influencia un pequeño error en la hora. 

236.-Aunque las fórmulas (1) son enteramente generales y f~cil
mente aplicables á un astro cualquiera, algunos astrónomos prefieren 
el cálculo de una serie cuando se trata de una estrella circumpolar 
cuya distancia al polo no ex"ceda de 2° ó 3 °. Llamando d la distan
cia pol::tr, complemento de la declinacion, la fórmula (2) puede es
cribirse así: 

sen. h 
tan. a = cos. cp cot. d - sen. ¡p cos. A 

y considerando al azimut a como una funcion de d, la supondré de
sarrollada. respecto de las potencias de esta cantidad, á saber: 

a= JJfd + Nd2 + Pd3 +&c ............... ........ .. (3) 

siendo 11f, N, P, &c. ¡os coeficientes que deben determinarse en 
funcion de los elementos conocidos 7t y </J. Con este objeto sustitu -
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yamos en el valor de tan. a el desarrollo de cot. d, que es: .. . ...... . 
cot. d = ~ - t d"!_ -i5 d 3 -&c., y multiplicando despues por d 
el numerador y el denominador, hallarémos no apreciando mas que 
hasta los términos de tercer 6rd.en: t 

tan. a = d sen. h 
(1 - } d2) cos. cp - d sen. cp cos. h 

So tiene, ademas: tan. a= a + { a3 -1- ...... que atendiendo {L la 
relacion (3} será: 

tan. ct = 11Id + N d2 + (P + ~ .ill") d3 

Igualando este valor con el precedente y quita,ndo el denominador, 

se encuentra: 

(JJf cos. p - sen. h) d +(N cos. rp- .iJl sen . .¡, cos h) cl 2 
} = 0 + (P cos. rp + t .ilfs cos. rp - t JI[ cos. c¡.- N sen. rp cos h) d3 

ecuacion en la que debiendo ser nulos separadamente los coeficientes 
de las diversas potencias de d, suministrará las relacioues siguientes 
para la determinacion de M, N y P: 

J11 cos. c¡. - sen. h = O 

N- Jll tan. rp cos. h = O 

P + ;} J1f3 - ;} .iJl- N tan. 'P e os. k = fl 

De la primera resulta: 

.ill= sen. h. 
cos. 'f 

Sustituyendo este valor en la segunda, se tiene: 

N 
sen. h · , = -- tan. rp cos. n 
cos. "' 

y con los de M y N In, última produce: 

p sen.ht Z+.l scn.h(l sen.
2 ft) 

= cos. rp an. 2 rp cos. z 1 3 cos. rp - cos." <P 

' 
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Expresando ahora en segundos los pequeños ángulos a y d, la 
ccuacion (3) da finalmente: 

·- sek h [ 1 + d tan.</> cos2h sen.l" +(el tan. rp cos. h sen. 11')~] 
a -- d co~. ,, + fd• (1 --~) oen.2 1" ............ (i) 

'1' cos.2 p 

Apliquemos esta fórmula á nuestro ejemplo tomando los prome
dios de las dos series de observaciones, á saber: 

A = 238° 41' 1111 h = 178° 17' 2211 

y no apreciando mas que hasta los términos de segundo órden, es
to es: 

sen. h sen. h 
a = d - - + d--- d tao . p cos. h sen. Jl 1 

cos. "' cos. "' 

La distancia polar de la estrella es ........... ., ... . .... .......... .... . 
d = 180°- ó = 1° 26' 9.11 7 = 5169.11 7; y por consiguiente ten
drémos: 

d. .. ... 3. 71347 .................. .. 3. íl35 • Primer térm~ ... ... + 21 43JI6 
sen. h... ... 8.47495 cos. h .. .... 9.9998- Segundo , . ...... l. 4 
cos . .p .. .... -9.97455 tan. rp ... .. . 9.5473 - --

- - sen. 111 .. .. 4.68513 a=+ 0° V 42."2 
2.21387 .. ... ... :: .......... 2.2139 A=238 4.1 17. O 

+163.'16 0.1601- u= 238° 4.31 59.112 

-1.''4 

237.- Para medir un azimut por observaciones de una est~ella 
cuando dista bastante del meridiano se procede como se ha explica
do, con la diferencia de que no pudiéndose suponer entónces las va
riaciones del azimut proporcionales al tiempo, tampoco debe aplicar
se la eeuaeion (1) con los promedios de las observaciones, sino que 
es mejor calcular separa.damente cada una de ellas. Esto no obstante, 
en los momentos de la mayor elongacion de ln.s circumpolares sumo
vimiento azimutal es sensiblemente nulo, de manera que se pueden 
tomar va1·ios ángulos entre la señal y la estrella y calcular despues 

el azimut máximo de esta por la ecuacion: 

, 
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sin referencia alguna á la hora. Para que este procedimiento dé, 
sin embargo, la exactitud necesaria, es indispensable emplear poco 
tiempo en las observaciones, procurando que el instante medio de 
la serie sea casi el ·de la mayor elongacion, cuya hora puede obte
nerse por la fórmula: 

e os. h = tan. rp cot. d .. ...... ............ .... ......... (6) ~ 

Calculando, pues, con este valor de h la hor~ cronométrica de la 
elongacion, se principiará 5m 6 6'n ántes á medir el ángulo entre la 
estrella y la señal para terminar tambien 5m 6 6m despues. De este 
modo no es necesario anotar los instantes de las observaciones, puesto 
que la relacion (5) es independiente del ángulo horario de la estre
lla; pero sí es útil para procurar que el promedio de las horas cor
responda á la de la elongacion. 

Cuando es posible observar así los ángulos que forma la señal 
con la estrella, tanto en la elongacion oriental como en la. occiden
tnJ, es evidente que el azimut de la primera será igual al tér~ino 

medio de los dos ángulos, por ser el de la estrella numéricamente 
igual á un lado y otro del meridiano. En general, siendo g y g1 las 
lecturas del círculo azimutal cuando se visa la estrella en los mo
mentos de sus elongaciones occidental y oriental respectivamente, 
la graduacion meridiana, 6 sea la que tendria lugar cuando el teles
copio coincidiese con el meridiano, será m= t (g + g'), puesto que 
el arco g',- g representa el doble del azimut correspondiente á la 
elongacion. Por consiguiente, siempre que se tenga confianza en la 
estabilidad del instrumento durante las 12h que próximamente tr:ts
curren entre las dos elongaciones, el método anterior sirve muy bien 
para determinar el meridiano astronómico; y designando por G l:t 
indicacion del círculo al visar la señal, la diferencia u =m -- G 
da desde luego el azimut de esta. 

238.-Tambien el sol se aplica á la medida de los azimutes, con
sistiendo la operacion en medir el ángulo horizontal comprendido 
entre la señal y uno de los dos bordes del astro, y en anotar las ho
ras correspondientes del cronómetro. Calculando en seguida la ho
ra verdadera de la observacion, St3 deduce el ángulo horario del sol, 
é interpolando para el mismo instante su declinacion, se reunen los 
datos necesarios para aplicar la ecuacion (1). Si solo se han medido 
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'2 · los ángulos respecto de uno de los bordes, es preciso tomat' en cuen
ta el azimut del semidiámetro, q1;1e es: 

. \i. ( t 
rt 0\.- ~ -t" A a= - "- ..................................... (7) 
~, 1.v.et., .._. ",..t.\{" ~ . sen. z _ .. ___ .. 
J.. ,, •' ¡._, 1. t puesto que los dos planos verticales que pasan el uno por el centro 

del astro, y el otro tangente á uno de sus bordes, interceptan ese. 
arco del horizonte. La cantidad /':, a, aplicada con el signo conve
niente al azimut a del centro obtenido por la f6rmula (1), suministm-
rá el del limbo cuyas distancias á la señal se hayan medido. En las 
observaciones ,solares, tanto por comodidad como por la menor in
fluencia de los pequeños errores que pudieran tener los elementos 
del cálculo, conviene observar el astro á poca altura respecto del 
horizonte, por lo cual se practican. generalmente las medidas angu
lares poco despues de su orto 6 poco ántes de su ocaso. 

CAPITULO XII . 
.1 

DHrERllllNACION DEL AZIMUT.--MÉTODO DE DISTANCIAS ANGULARES ENTRE 

LA SEÑAl, Y LA ESTRELLA, CONOCIENDO LA DISTANCIA ZENIT A T. DE ESTA. 

( . 

239.-En lugar del dato 6 elemento cronométrico al medir el án
gulo horizontal comprendido entre la señal y el astro, puede hacer
se uso de la distancia zenital de este, medida directamente; porque 
tambien de esa manera se reunen los tres elementos indispensables 
para la resolucion del triángulo astron6mico, á saber: la latitud rp 
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de la estacion, la declinacion ó de la estrella y su distancia zenital 
z. Es fácil, por lo mismo, calcular su azimut por medio de las fór~ 
mulas. 

rn = } (z + .p +o) n = :} (z + <P-o) 

1 _ / cos. m sen. n 
sen ¡¡· a - "J cos. <P sen. z 

l 
}- ....... .... .... .. (1) 

J 

Suponiendo pequeños errores en todos los d::ttos del problemn., el 
c1ue resulta en el azimut será: 

da da d a 
Aa= - - A.z+ -- A<!> + --Ao 

d z ~drp dó 

y _para deducir las condiciones mas ventajosas analicemos la ecua
cion siguiente, de la cual provie)len las anteriores: 

sen. ó = sen. <P cos. z + cos. rp sen. z cos. a 

Diferenciándola sucesivamente respecto de cada uno de los ele
mentos, es fácil hallar: 

d a cos. a cot.. z- t an. rp 
dZ= sen. a 

d a cot. z - tan. rp e os. a 
--;:¡-¡6 = sen. a 

da cos. ¡; 1 
TI = - cos. rp sen. a sen. z . cos. rp sen . 1! 

El primer coeficiente se nulica cuando el triángulo astr¿nómico 
. es rectángulo en la estrella; el segundo cuando lo es en el polo; y 
el tercero adquiere el menor valor posible tambien cuando h = 90°. 
Estas tres condiciones se logran simultáneamente, casi con entera 
exactitud, observando una circumpolar en los momentos de su ma
yor elongacion; porque en ese instante es recto su ángulo paralác
tico y se acerca tanto m:1s á serlo su ángulo horario, cuanto menor 
sea la distancia polar de la estrella. Debe notarse igualmente que 
como no varían ele signo los numeradores de los tres coeficientes, 
ya, sea que se practique 1:1 observacion al Este ó al Oeste del meri
diano, y sí los de sus denominadores, se infiere que los pequeños 



408 

errores de los datos producirán efectos contrarios, y numéricamen
te iguales si se observa la estrella en posiciones simétricas á un la
do y otro de aquel plano. 

Las estrellas que no pueden observarse en los momentos en que 
el plano vertical es tangente á sus círculos de declinacion, por ser 
esta coordenada menor que la latitud del lugar, deberán observarse 
con el mayor azimut posible; porque las expresiones de los coeficien
tes manifiestan que en igualdad de circunstancias disminuyen sus 
valores á medida que crece el azimut. Observando una estrella cer
ca del primer vertical, podrémos suponer a= 90°, en cuyo caso se 
tiene: 

da 
-az=-ta.n. ~ 

da Cfi" = + coí. z 

da cos. o 
(f;l = - cos. r¡. sen. z 

Estas cantidades demuestran que el método es favorable en las 
bajas latitudes, é indican la conveniencia d~ que sea ?onsíderable Ia 
distancia zenital del astro en el instante de la observacion. 

240.-La medida de un azimut por este método, si bien no de
manda el uso de un cron6metro, exige en cambio el de los instru
·mentos metcorol6gicos para calcular la refraccion, á fin de corregir 
la distancia zenital a.parente del astro. En cuanto á la observacíon 
es bastante sencilla, pues se reduce á leer las indicacione~ de los 
círculos horizontal y vertical Juego que se haya cortado la estrella 
por la interseccion de los hilos de la retícula. La lectura del círculo 
azimutal, comparada con la que se obtiene al visar la señal, da el 
ángulo formado por los planos verticales que -pasan por los dos ob
jetos; y la del otro círculo corregida por la colimacion en el sentido 
vertical (Tom. I pág. 424) proporciona la distancia zenital aparente 
de la estrella. Es claro que deben tomarse en cuenta las indicacio
nes de los niveles para obtener los ángulos correctos, segun se ha 
explicado varias veces. 

Con el fin de presentar un tipo del cálculo que demanda este mé
todo, tomemos por dato el promedio de los que figura,n en el Capí
tulo anterior, á saber: · .A = 238° 41' 17". Suponiendo que por 
distancia. zenita.l verdadera de la polar se hubiera obtenido . .. ... .. . . 
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z = 72° 00' 44."6 en el instante que corresponde á este promedio, 
tendr,iamos: 

~ (<P + z) = 45° 43f 3//8 
-!0 = 44 16 55. 1 

m= 89° 59' 58/'9 ......... cos......... 4.72696 
n = 1 26 - 8. 7 ......... sen......... 8.39891 

} a= 1' 20" 
a = +0° 21 40" 

A =238 41 17 

u= 238° 43' 571/ 

3.12587 
cos . .p ........ -9.97455 
sen. z ........ -9.97824 

3.17308 

sen.~ a..... 6. 58654 

Las circunstancias del ejemplo precedente son, sin embargo, al
tamente desfavorables para la aplicacion de este procedimiento, á 
causa de hallarse la estrella muy próxima al meridiano, que es pre
cisamente lo que debe evitarse segun lo indican los coeficientes de 
los errores. El error de 1" solamente en la'distancia zenital produ
ciría en el azimut otro de mas de 3QI', pues el valor de su coeficiente, 
calculado con los datos cp , z y con el resultado a, es próximamente 
d a ~6 trz=-o. 

CAPITULO XIII. 

DETERMINACION DEL AZIMUT.-MÉTODO DE ALTURAS IGUALES 
DE DOS ESTRELLAS. 

241.- En el Capítulo II, Seccion I de mis "Nuevos Métodos 
Astronómicos," he expuesto un procedimiento para trazar el meri
diano 6 para medir el azimut de una señal, en el cual procuré cum
plir las condiciones favorables que indica el análisis de los Capítu-

52 
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los XI y XII de este libro. Consiste en observar con un altazimut 
dos estrellas á la misma altura, y en anotar las horas en que ambas 
pasan por el hilo horizontal en el punto en que este es cortad~ por 
el vertical de.I centro. Este dato, la posicion de las estrellas y las 
graduaciones del círculo azimutal, que se obtienen inmediatamente 
despues de apuñtadas las horas cron!Jmétricas; bastan para determi
nar la indicacion que señalaría el mismo círculo cuando el eje óptico 
del telescopio coincidiese con el meridiano, y en consecuencia al azi
mut de una señal conociendo la graduacion que se obtendría aJ vi
sarla. 

Cuando se sabe de antemano el estado del cronómetro, se deducen 
desde luego de las horas cronométricas las siderales exactas de las 
observaciones, y por consiguiente los ángulos horarios de ambas es
trellas, que como verémos, entran como elemento en el cálculo que 
voy ~ desarrollar. Si no se conoce el estado del guarda-tiempo, las 
mismas observaciones sirven para determinarlo, aplicando el proce
dimiento del Capítulo VIII, de suerte que este método permite ha
llar simultáneamente el azimut y la hora. Para aplicarlo de esta 
manera, debe fijarse la alidada del círculo azimutal luego que se 
presente la primera estrella en el campo del telescopio, y como su 
movimiento aparente será ~blicuo respecto de los hilos, se moverá 
lentamente el tornillo de aproximacion á fin de que los pasos por los 
hilos horizontales que preceden al central, se verifiquen hácia el me
dio del campo; y al pasar por el hilo horizontal del centro, se hará 
que la estrella quede exactamente cortada por el hilo vertical del 
medio, paralizando ontónces el movimiento del tornillo con el objeto 
de que permanezca el telescopio en el azimut que tenia- la estrella 
en ese instante; porque la graduaci'on correspondiente del círculo 
horizontal es uno de los datos del problema, y en consecuencia de
be leerse al terminar la observacion de los pasos por los hilos res
tantes. Estos últimos pueden tener lugar léjos del centro, lo cual no 
ofrece inconveniente alguno, con tal de que se haya rectificado bien 
la situacion exactamente horizontal de todos los hilos (pág. 91 ). E n 
seguida se observa la segunda estrella procediendo de una manera 
idéntica. Es cl~ro que durante toda la operacion debe permanecer 
fijo el círculo vertical, á fin de cumplir la condicion de igualdad de 
distancias zenitales. 

242.- Llamando ahora a y a' los azimutes de las dos estrella 
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en los instantes de sus respectivos tránsitos por la interseccion de 
los hilos centrale¡¡, tendrémos las dos ecuaciones:, 

sen. a 
sen. h cos. ó 

sen. z 
sen. a' = sen. ht cos. // 

sen. z 

y sustituyendo estos valores en la relacion: 

tan.~ (a+ at ) 
tan.} (a- a') 

hallarémos la siguiente: 

sen. a + sen. a1 

sen. a - sen. a' 

tan. ~- (a + a1 ) 

t::tn. ~-(a - a') 
sen. h cos. o+ sen. /¡1 e os. o1 

sen. h cos. o- sen. h' e os. d' 

Busquemos expresiones equivalentes á la semisuma y á la semi
diferencia de los azimutes: siendo g y g' las graduaciones obtenidas 
en el círculo horizontal, y m la indicacion inc6gnita que daria el 
mismo círculo al coincidir con el meridiano el telescopio, dirigido 

hácia el Norte, se tiene evidentemente: 

a' = m - g' 

valores que combinados por adicion y sustraccion producen: 

a + a1 ~ 2 rn - (g + g') (t - a' =9' -g 

con lo cual nuestra ecuacion adquiere la forma: 

tan. (n~ - ~- (g + g') ) 
tan. ~ (g'- g) 

sen. h cos. i5 + sen. h' cos. &' 
sen. h e os. o - sen. h' e os. JT 

Para aplicarle fácilmente el cálculo logarítmico hagámos uso de 
un ángulo subsidiario x determinado por la relacion: 

( 
0 ) sen. h1 e os. r/ (J) 

t::tn. X - 4S = sen. h cos. J ......... ............. .. · 

Dividiendo ahora por sen. h cos. i5 el numerador y el denomina· 

~. ·",\ 
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dor del segundo miembro de la ecuacion precedente, y sustituyendo 
el de la última, se obtiene: 

tan. ( m - ~ (g + g')) 
tan. z (g 1 - g) 

1 -1-- tan. (x - 45° ) 
1- tan. (x- 45°) 

la que desarrollada y reducida produce finalmente: 
¿_ ._ ¡.,__._,¡.-.:.,_ ~) ..... 

t4 ;.13) ~ -t.._A....... '1l ( 
-t........ ,_ t-....._A-t>--Jl t.an. 111 - ~ (g + g1 ) ) = tan. x t.an. } (g1 - g) ............... (2) 
-,¿.,._, tti:-:.,__,_, jw.- A, .4 >" 

'Ji'"'_.~ X-,;.r•, Una vez calculado el ángulo auxiliar x por la fórmula (1), la (2) 
,.~V'/!"~~ 

+~x='"-n-lK-•r{l~termina la indicacion meridiana rn puesto que se conocen g y g'. 
'--r-tX-JS2r consiguiente, si es G la lectura del círculo horizontal al visar 

la señal cuyo azimut u se tr:tta de medir, tendrémos: 

• 

u = m - · G ............. .. .. . .. ....... .. .. .. .. .... (3) 

243.- En todo lo amterior he supuesto que la graduacion está 
numerada de izquierda á derecha, que es lo mas comun; mas si no 
fuere así, con facilidad se introducirán en las fórmulas las modi:fi
cacjones necesarias. La;s lecturas G, g y g' se suponen ya corregi
das por nivel y colimacion (páginas 97 y siguientes). Importa igual
mente anotar las indicaciones del nivel paralelo al círculo vertical, 
pues aunque las pequeñas diferencias de altura no influyen sensible
mente en los valores de g y g' cuando las estrellas se observan con 
el mayor azimut posible, sirven para corregir las horas, segun lo 
expuesto en la pág. 352 y en la aplicacion de la 361. 

Efernplo.-El dia 19 de Diciembre de 1865 observé á la misma 
altura las dos estrellas siguientes, en un lugar cuya latitud es . .... . 
"'= 22° ll', sirviéndome de un cronómetro solar que atrasaba o ~ 6 
por hora. Las horas crónométricas, las posiciones de las estr ellas 
y las graduaciones correctas, que se suponen SU\llinistradn.s por el 
círnulo azimutal, constan á continuacion: 

a ~nau¡·i al Este. 11 a_Pegasi al Oeste. 

t'= 8h 41m 53~ 10 a1~ 411 28m 15~ i 611 t= 9h 3m 17~ 10 a=22h 5Sm 5~ 50 

g' =312° 25' 37" cl'=l6° 141 9."1 !1=129° 371 3211 ó=14° 29' 17JI2 

Con los primeros datos se obtienen por las fól'mulas (6) del Ca.-
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pítulo VIII los elementos e= 43° 57'13."3 y <=- 0° 15'48!'7, 
y con ellos: 

" = t + 8 = + 43° 41' 24."6 "' = t- 8 ==- 44° 131 2.110 

Apliquemos las f6rmulas (1) y (2) para determinar la graduacion 
meridiana m, siendo i (g + g ') = 221° 11 34."5 ..................... .. 
y ~ (g'- g) = 91 o 24'" 2."5. 

sen. h1 • ........ 9.8434698-
cos. d'......... 9.9823251 
sen. h . ......... -9.8393262 
cos. 'ó ••.••••••• -9:9859649 

tan. (x-45°). .... 0.0005038-

x- 45° = 134° 58' 00."4 
x = 179 58 OO. 4 

Con el valor de m se tendrá: 

tan. X· •••••••• 6. 7633025-
tan. i (g'- g) ··:" """ 1.6116929-

tan. (m-~· (fl+g')) ......... 8.3749954 

m - z (g + g1 ) = + 1° 21' 30.'14 
~ (9 + g1 ) = 221 1 34. 5 

Azimut de a Tauri ............. ...... m - g1 = - 900 21 32" 
Azimut de a P egasi ... . .••...•.••.•.. m - g = + 92 45 33 

y suponiendo que al visar una señal se hubiera obtenido ............ .. 
G = 287° 52' 43", su azimut seria: u= m-: G =-65° 29' 38" 
de Norte al Este, 6 bien 294° 30' 22" del Norte hácia el Oeste, en 
el 6rden de los cuadrantes. 

244.-Las graduaciones meridianas m hácia el Norte, y 180° +m 
hácia el Sur, permiten tambien establecer úna señal exactamente en 
el plano del meridiano, pues basta hacer que la alidada indique cual
quiera de ellas, y situar la señal en coincidencia con la interseccion 
de los hilos. Si con el círculo azimutal pueden obtenerse las lectu
ras aproximadas hasta los segundos, se usa desde luego el valor de 
m tal como resulta del cálculo; mas si no es así, se establece la ali
dada en la graduacion m<tS inmediata, y despues de colocada provi
sionalmente-la señal como se ha indicado, se corrige su posicion como 
se explic6 en la pág. 112 del Tomo I. Suponiendo por ejemplo, que 
el instrumento solo diese una aproximacion de 10", pondrüimos en 
nuestro caso la alidada en 222° 23' 00" 6 en 222° 23' 10", y la 
Mñal establecida en esa direccion á la distancia k del telescopio, se 
movería en seguid~ Ía cantidad 5 k sen. 1" hácia la derecha del ob
servador en el primer caso, y hácia su izquierda en el segundo. 
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245.- Cuando se observa una sola estrella á la misma altura 
tanto al Este como al Oeste del meridiano, se tiene J = J/, y sus 

ángulos horarios serán iguales numéricamente y de signos contra
rios, por lo que la ecuacion (1) dará: tan. (x- 45°) = -1, relacion 

que corresponde á x = 0° ó á x = 180°. En ambos casos se tiene 
tan. x = o, y por consiguiente la fórmula (2) produce: 

111 = ~· (g + g') 

Este resultado demuestra que la graduacion meridiana es entón
ces igual al término medio de las dos lecturas del círculo azimutal. 

Se recordará que este fué uno de los métodos para trazar el meri
diano que expuse en la Topografía, y si bien es el mas sencillo por 
no demandar casi cálculo alguno, tiene .el inconveniente de exigir 
el trascurso de varias horas para terminar la operacion, al ménos si 
se desea observar la estrella en la.s mejores condiciones posibles. 

) 
-.-»M.tww---

CAPITULO XIV. 

DE'rERMIN ACION DEL AZIMUT.-MÉTODO DE ALTURAS IGUALES 
DEI, sor .. 

246.- Si se observa el sol á la misma altura de un lado y otro 

del meridiano de manera que á la vez que su limbo superior 6 su 
limbo inferior toquen alguno de los hilos horizontales, el borde bo
real 6 el austral sean tangentes al hilo vertical del centro, se podrá 
tambien determinar la graduacion meridiana rn en funcion de las 

lecturas g' y g del círculo azimutal y del ángulo horario del astro, 
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obtenido por la semidiferencia de las horas cronométricas corres-
pondientes. _ 

Considerado este método como caso particular del que he expuesto 
en el Capítulo precedente, seria fácil derivar de las f6rmulas que allí 
se establecieron las que deben aplicarse á las observaciones del sol; 
pero es tal vez mas sencillo desarrollarlas directamente de este mo
do. Llamando a el valor numérico del azimut del centro del sol en 
el instante de la observacion antemeridiana y a + .6 a el que tiene 
á la hora de la postmeridiana, consideraré á .6 a como la variacion 
originada por el cambio de declinacion del astro; porque si esta 
coordenada fuera ~onstante, ambos azimutes serian numéricamente 
iguales, como en el caso de una estrella. Representando, pues, por 
d1 y <l las declinaciones del sol en los mismos instantes, tendrémos 

!.':::, <l = ó- .! 1, y por consiguiente: 

En el número 239 hallamos : ~ = - cos. /sen. h ,-por lo cual de
signando por fJ 9 = T- T 1 el tiempo solar trascurrido entre las 
dos observaciones, la cantidad 9 representará el ángulo horario del 
sol, y así la variacion de su azimut, será: 

( 
ó-<l' 

lla=- cos.cp sen.9 . ............................... (l) 

Siendo ahora m la indicacion meridiana, y teniendo presente que 
al Este del meridiano los azimutes son negativos, los del borde ob
servado tienen por expresiones: 

- ( a±-
8
- ) =m-g' sen. z 

a+ .ó:a+ -
8
-=m -g - sen. z 

que dan combinadas por adicion: 

m = ~- (g + g1
) + ~- ~ a 

y sustituyendo el valor (1) de .6 a, resulta: 

J-<l' 
m = ~ (g + g') - 2 e os. cp sen. 8 . .... .................. • ( 2) 

1 
L• 
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La diferencia de declinaciones puede expresarse en funcion del 

tiempo trascurrido y de la variacion horaria v de la declinacion, in
terpolada con ayuda de las Efeméri~es del sol para la hora del me
dio dia verdadero local (páginas 286 y 359). La expresion de aque-
lla diferenéia es, pues: á- J 1 = 2 9 v, y en consec¡¡encia la de , . 
rn será: 

m= ! (r; + r;') ~ 9 v 8 ......................... (3) cos. <f> sen. 

Todavía es posible dar una forma mas sencilla á esta ecuacion 
introduciendo en ella el coeficiente designado por A en la pág. 358, 
con lo cual se representará así: 

m = ·•} (g + g') _ 15 A v ......... ... .... .. .. .. .. .. .. ( 4) 
- cos. "' 

y al aplicarla se tomará c~n el intervalo T- T' por argumento el 
log. A de la Tabla IV que va al fin de este libro. El cálculo es tan 
fácil de esta manera, que me parece innecesario presentar un ejem
plo numérico, y solo recordaré que v es positiva desde el solsticio de 
invierno hasta el de estío, y negativa durante la otra mitad del año. 

247.-La fórmula (2) es tambien aplicable al.caso de haberse ob
servado dos estrellas por el método del Capítulo anterior, siempre 
que la diferencian de sus ~eclinaciones no exceda de 1° ó 2°, toman
do en tal caso' por 8 el promedio numérico de sus ángulos horarios. 
Haciendo uso de los datos del núm. 243, se halla: .. .. ............. .. . 
l (ó-ó')=-3145.119 y 9= 43° 57' 13", y así tendrémos: 

i(ó-J')............... 3.49774-
C{)S. <f> ...... ......... -9.96670 
sen. 8 ... ..... .. .... . -9.84141 0 

-- t (r; + r;') = 221° 11 34."5 
!3.68()63- .. .. .................... + 1 21 33. 6 

m= 222° 23 ' 8.''1 

resultado que es casi idéntico al que se obtuvo allí, no obstante •el 
valor considerable de el - ó ' • 

Es claro que lo mismo que en el caso de las estrellas, puede de
terminarse por medio del solla hora exacta de la observacion; por

que como se anotan las cronométricas correspondientes á la igualdad 
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de sus alturas, es inmediatamente aplicable el procedimiento que 
para hallar la correccion del cron6metro se ha expuesto en el CapÍ· 
tulo IX. 

CAPITULO XV. 

DETERl\UNACION DE LA LATITUD.-MÉTODO GENERAL CONOCIEND9 
LA DISTANCIA. ZENIT AL DE UN ASTRO Y LA HORA DE LA OBSERV ACION. 

248.-En la pág. 240 he dado una idea general del procedimiento 
por cuyo medio se obtiene la latitud, y que consiste en medir la dis
tancia zenital de un astro á una hora conocida. Teniendo, en efecto, 
los datos z, h y J, pueden aplicarse desde .luego las f6rmulas (6) de 
la página citada, que son: 

tan. el 
ta,n. lii = cos. h ( 1

1[ _ ) _ sen. lii 
e os. cp - sen. ó cos. z ...... (1) 

Por la primera se ~etermina el ángulo subsidiario JJI; la segunda 
da M- cp; y por consiguiente se obtendrá: cp = JJf- (M- <P) 

Este método es el mas general y el que sirve de base á todos los 
que expondré en los Capítulos siguiéntes, por lo cual conviene in
vestigar desde ahora las condiciones mas ventajosas de la observa· 
cion, bajo el punto de vista de la menor influen,cia de los pequeños 
errores que pudieran tener los datos del problema. Siendo el del 
resultado una funcion de estos, tendrémos: 

53 

'• -. 
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Las fórmulas (1) se derivan de la siguien.te fundamental, que em
plearémos para hallar los coeficientes diferenciales: 

cos. z = sen. rp sen. o t cos. rp ces . .! cos. h 

Diferenciándola con relacion á <P, y sucesivamente respecto de 
los tres elementos z, }¿ y J, obtendrémos por medio de sencillas 
trasformaciones: 

d<{> -sen. z 
d z ooscp sen.!- sen 9' e os Jcos h 

d tp cos. cp sen. ¡, 
Cfh = cos. cp tan. ó - sen. tp cos. h 

d tp cos. rp tan. ó cos. h - sen. rp 
dY = e os. rp ian. o- sen. rp cos .. l¡ -

-sen. h 1 
sen a (cos cptan o- sen rp e os h) cosa 

cos. cp tan. a 

cos. rp tan. a 
sen. h (tan . .! cos. h- tan. cp ) 

249.-Estos coeficientes manifiestan que en general la influencia 
de los errores decrece con el azimut del astro. El primero nunca es 
nulo; pero adquiere el menor valor posible cuando a es igual á 0° ó 
á 180°. En tales casos ~! será respectivamente igual á-16 á+l, 
lo cual ,significa que el error resultante en la latitud es el mismo que 
el que tenga la distancia zenital siempre que se observe el astro en 
el momento de su culminacion. En cualquiera otro azimut, 6 cp re
sultará mayor que 6 z, aunque siendo a pequeño 6 muy próximo 
á 180°, puede suponerse que el coeficiente tiene la unidad por va
lor constante. De aquí se deduce que para que el error de la latitud 
no exceda del que pueda tener z, deben observarse los astros tan 
cerca del meridiano como sea posible, y nunca en las inmediaciones 
del primer vertical. 

El segundo coeficiente se nulifica cuando a sea de 0° 6 de 180°, 
lo cual recomienda igualmente que las observ¡¡.ciones que tengan por 
objeto la determinacion de la latitud se hagan en los momentos d~ 
la culminacion del astro, ó por lo ménos cuando sea pequeño su 
azimut. 

El tercer coeficiente puede considerarse compuesto de dos facto
res: el primero cos.s!n~a:. a solo puede ser nulo siéndolo tan. a; pero 
como en tal caso tambien h es igual á 0° 6 á 180°, resulta que ese 
factor se presentará bajo la forma de la indeterminacion. Esto no 
obstante, será muy pequeño su valor siempre que sea poco conside
rable el azimut y pr6ximo á 90° el ángulo horario; circunstancia~ 

1 
./<'n-~ = ~ Í e.~uf 

.r-.1!1-
tiv.z-a. .= • .te...-4 

""'r--t-...1'- o~ew..r-~ 
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que se reunen en las circumpolares observadas cerca de sus elonga
ciones. E l segundo factor tan. ó cos. (¡, -tan. <P se reduce á O cuan-
do es recto el ángulo paraláctico, pues ent6nces se tiene: ........... .. 
cot. <l = cot. <P cos. h. En consecuencia, del estudio de ambos facto
res se deduce que un pequeño error en la declinacion del astro no 
tiene influencia sensible siendo este una estrella circumpolar ob.: 
servada en los momentos de sus elongaciones. 

Atendiendo á q tan. a - 1 
U e sen, h - tan. J COS, r{J ---:S:-::. e::"n-. if¡...-:cC0::-::8:-. >¡; l 

coeficiente puede ponerse bajo la forma: 

d p cos. </> tan. ó cos. !t - sen. cp 
dT = e os . .p tan. ó- sén. r{l cos. h 

el mismo 

y por ella se ve que cuando h = 0°, ó bien h = 180°, resulta .... .. 

~ ~ = + 1, 6 ~ ~ =- 1 respectivamente, lo cual manifiesta que 
el error de la latitud es igual al qué tenga la declinacion siempre 
que se observe el astro en los instantes de sus tránsitos ¡¡or el me
ridiano. De aquí se infiere que.observando una estrella cerca de la 
culminacion, la influencia de 6 ó es mayor que cuando se observa 
con la proximidad de sus elongaciones 6 digresiones; pero debe te-

, rierse presente que como para determinar la latitud siempre se em
plean estrellas cuyas posiciones son muy bien conocidas, tales como 
las llamadas fundamentales, que son las que constan en todas las 
Efemérides, pueden considerarse nulos los enores de' sus declina

ciones, y en consecuencia prescindirse de la condicion favorable á 
la menor influencia de este error, para atender preferentemente á 
las que se refieren á los otros errores 6 z y 6 h, que son los que 
puede cometer el óbservador por ser los datos que obtiene por me
didas directas. Así, pues, como resultado general del análisis pre· 
cedente, establecerémos la regla de que cuando el objeto de las 
observaciones sea el de determinar la latitud, conviene tomar las 
distancias zenitales tan cerca del meridiano como sea posible. 

250.- Es preciso tener presente que en esas cir cunst ::mcias las' 
variaciones de altura no pueden suponerse proporcionales á los in
tervalos de tiempo trascurridos entre las observaciones, al ménos 
cuando sean algo cosiderables; y así es que toma.ndo una 8erie de 
distancias zenitales no deberá. mirarse su promedio como correspon
diente al de las horas respectivas, si la observacion dura mas de 4m 
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ó 5~ Lo mas conveniente en tales casos es agrupar los datos en se
ries parciales, de manera que sus horas extremas no difieran sino 
unos cuantos minutos; ó bien calcular individualmente cada una de 
las observaciones aplicando las fórmulas (1) con valores simultáneos 
de h y z, lo cual es fácil siempre que conociendo el efecto de la co
lima.cion vertical¡ pueda usarse el círculo en una sola posicion. Lo 
es igualmente siempre que se trabaje con sextante; pero si se miden 
las distancias zenitales con círculo repetidor, lo que debe hacerse es 
procurar hacer pronto doblés observaciones, leyendo la graduacion 
del círculo al fin de cada observacion de órden par. Entónces la 
mitad del ángulo recorrido por la alidada, da la distancia zenital 
aparente del astro, que sin error de importancia puede suponerse 
correspondiente al promedio de las dos indicaciones del cronómetro 
siendo pequeña la diferencia de estas. Por otra parte, en la pág. 
105 y siguientes de mis "Nuevos Métodos Astronómicos" puede 
verse el modo de corregir el promedio de las horas para hacerlo 
correspondiente al de las distancias zenitales cuando sea algo con
siderable la duracion de la serie de observaciones. 

251.- Presentemos ahora algunos ejemplos de este método para 
determinar la latitud. El 26 de Mayo de 1857 observé en Mixcoac 
la estrella {J Ursa! minoTis fuera del meridiano con un círéulo repe
tidor y un cronómetro solar que á la hora de la observacion tenia 
un adelanto de 2m P 76. La distancia zenital corregida por los er
rores del instrumento y por la refraccion fué z = 59° 50' 41."2 y 
la hora cronométrica la que va á continuacion. La posicion de la 
estrella era: a= 14b 51m 16 ~ 29 y d = + 74° 44' 18." 9. 

t = 7h 4301 55~ 62 tan. é.... 0.564Ó834 sen . .M.... .... . 9. 9914547 
A t = -2 l. 76 e os. h .... -9.8658563 cos. z... ........ 9 7010015 

- --- --- sen.& ........... -9.9844080 
Hora media = 7 41 53. 86 tan. M ... 0.6982271 

Ase. recta = 4 17 5. 50 
Acel. = +I 15. 88 JJl = 78° 40' 16."3 

Hora sideral= 12h oom 1 5~ 24 
a = 14 51 16. 29 

{

- 2h51m 1~ 05 

lt= 
-42° 45' 15.117 

cos. (M-</>) .. . 9.7080482 

M -tp = 59° 17' 55."5 
j)f = 78 40 16. 3 

"' = 19° 221 20."8 

En la misma estacion tomé el :¿3 de Junio de 1857 la distancia 

zenital de la estrella polar despues de su tránsito inferior. Los da-
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tos corregidos como ántes fueron z = 71° 52' 31."0 y la hora side
ral correspondiente, T = 15h 10m 56~ 96. La posicion de a Ursre 
minoris era: a= P 6m 40~80 y ó = 88° 321 41."5. Se tendrá, 
pues: 

T = 15h 10m 56• 96 tan. J.... 1.5051249 sen M...... 9.9998967 
a= 1 6 40. 80 cos. h ... . -9.9327586- cos. z........ 9.4928812 
---- --- sen. J ........ -9.9998599 

{

- 9h 55m 43~ 84 tan. 1W... 1.6623663- ---
h = cos. (.Hf-cp) 9.4929180 

- 148° 55' 57."6 M= 91 o 14' 47."4 
M-cp= 71 52 25. 3 

'= 19° 22' 22."1 

252.-Hemos visto que el coeficiente ! : es sensiblemente igual 
á - 1 ó á + 1, segun que el azimut del astro se acerque á 0° ó á 
180°; y de esto se infiere que un mismo error en la distancia zeni
tal produce errores contrarios en la latitud, segun que el astro ob
servado esté al Norte 6 al Sur del zenit; y por consiguiente, que el 
promedio de los resultados que se obtengan observando estrellas que 
culminen unas hácia el Norte y otras hácia el Sur de aquel punto, 
puede suponerse independiente del error mencionado. Este princi
pio se acerca tanto mas á la verdad, c~anto menor sea la diferencia 
de las distancias zenitales de dos estrellas que se observen de esa 
manera; porque parece bien comprobado que especialmente los ins
trumentm~ de grandes dimensiones suelen producir pequeños erro
res angulares cuya magnitud depende del ángulo formado por el 
telescopio con el horizonte, los cuales se atribuyen á una ligera 
fiexion del tubo, originada por el peso del objetivo. Segun esto, pa
ra distancias zenitales iguales, adquiere el error el mismo valor nu
mérico, y en consecuencia quedará completamente eliminado del 
promedio de los resultados obtenidos por dos estrellas que culminen 
á la misma altura próximamente y hácia distintos lados respecto del 
zenit. La misma deduccion debe hacerse respecto de los errores ori
ginados por alguna inexactitud en el valor de la refraccion, y en ge
neral, respecto de cualquiera causa que tienda á alterar el elemento 
z en una cantidad ya sea constante 6 ya variable con su magnitud. 

Para terminar lo relativo á este método dirémos que por ser z, ¡, 

y J¿ los elementos del problema, quiere decir, dos lados y el ángulo 
opuesto á uno de ellos, su resolucion corresponde en la trigono
metría á un caso dudoso; pero como siempre, se sabe con suficiente 
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aproximacion cuál debe ser el vall}r del resultado "'' rue parece inú
til entrar en la discusion de las circunstancias en que haya dos so· 
luciones ó una sola; porque siempre se sabrá cuál de los valores de 
</1 es el que debe admitirse. 

253.- Las principales condiciones favorables al método de que 
tratamos para determinar la latitud se cumplen observando el as
tro en el momento de su paso por el meridiano. Suponiendo, pues, 
h = 0° en las fórmulas (1 ), resulta M= J, y designando por ~ la 
distancia zenital meridiana de la estrella, hallarémos: ........ · 
cos. (ó- <P) = cos. s, ecuacion que queda satisfecha para ~=e- </1 

y tambien para s = </1- d. Por consiguiente, observando la distancia 
zenital meridiana, que ya corregida por refraccion, nivel, &c., he 
designado por ~, se obtendrá la latitud por las sencillísimas fórmu
las que siguen: 

Por las culminaciones al S. del zenit ... ......... <{> = J + { 
Por las culminaciones al N. del zenit ...... .... .'. cp = ó- ~ 

} ... . ... (2) . 

En los tránsitos inferiores de las circumpolares se tiene h = 180°, 
en cuyo caso resulta por las fórmulas (1): tan. M= -tan. d, y 
por lo mismo llf = 180°- e, de lo cual se infiere que .. ...... . . 
s = 180° - (ó + <fl). Así, pues: 

Por los tránsitos sub-po~ar es . ... .. ......... cp = 180°- (ó + ,) ........ (3) 

Estos valores se obtienen tambien fácilmente por medio de la con
sideracion del lugar que ocupe el astro respecto del zenit. Sea Z 
(fig. 49~) este punto, P el polo y E la interseccion del ecuador y 
del meridiano: una estrella que culmine en a al sur de Z, t endrá 
por distancia zenital meridiamt ~ = Z a, siendo su declinacion .... 
ó = E a. Por consiguiente, la latitud rp = E Z tiene por valor: .. 
rJ> = E a + a Z = ó + ~ . L a misma f6rmula se aplica. si culmina. la 
estrella en a', pues aunque la figura da: rJ> = Z a'- E a', como en 
tal caso la declinacion E a' es negativa, se tendrá. siempre algebrai
ca¡pente: cp = o+~ como ántes. 

Si el astro culmina en b, entre el zenit y el polo, su declinacion es 
E b, y así es que resulta: E Z = E b- Z b, 6 bien: </1 = ó- ~ . 

Finalmente, en el caso del tránsito inferior de una circumpolar 

( 
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e, puesto que E Pe= 180°-", se tiene E Z + Z e= 180° -- ó, 

de donde ¡p = 180°-- (<~ + ~). 
Este procedimiento, llamado de distancias zenitales meridianas, es 

·independiente de la hora; pero su aplicacion supone, sin embargo, 
muy bien conocida l,a cronométrica del tránsito, á fin (\e practicar 
la observacion precisamente en ese instante. Por lo genelal algunos 
segundos ántes de la hora se corta la estrella con el hilo horizontal 
de la retícula, en el cual se mantiene por medio del movimiento del 
tornillo de aproximacion del círculo vertical. Moviendo al mismo 
tiempo el del círculo horizontal, se hace de manera que en el mo
mento del tránsito, señalado por el cronómetro, quede la estrella en 
la interseccion de los hilos centrales, vertical y horizontal. La gra
duacion que se obtenga, corregida por la .colimacion vertical, error 
del índice, niveles, &c., y en seguida por la refraccion, suministra 
el valor de ~ para aplicar aquella de las fórmulas (2) y (3) que con-

-a venga al caso. ' 
_ Efemplo.-EI 17 de Junio de Í 857 obtuve~ = ::l9° 47' 25."0 por 
distancia zenital meridiana de a Virgini8, cuya declinacion era ... 
ó = - 10° 25' 4."4. La latitud del lugar será en consecuencia 
segun esta observacion: 

{ = 29° 471 25.'10 
ó = -10 25 4. 4 

</> = 19° 221 20.116 

Para eliminar la. influencia de algun pequeño error angular ob. 
servé la misma noche al Norte del zenit l~ estrella 11 Ursce maforis 

~ que tenia por declinacion tl = + 50° 1' 43."4, habiendo obteni
do s = 30° 39' 28."6. El resultado de esta observacion es por 
consiguiente: 

ó = +50° 11 43.'14 
~ = . 30 39 28. 6 

"' = 19° 22' 14.118 

E l promedio de ambos resultados será, pues: <P = 19° 22' 11."7,. 
que podrá suponerse independiente del error angular, por ser casi 
jguales las distancias de las dos estrellas al zenit. La semidiferen
cia 2."9 representará el monto del error para s = 30° próxima
mente, y seria sustractivo para las indicaciones del instrumento. 
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254.-El método de distancias zenitales meridianas es uno de los 
que se emplean de preferencia en los Observatorios permanentes, 
sirviéndose sobre todo de los dobles tránsitos de las circumpolares; 
porque de esa manera resulta la latitud independiente de las dec]i. 
naciones.de las estrellas, y en consecuencia de los leves errores que 
puedan tener sus posiciones tabulares. Observando, en efecto, una 
circumpolar en su tránsito superior se obtiene segun vimos: 

y siendo ~' la distancia zenital en su paso subpolar, se tendrá 
igualmente: 

<P=lsoo-w+ n 

En esta ecuacion he representado por o1 la declinacion de la es
trella en 'atencion á que puede diferir algo de J, que era su valor 
en el paso superior, cuando entre las observaciones trascurra un 
,tiempo considerable. La semisuma de ambos valores de ~ produce: 

"' = 90° - ·~ ({ + n- ~·(O' - <1) .. ....... .... ...... . .... (4) 

Esta f6rmula manifiesta que en el resultado medio solo figura la 
semidiferencia de las declinaciones de la estrella, cantidad siempre 
muy pequeña y que se obtiene exactamente de las Efemérides, aun 
cuando tengan algun error los valores de el y .o'. 

Las observaciones de los dos tránsitos tambien su.ministra, la 

ecuacion: 

~· ( •+ d') = 9oo - 1 (s' - sl 

que da á conocer la declinacion de la estrella, 6 con mas propiedad, 
el promedio de sus valores; pero de este se deduce .... . . . ......... . 
ó = 90° -li W- S) , } (O' - ó). Las ventajas de servirse. de este pro
cedimiento consisten, pues, en hallar la latitud sin necesidad de 
valerse de las posiciones de las estrellas determinadas en otros 
Observatorios, y en corregir á la vez las posiciones mismas que 
constan en las Tablas Astron6micas. 



CAPITULO XVI. 

DETERMINACION DE LA LATITUD.-MÉTODO DE DISTANCIAS 
ZENITALES CIRCUNMER¡IDIANAS. 

255.-El inconveniente q_ue presentan las observaciones meridia
nas 'tales como ántes se han expuesto, es el de no permitir la· rep9-
ticion de la medida de hs distancias zenitales, puesto q_ue la única 
q_ue se obtiene corresponde á un instante determinado, que es el del 
tránsito del astro. Este inconveniente es mas grave al operar con 
instrumentos portátiles, cuyas lecturas angulares no dan á veces la 
aproximacion neceearia para proporcionar el valor de ~ exacto hasta 
los segundos en una sola observacion. Por esta razon el método de 
distancias zenitales meridianas se emplea raras veces en las estacio
nes ú observatorios te1IJ.porales, prefiriéndose gener¡:.lmente el llama
do de distancias zenitales circunmeridianas, par cuyo medio se de
duce el valor de ~ de muchas observaciones del astro ejecutadas 
ántes y despues de su paso por el meridiano. De esta manera, y en 
virtud del principio de que la repeticion de medidas suministra siem
pre promedios mas 6 ménos independientes de los pequeños errores 
accidentales, se tiene cierta seguridad d~ llegar á un valor de ~ su
ficientemente exacto, aun sirviéndose de instrumentos que solo 
aproximen las lecturas á 10". 

Con el fin de desarrollar el cálculo necesario para la aplicacion 
de este método, notemos que, tratándose de un tránsito superior, la 
distancia zenital meridiana ~ es menor que cualquiera otra distan

M 
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cia zenital z obtenida fuera del meridiano; y que por el contrario, 
en un paso subpolar { es mayor que z. Si llamamos, pues, x la di
ferencia entre la distancia zenital medida z y la meridiana ~ , la 
primera podrá representarse por { + x, y en el instante de la obser
vacion se tendrá la ecuacion siguiente: 

cos. (~ + x) =sen. rp sen. ó + cos. <f> cos. ó cos. h 

·Sustituyendo 1 - 2 sen. 2 ! h en vez de cos. h resulta: 

jo.._.,..~ 1-. t>'-.J...¡~ . cos. (S + x) = ocn. cp sen. ó + cos. cp cos. ó - 2 cos. rfJ'cos. rl sen. 2 ~ k 

')<""""" ,'~l..., .;,.~. í{ ""~ j -nroc . ;_ IIJ.., • ....., A._,, ""':(;?,•'':>r, ¡¡p ·~ 1-/~ ~ -~h ~-/+ ~h..~~ t 
,7 .....,;t' ....... ~ · e,., ( j .¡. J<') "' ~'";)'J- J- , .,.. y _,¡..,. 1~ ~?,.... 

Los primeros terminos del segunao ñnembro equivalen á cos. ( J- 'fl) 

6 á cos. ('1'- J), y como ambos arcos representan la distancia zenital 
meridiana, podrémos escribir así la ecuacion anterior: 

. ' 
cos. (~ + x) = cos . .; - 2 cos. 'fl cos. ó sen. 2 ~ h 

"-/'~f'"'"" ¡...,,t!, />•>"' ,.; :;gu" 
Tratándose de un tránsito inferior cos. h será negativo,_ en cuyo 

caso los dos términos mencionados equivalen á ~ cos. ('1' + ó); pero 
como tambien se tiene ent6nces ~ = 180° -- (rp + ó), se infiere que 
siempre aquellos representan el valor de cos . .; . A fin de conside
rar á la vez los tránsitos superiores y los inferiores, tomarémos por 
ecuacion general: 

cos. (~ + x) = cos. ~ ::¡: 2 cos. rp cos. ó sen.2 <}k 

Desarrollando ahora el primer miembro, y•teniendo presente que 
por ser x un ángulo siempre muy pequeño, se podrá hacer uso de 
los desarrollos de su seno y su coseno, se tendrá hasta los términos 
de segundo 6rden: 

x sen. ~ + i x2 cos. { = ± 2 cos. rp coa. el sen. 2 <} h 

Resolverémos esta ecuacion por el método de aproximaciones su
cesivas, de modo que expresando en segundos el arco x, se tendrá 
por primera aproximacion: 

cos. ofl cos. ó 2 sen.• 2- h 
x = ± sen. ~ sen: 1" 
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y sustituido este valor, expresado en partes dehadio, en el término 
de segundo órden de la e?uacion anterior, resulta el mas exacto, 

convertido en segundos: ;. + .z J"' .z , ¡_ t(,_ a._¿{,.: 
x .l~l~-:t~¡-.-yx2.,A,-,..t¡"~p,; 5 ~- - ~r t-""" - 2 

, ·'.· 

_-+- cos. rp cos1 ó 2 sen.2 :¡, h ( cos. </> cos. ó) 2 ·~·· t 2 sen.4 t h 
x - - sen. ~ · sen. 111 - sen. ~ co ~ · sen. 111 

256.-Este valor de a:, llamado reduccion al meridiano, suminis
tra toda la precision necesaria en las observaciones mas delicadas. 
Si por abreviacion hacemos. 

o= e os. "' cos . . ó 
sen.~ · 

711 = 
2 sen.2 ?r h 

sen. 1" 
2 scn.4 :¡, h 

n = sen. 1" •••••·· (l} 

la reduccion al meridiano t1ene por exp'resion: 

' 
X=± O m- 0 2 n cot. S············ ······· ········ .. (2) 

~=Z + Om+ 0 2 ncot. { . .... .. . ..... .... .. .. ..... .. (8) 

representando z la observada fuera del meridiano, aunque no muy 
léjos de este plano. El signo(+) se toma Jlara los tránsitos U:¡;~;;~~:~·) 

Debe advertirse que si bien {, que es precisamente la incógnita, 
figura en el valor de (J y en el último término de la reduccion, se 
hace uso de un valor puramente aproximativo deducido de la latitud 
tambien aproximativa de la estacion, pues se tiene (núm. 253): 

Para los tránsitos al S. del zenit . .-... { = rp- ó 

al N. , , ...... ~ = ó- rp 

" 
subpolares .. ........ g = 180°- (ó + rp) 

Casi siempre se conoce la latitud con la aproximacion suficiente 
para obtener de esta manera un valor de ~ que basta para suminis
trar el de x con toda la exactitud necesaria; y ent6nces la ecuacion 
(3) da á conocer la verdadera distancia zenital meridiana, por cuyo 

;;:2~ ~ /,'~ • .,;..., Aff, /~ ~ tf;>¡r¿.J; &i ) ...... --.., • ..; ..... 
( • . 1 -· u 4-f~~~ ;4~..,..: ..,.,.,. ,nrtl-x;¡¡;¡;-~ ~~,...,._.,. ~.~.. ... 

·-~}-P""' ,.,.,_.., - 1oA4 ..,...._ ~--·,. ..... ~, ~ f ~~ 
~,~~-~ ~¿ ~,.. #-~ ~ ~ .. ~ ... --a,_ 

Plt A~ifift ~ ··,4r::..-~ ~-~ ~ - ~..,.,.,.<".U~ 
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medio se calcula la latitud, aplicando las f6rmulas (2) y (3) del Ca
pítulo precedente, á saber. 

. . .... ' ... 

. Ern los pasos al ~.del zenit .•• ~ ............... 1>, = ,¡ + ' { } 
En los pasos al "~;,.,del zenit ................... 1> = d - ~ ....... ( 4') 
En los pasos inferiores ó sub--polares .. .... rp = 180° - (/ + {) 

Si acaso la latitud así obtenida fuere muy diferente de la supuesta 
al principio del cálculo, se repite este haciendo uso del valor sumi
nistrado-por el primero. La repeticion, sin embargo, pocas veces es 
necesaria, por ser bastante raro que el astr6nomo no conozca su la
titud con 1' 6 2' de aproximacion. 

Los valores de m y de n se han reducido á Tabla de la cual se 
toman con el pequeño ángulo lt, expresado en tiempo, por argumen
to. Las Tablas V y VI del fin contienen estos valores. 

257.- Por lo comun no se hace una sola observacion circunme
ridiana, ~ino varias ántes y despues del tránsito del astro, anotando 
sus 'distancias al zenit y las horas cronométricas correspondientes. 
Estas, comparadas con la hora tambien cronométrica del paso, da á 
conocer los pequeños ángulos horarios h con los cuales se toman los 
valores de m y n para aplicar las ecuaciones (1), (2), (3) y (4), se
gun se ha explicadD. Procediendo así, se reduce por separado cada 
up.a de las observaciones, lo cual tiene la ventaja de poder apreciar 
su concordancia; pero es mas fácil -ejecutar el cálculo con los pro
medios de los valores de z tomando por m y n los promedios de los 
valores que corresponden á las diversas observaciones. Este último 
medio es el único que puede emplearse cuando es repetidor, y se 
usa como tal el instrumento angular, en atencion á que el elemen
to que suministra es la distancia zenital media. Es claro que el 
valor de z que figura en nuestr'as ecuaciones representa la distan
cia zenital verdadera, ó sea corregida por los errores instrumenta
les, por la refraccion y por paralaje y semidiámetro (pág. 269) si 
estos ángulos son apreciables en el astro observado. En este caso 
se halla el sol, que es casi el único de los astros que tienen semi
diámetro y paralaje apreciables, que se emplea con frecuencia para 
determinar la latitud por este método. El efecto del semidiámetro 
se elimina observando alternativamente é igual número de veces el 
borde superior y el inferior. . .. . ~.~· . ~.~~ti~', .... '\.·",.. .. 
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258.-Deducidos los valores de J¿ de las indicaciones cronométri
cas, es preciso atender á la marcha del instrumento, así como á la 
especie de tiempo que señala, á fin de obtener los verdaderos ángu
los horarios convenientemente expresados, quiere decir, en tiempo 
solar si se observa el sol y en tiempo sideral si se trata de una es
tl·ella. Para no verse en la necesidad de corregir uno á uno los áu· 
gulos horarios que da el cronómetro, es preferible emplearlos tales 
como resultan de la comparacion de las indicaciones de este instru
mento respecto de la que corresponde al tránsito del astro, y llevar 
en éuenta la correccion de esta manera. El cronómetro por la hi- ~-<-"_.,..,.u.~ 
pótesis no señalando exactamente 24h e:lltre dos pasos sucesivos del .,..~-...._.__ 
astro, sea v la. cantidad que atrasa en 2~ 86;1,Qp • ,...], J¿ ~ §ngulo 
horario que da. Se tiene en consecuencia: 86400-v: 86400:: lt: 7t'. 
De aquí resulta: (H ..... tJit)lj J:~~ : ; 4.. : 1..' 

e;,.~\ ~ (?~"~· '9<-!~ 

/¡/ 86400 
T- 86400-v 

1 ( l V ) 
1- nh·., = + 86400 

Por consiguiente el valor que debe entrar en el cálculo es el de 
h'; pero como por ser siempre pequeños los ángulos horarios, se tie-

"bl ' h' sen '} h ' lt !. ne sens1 emente: - 1- = · ~ h , resu ara: · 
t sen. 

sen. 2 t h' 
sen. 2 t h 

y representando por k esta relacion, tendrémos: 
- ' - ~ o.ooo <> //J . 
UJ,o, · 

( 
V )2 k = 1 + 86400 = 1 + 0.000023 V 

los logaritmos de k constan en nuestra Tabla YII, que tienen por 
argumento la variacion diaria del cronómetro, desde v =- 30 ~ has-
ta v = + 30•, quiere decir, desde un adelanto de medio minuto has
ta un atraso de la misma cantidad en 24b. 

~= Cuando se observa una estrella empleando cronómetro solar, es 
t+" 2 3 :~ x .2. 3 ~ ·a d d . . . a· . t 

'
00

"" neces-ano cons1 erar que a ema11 e su vanac10n 1ar1a, a rasa ..... . 
· "''·~.t1t 7•'3m 56•: en el dia sideral; y así designando por i el valor de k cor-
1•/z .. , o .. J ltilespondiente á v = 236 ' , se halla: log. i = 0.00237. Recíproca

mente, si se observa el sol con cronómetro sideral, ademas del fac
tor k que correspond~ á su marcha, se le considerará un adelanto 
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diario de 236" respecto del d~a solar; y así, con v =- 236", se 
encuentra log. i = 9.99762. Ademas de esto, como el dia medio y 
el día verdadero difieren entre sí tanto como varia diariamente la 
ecuaci_on del tiempo E, si b. E es su incremento en 24h, debemos 
suponer que v- b. E es la marcha diaria del cronómetro respecto 
del dia verdadero; y así el valor de k será: 

lc1 = 1 + 0.000023 (v-/LE) 

que se toma de la Tabla con el argumento v- b. .E. En cuanto 
al signo de E, y por consiguiente de su incremento, véase la pág. 
243. En resúmen, síendo 0' = cos. <P cos. d , el factor de m en la 

# l'\ ... . .-..,. . _ -. .. ~ "~ sen. ~ 
fórmu1á '(3j será: 

. . , .A, - . -.._.,. ~ ,.., ; , 
, ,. Para urlll ·estrellíi obS'ervaúa con cronómetro sideral.. .. . . O = 0' k 

, , , solar ..... .... O= (0.00237) 0 1 le 

., h • \ . ~ ' el sol observado con cronómetro solar ......... O = 01 k1 

' \ 
sideral. ..... O= (9. 99762) 01 lc1 

Respecto de d, que forma parte de las fórmulas (4), cuando se 
observa un astro que como el sol. varia sensiblemente de declina,· 
cion en el tiempo que duran las observaciones, se toma o igual al 
promedio de las declinaciones correspondientes á las diversas horas 
anotadas, 6 lo que es lo mismo, J representa la declinacion que 
corresponde al promedio de las horn.s de l~s observaciones. 

EJemplo.-Presentemos el siguiente para que se comprenda bien 
todo el procedimiento. El 19 de Mayo de 1860 observé la•estre11a 
polar (a Ursce minoris) cerca de su tránsito inferior sirviéndome de 
un cronómetro solar cuya variacion diaria era de -1~4. El instru
mento angular era un altazimut con micrómetros que daban los án· 
gulos con aproximaciou de 1". 

CRONOMETRO. AJ~TAZI "UT. NIVEL. 

O c O b 

}Qh 18m 57' b = 72° 001 10,115 69 Gl 

22 11 <t =l8 3 25. o 70 GO , 

" 
25 26 b= 72 00 17, o 64 67 

" 
28 21 a= l 8 3 17. 5 52 68 

Atendiendo al estado del cron6metro, su iudicacion en el instante 
del tránsito subpolar -de la estrella, era 10h 28m 5". Para hallar los 
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valores de h, y por consiguiente los de m y n, dispondrémos, pues, 
los datos como sigue: 

Hora del paso = lOh 28m 5• /¿ m (Tabla V) n ('rabia VI) 

Observaciones . ...•.• 10 18 57 -9m 8• 163.'18 0:"1 
22 11 -5 54 68. 3 o. o 
25 26 -2 39 13. 8 o. o 
28 21 +O 16 o. 1 o. o 

Promedios ... ... m = 61."5 ........ n = 0.110 

Como el altazimut daba distancias zenitales en la primera posi· 
cion y alturas en la segunda, y ademas cada division del nivel valia 
1", las dos primeras y las dos últimas observaciones dan respectiva, 
mente por distancia zenital aparente de la estrella: 

zl = 71 o· 58' 22."75 + 4."50 = 71° 581 27."25 

z' = 71 58 29. 75-2. 25 = 71 58 27. 50 

Adoptemos el término medio z 1 = 71° 58' 27."37 de los dos re· 
sultados, puesto que tambien tomamos los promedios de los valores 
de m y n. Segun las indicaciones del barómetro y del termómetro, 
y atendiendo al va1or de z' la refraccion (pág. 259) era .......... ... . 
r = 2' 16."37, por lo cual la distancia zenital verdadera de la es
trella será z = z' + r = 72° 00' 43."7. 

El lugar de la observacion· es el extremo occidental de la base del 
Valle, y tiene por latitud rp = 19° 25' 23"; pero para que se vea la 
poca influencia que tiene en ciertos casos un error en rp, tomemos 
19° 20' por latitud aproximativa para calcular el valor tambien 
aproximativo de~ , que entra en la fórmula (3). La declinacion de 
la estrella era a = 88° 33' 51."0, y puesto que se trata de un trán
sito subpolar, tendrémos: 

o= 88° 33' 5111 

rp = 19 20 00 

o + "'= 107 53 51 
180 

Calculemos ahora la reduccion al meridiano por la ecuacion (2), 
que se l'educe en esto caso á su primer término, puesto que n = O; 
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en seguida la distancia zenital meridiana por la (3) y finalmente la 
latitud por la última de las ( 4). 

Const... .... ....•... 0.00237 
le (Tabla VII).... 9.99999 
cos. ¡p............... 9.97479 
cos. J............... 8.39894 
sen. ~ ............... -9.97846 

(].................... 8.39763 
m.................... 1.78887 

:~:..................... 0.18650 

z = 72° 00' 43."7. 
X= +1. 5 

~ = 72° 00' 45/f2 
J = 88 33 51. o 

J + { = 160° 34' 36.112 
180° 

cp = 19° 25' 23."8 

Como el resultado del cálculo difiere mas de 5 1 de la latitud su, 
puesta al principio, debe repetirse con rp = 19° 25' 20'' y~= 72° 00' 50"' 

pr6ximamente; pero en el caso actual, sin embargo, se obtendría el 
mismo resultado que ántes á causa de la pequeñez de O. N o siem
pre sucede lo mismo, pues el error del supuesto tiene en general una 
influencia creciente á medida que disminuye la distancia zenital; 
pero en los casos mas desfavorables la repeticion del cálculo sumi
nistra el verdadero valor de x. Por otra parte, el error de la latitud 
supuesta nunca puede ser tan grande como el que admitimos en el 
ejemplo precedente; porque es claro que al calcular la reduccion al 
meridiano puede tomarse por ~ la menor de las distancias zenitales 
obser'{adas, si se trata de pasos superiores, 6 bien la mayor en los 
tránsitos sub polares. Así en nuestro caso, suponiendo ............... . 
~ = 72° 00' 44", hallaríamos rp = 19° 25' 25" por latitud aproxi

mativa para determinar la reduccion x, quiere decir, valores casi 
exactos y que evitarían en consecuencia la repeticion del cálculo. 

259.- En la aplicacion que antecede se adopt6 el promedio de 
las distancias zenitales obtenidas por la observacion, el cual se com
bin6 tambien con la reduccion al meridiano que resulta del promedio 
de los valores de m . Este procedimiento es, segun dijimos, el que se 
sigue habitualmente cuando se opera con círculo repetidor , el cual 
solo suministra la distancia zenital medía; 6 bien cuando operando 
con altazimut, no se conoce el efecto de la colimacion vertical, y por 
consiguiente no pueden deducirse las distancias zenitales que cor
responden á cada una de las observaciones individuales. Cuando no 
es así, es tambien muy fácil obtener por Heparado la latitud que re· 
sul~a de cada observacion; porque basta para esto calcular una. á 
una las reducciones con el mismo valor de O, y el de m que corres-
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ponda á cada ángulo horario. Haciéndolo así, hallaríamos para las 
cuatro observaciones de nuestro ejemplo: 

X=+ /¡JIJ X=+ 1. 117 X= + 0.118 X= 0. 110 

Aunque de. este m?do ·es un poco mas largo ,el cálculo, se tiene 
la ventaja de poder comparar entre sí los diversos resultados indi
viduales, con el fin de desechar aqueJ 6 aqúellos que presenten una 
discordancia notable respecto de los demas. 

260.- He indicado repetidas veces el modo de determinar la co
limacion vertical por medio de la observacion de un objeto distante 
6 de la retícula de un colimador en las dos posiciones del círculo; 
pero tambien se consigue el mismo resultado observando un astro y 
reduciendo cada observacion · al meridiano por el método que nos 
ocupa. Sean, en efecto, b y a las indicaciones del altazimut en las 
posiciones en que da distancias zenitalcs y alturas respectivamente; 
e la colimacion vertical, r y r; las refracciones, n y n' las inclinacio-
nes que señala el nivel paralelo al círculo, esto es: n = t (o~ e) v, ~ 
y n' = l (o 1 - e') v y finalmente x y x' las reduccionés al meri- t...,._#?. 
diano. Las distanci~s zenitales meridianas que se deducen de Ias 
dos observaciones, serán: 

~ = (b +' é)+ n + r + x ' 

~ =~0°- a - e)+ n1 + r1 :¡:: x 1 ( ' ' •e..,i 
~ (~..¡....: ) ::. i;l.."""~ , .... , 

que combinadas por adicion y sustraccion, producen: (f 1 ) A(,; _e))'~ 
.l (~~hl~(IJ-1> 

' • -¡... • 

~ = /¡5°+ { (b - a) + ;} (n + n') + t (r + 1'
1

) + i} (x + x1
) 

e = -W - k (b +a)+ ~ (n1 -n) +} (1·1 -r) ± i} (x - x1 ) 

De estas ecuaciones, la primera da á conocer la latitud combinan. 
do el valor de ~ con el de & , como se ha hecho anteriormente; y la 
segunda suministra el valor de la colimayion en el sentido vertical. 
Esta última cantidad permite el cálculo de la latitud por cada una 
de las observaciones, aplicánd.pla con todas las demas correcciones 
á las lecturas a y b del círculo, segun lo indican los valores primi
mitivos de ~. 

En nuestro ejemplo de la estrella polar, habiéndose hecho dos 
observaciones en cada posicion del círculo, podrémos hallar el va-

55 
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lor de e combinando la p1;imera observacion con la segunda y la 
tercera con la cuarta, de -este modo, suponiendo la refraccion igual 
en todas ellas: 

PRIMERA Y SEGUl!OA. TEROERA Y CUARTA. 

45° - t (b + a) ... : ............. -1' 47. 1175 ................. - 11 47."25 
+ 2- (n1 - n) ................. + O. 50 ................. - O. 75 
- t (x - x1 ) .... ..... ...... - l. 20 ................. - O. 15 

e= -1' 48."45 e= -11 48."15 

Adoptando el término medio e =- 1' 48."30, y recordando que 
1' = 2' 16."37, se hallarán los siguientes resultados por cada una de 
las observaciones: 

PRIMERA. SEGUNDA. TERCERA. CUA.RT.l.. 

b ó 90° - a ...... 72° 00' 10. 11~ íl o 56' 35."0 72° 001 17.110 71 o 561 42."5 
c ...... - 1 48. 3 + 1 48. 3 - 1 48. 3 + 1 48. 3 
n ...... + 4. o + 5. o l. 5 3. o 
r ...... + 2 16. 4 +2 16. 4 +2 16. 4 +2 16. 4 
x ...... + 4. 1 + 1. 7 + o. 3 + o. o 

------ ------ ----- ------
~ 00 .... 72° 00' 46. 117 72° 00' 46.1/4 72° 001 43.119 72° 00' 44/12 

180° -d.. .... 91 26 9. o 91 26 9. o 91 26 9. o 91 26 9. o 
------- ----- ----- ------

"' ..... 19° 251 22. "3 19° 25' 22.116 19° 25' 25. 111 19° 25' 24/'8 

La concordancia de todos estos resultados individuales manifiesta 
la precision con qu~ puede obtenerse la latitud por el método de cir

. • cunmeridianas sirviéndose de un altazimut, aunque sea de los portá
. ~. ., • Úles ·c'onto el: que se emple6 en esta operacion. N o me parece aventu

rado asegurar que tomando varias series de distancias zenitales al 
N-ó'fte · y ·al- é'ut del zenit, es posible obtener la latitud de una esta
(}ion con mérios de 1" de error, en unas ~uantas noches de trabajo. 

261.- Presentemos ahora un ejemplo de observaciones solares 
hechas últimamente en la ciudad de México con un teodolito astro
n6mico pequeño, cuyo círculo vertical tiene solo 0?'16 de diámetro, 
y que da los ángulos con aproximacion de 10". Las distancias ze
nitales están tomadas por el método de Mr. Quetelet (pág. 336) y 
son las del limbo inferior del sol. 

1lh 27m 10' 
" 41 48 
" 49 2 
" 54 47 

o = 

NIVEL-

O c 01t 

29 e~ 28 
29 28 
33 24 
27 29 



La hora cronométrica del medio dia verdadero era 1P 44m 26 ' , 
por lo cuallos ángulos horarios, los ·vá'lores de m y n y las distan
cias zeriitales corregidas por el estado del nivel cuyas divisiones va-
lían 8'', SOJ;l: t,._., M 1-..,. C-e.c41-' ~ ~? .. _,.6.;. ~uT.:-u) .e ..... , ..... . L~llk./ v,., ... -~ ¿-. /"b";?"~:,.. 
~ ~ c..-1/)""~ • -~ ~ ... :¡ff-~ <L? .;~.,.._..,_ .z = z -+ x )C. -:::~VJ - e- ) . -v--

'fránsito ..... ... llh 44m 26• f¡ .z.,¡"t ?• o:('"" ñ x ) z' 

Observaciones llh 27m 10• 17m 16• 585."1 0.'{8 43° 19' 14" 7 x: {'~ts _•,~, 
J !t . 

41 48 2 38 13. 6 o. o , 9 49 < ~ ,~._,., .. 

- 48 ,~_ 49 2 4 36 41. 5 o. o " i 1 K:::' :_&:3t 

54 47 10 21 210. 3 o. 1 , 13 52 r " o::!.!_ e; g"_ ----- . 
Promedios . ... . .. rn = 212."6 11 =0. 112 z' =43° 12' 40."7 

El valor medio de z' resulta ya independiente de la colimacion 
vertical, por haberse ejecutado las observaciones en las dos posicio 
nes del círculo, Los datos par.a calcular la refraccion dieron ...... 
r = 40."9, la paralaje de altura era p = 6. 110 y el semidiámetro 

.~ 

•: 

del sol s=,Í6' 17."9; de donde el conjunto de corecciones para o:b- ··. · 
tener la distancia zenital verdadera del centro (pág. 269) es: ....... , 
r- p - s = -- 15' 43."0, y se tiene por consiguiente ... \· ~ .... ;· .. < 
z = 42° 56' 57."7 ·_, J ... : 

Calculemos la reduccion al meridiano tomando cp = 19° :2.6! 10!' ;. 
por latitud aproximativa y siendo la declinacion del sol eh el i~s- t 
tante medio de las observaciones, o= - 23° 26' 20.113. El Jro~6· · . . . 
metro tenia un atraso diario de 7 ~ 8 y la ecuacion del tiemp~o :Varía< ·. , 
ba + 29~ 8 en 24h, por lo cual el argumento para tomar de la Ta
bla VII el logaritmo de k' es v - !':-. E=- 22'. 

k' . .. .. . .· 
cp = 19° 261 10" cos. 1[> ..... .. 

9.&9978 

9.97452 
9.96260 

"= - \ 

o = -23 26 20 e os. ó . ... . .. 

~ = 42° 52' 30" sen. s······ · - 9.84079 cot. s··· 0.032 z = 
C ...... 0.09611 0 2 ...... 0.192 X= 

42° [>61 57.117 ~. 
- 4 24. 9 ; 

---c-~---c " 
rn ...... 2.32756 n ......... 9.301 S = 42° 521 32."8 : 

2.42367 9.525 o = -23 26 20. 3 

- 265. " 26 + 0."33 '[> = 19° 26' 12. 115 

262.-Siempre que sea posible, debe procurarse hacer tantas ob
servaciones ántes como despues del tránsito del astr~, segun lo ma-· 
nifiesta el ejemplo anterior; y si los ángulos horarios orientales dan 
casi la misma suma que los occidentales, no habrá que temer la in-

i 
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fluencia .de algun pequeño error en la hora. La ventaja de no nece
sitarse mucha exactitud en ~ste elemento es una de las mayores que 
presenta el método de circunmel'idianas. 

Nunca será prudente dar por definitiva la determinacion de una 
latitud, sin haber hecb.ó numerosas observaciones de estrellas al Nor
te y al Sur del zenit, tratandó de combinarlas de manera que no di
fieran mucho sus distancias zenitales, pues hemos visto que este es 
el modo de obtener un promedio independiente de los pequeños er-
rores angulares, constantes 6 variables. Pondré á la vista los di ver

.¡ J sos resultados que me dieron varias estrellas al determinar la latitud 

{ l de ~~xcoac. 
~ AL SUR DEL ZENIT. ·1 ~ ~ /¡ ~ Por 46 obser. de a Virginis ........... <f = 19° 221 20. 114 . 

'i }:, ¡ 26 , a2 Lib?·m ............. <f = 19 22 18. 7 

~ ~ ~ ~ , 34 , a Scorpii ..•••....•.. rp = 19 22 20. 8 
¡, ~ ~ íJ , 38 , {3 1 Scorpii ...... . ..... rp = 19 22 22. 4 

Por 16 obser. de y l!rsre maj ......... cp = 19° 22' Hi.'19 
, a l!rsm rnaj ......... cp = 19 22 15. 1 
, q Ursre rnaj ......... cp =,19 22 15. 4 

~~~~~ 
Por 48 observ. al Norte ............... rp = 19° 22' 15.119 

1- ~ ~ La constancia con que las determinaciones al Sur del zenit resul
) ~tan mayores que las del Norte, indica claramente la existencia de 
~ M'- i un error en el instrumento, que era un círculo repetidor pequeño 
~ -~ ~de Ertel. La latitud definitiva del .lugar que ocupaba el instrumen-

\\r ~ ~ to, un poco al Sur del punto trigonométrico que se estableció en 
\(J \ ~aquel pueblo, será en consecuencia ~~ = 19° 22' 18."3. 

' ~ ; 263.- Las aplicaciones que hemos hecho de la fórmula (3) indi
":1 1 can la pequeñez de su último término, que muchas veces puede omi-

,' tirse sin inconveniente alguno, pues solo adquiere valor apreciable 
siendo pequeña la distitncia zenital meridiana ó considerables los 
ángulos horarios del astro. Cuando no tienen lugar tales 'circustan
cias, podrá, pues, tomarse por reduccion al meridiano: 

x = :¡: 0 2 sen. 2 1 h 
. sen. 111 
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Si exp~esamos á h en segundos de tiempo, y hacemos ...... ....... . 
Q = + ~l;;· O sen. 1", la , distancia. zenital meridiana tendrá por 
expresion: 

{= Z- Q hZ 

y como Q es constante para la misma latitud y la misma estrella, 
esta ecuacion demuestra que muy cerca ·del meridiano las variacio
nes z - ~ de distancia zepital son proporcionales á los cuadrados 
de los intervalos de tiempo respectivos. 

En este principio se funda un procedimiento para determinar la 
latitud, que si no tiene toda la ~~ision del método estl:icto de cir
cunmeridianas, ofrece en cambio las ventajas de no demandar el co
nocimiento de la latitud aproximativa y de poderse aplicar sirvién
dose de un. simple relox de segundos, las cuales lo hacen, por tanto, 
precioso para un viajero que desee fijar la posicion geogi·á:fica de 
los lugares de su tránsito con bastante aproximacion, cuando no pue
da disponer de~ tiempo y demas elementos necesarios para la apli
cacion de métodos mas exactos. Consiste en medir tres distancias 
zenitales de un astro tan cerca como sea posible de su paso meri
diano, anotando las indicaciones correspondientes de un cronómetro 
6 de un relox cualquiera, con tal que su marcha sea regular durante 
algunos minutos, lo que en cualesquiera' cir~unstancias me parece 
muy fácil de realizar. Sea Zp z2 y z3 las tres distancias zenitales 
verdaderas, esto es, ya corregidas por nivel, refraccion, paralaje, 
&c. , y tn t 2 y t 3 las respectivas lecturas del relox. Designando 
por T la indicacion incógnita del mismo instrumento en el instante 
de la culminacion del astro, y por { su distancia zenital meridiana, 
tendrémo.s de acuerdo con el principio anterior: 

~ = z1 - Q (t¡- 1')2 

~ = z2 - Q (t2 - T) 2 

S= Zs - Q (ts- T) • 

Se trata de determinar los valores de las tres incógnitas Q, ~ y T. 

'i 
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Con este fin eliminemos á ~ restando la segunda ecuacion de la pria 
mera y la tercera de la segunda, de lo que resulta: 

Restando uno de otro estos dos valores, eliminarémos á T y ob

tendrémos: 

Q= ....................... ...... (6) 

Una vez determinado el coeficiente Q, cualquiera de las dos ecua

ciones que anteceden da por .valor de T: 

l r ...... ... ...... (7) 
1 
) 

Finalmente, por cada una de las ecuaciones p1·imitivas puede ob

tenerse el valor de ~, á saber: 

Z¡ -Q (t¡-T) 2 

z2 -Q(t2 -T)2 

Za - Q (ta - T)2 

1 s ....................... (8) 

Apliquemos este método á las siguientes observaciones del sol he· 
chas con sextante. Al lado de las horas del relox constan las distan
cias zenitales ya corregidas por los errores del instrumento y por re

fraccion, paralaje, semidiámetro, &c. 

t1 = llh 15m 33• 
, . = " 22 20 
t3 = " 28 29 

Con estos datos resulta: 

~= +0.29 
369~ 

y en consecuencia el valor de Q es: 

z
1 

= 41° 381 211 
z, = , 36 20 
z

3 
== , 38 7 

z - z 102" 
~ =- 407• = -0.25 
2- 1 

Q- 0.29 + 0.25 ~ + 0.0007 
- 776' 
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Calculando ahora la hora T del tránsito, hallarémos: 

T = llh 1801 56~ 5 + 0~~~~4 = llh 18m 56~ 5 +2m 58~ 6 =·llh2101 55• 

T = llh 25m 24~ 5- 0~0~~4 = llh 2501 24~ 5- 3m 27~ 2 = llh 21"'57~ 

La pequeña diferencia de los dos valores de T proviene de los 
errores inevitables en la aproximacion numérica. Adoptando el tér
mino medio llh 21m 56", tendrémos por distancia zenital meridiana: 

{ = 41° 38' 2"- 0.0007 (383) 2 = 41° 36' 19."3 
{ = 41 36 20 - 0.0007 (024) 2 = 41 36 19. ' 6 
~ = 41 38 7 -0.0007 (393) 2 = 41 36 18. 9 

La declinacion del sol en el instante medio de las observaciones 
era la que va á continuacion, que combinada con ~ determina la 
latitud: 

~ = 41 o 36' 19."3 

o= - 20 6 40. 7 

</> = 21 o 29 1 38."6 

Por una serie numerosa lie observaciones, calculada por el méto-
do exacto de_circunmeridianas, obtuve para el mismopunto, que ~ • 

" es la hacienda. de la Sauceda en el Estado de Guanajuato, la lati-¡.y :., 
tud rp = 21 o 29' 33."6, ~· t-~=~· ' 

f / .. .,., .. <;. 

264.-Vimos en la pág. 401 que en las inmediaciones del meridia- ~ '· ;:.,.~· J 
no el movimiento azimutal de los astros es proporcional al tiempo; y 1 

.. ~; .. .:....-('~' 
,.,.., v-¡, 

como segun acabamos de ver, el movimiento ascensional en las mis- · ' 
mas circunstancias es proporcional al cuadrado del tiempo, inferí- .;. 
rémos que cerca del tránsito de un astro, sus cambios-de altura son 
proporcionales á los cuadrados de las variaciones azimutales corres
:e_ondientes. En este principio se funda un método para determinar 
la latitud, que ofrece mucha analogía con el que expuse en el nú
mero precedente, y cuya aplicacion evita completamente ~1 uso de 
un instrumento cronométrico. Al medir con un altazimut tres dis-
tancias zenitales de un astro en los momentos de su culminacion, si 
se leen las indicaciones del círculo azimutal, podrémos servirnos de 
estos datos en lugar de las horas de un relox que demanda el otro 

,.__, ,· 
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procedimiento. Sea, en efecto, A la indicacion meridiana del cír
culo horizontal, y llamemos a 1 , a2 y a 3 las tres lecturas azimuta
les obtenidas al medir las distancias zenitales verdaderas Zp z2 y 
z 3 • Las expresiones de la distancia zenital meridiana serán segun . 
lo demostrado: 

~=z1 -R(a1 -A)2 
~=Z2 -ll (a 2 - A)' 

~ =z8 -R(a3 -A)2 

en las cuales R representa un coeficiente constante para cada es
trella. Resolviendo estas ecuaciones por el método del número an
terior, hallarémos las fórmulas siguientes: 

El éálc~lo de estas fórmulas es tan semejante al de las que se 
aplicaron en el otro método, que juzgo innecesario presentar un 
ejemplo numérico., La observacion es igualmente sencilla, y solo 
es preciso, como en aquel, conocer la colimacion vertical para usar 
el círculo en una sola posicion. Luego que la estrella queda corta
da por la interseccion de los hilos, se leen las indicaciones de los 
círculos vertical y horizontal, las cuales corregidas por colimacion, 
niveles, &c., y la primera por refraccion, suministran los datos z y 
a que corresponden á cada observacion . 

N6tese que sin trabajo adicional alguno, es posible trazar aproxi
madamente el meridiano, puesto que la resolucion da á conocer ~a 
graduacion A que indicaría el círculo horizontal al coincidir el te
lescopio con aquel plano. 



CAPITULO XVII. 

DETE RMINACION DE LA LATITUD.-MÉTODO AMERICANO. 

265.-En la pág. 422 vimos las relaciones que existen entre la 
latitud, la declinacion de una estrella y su distancia zenital meri
diana. Limitándonos á los tránsitos superiores, suponiendo que se 
observen dos estrellas y acentuando los datos que se refieren á la 
que culminá al Norte de~ zenit, aquellas expresiones dan: 

p=ó -H 
p = d'- {' 

cuya semisuma proporciona la latitud en funcion de la semidiferen
cia de las dos distancias zenitales meridianas, á saber: 

"'= i (ó + ó') + ~- ({-n 

A fin de dar á esta ecuacion una forma mas general, sean z y z' 
las distancias zenitales aparentes, tales como las da el instrumento, 
.r y r ' las refracciones, n y n' las inclinaciones que señale el nivel, 
y x y x' las reducciones al meridiano. Con estos elementos se tiene: 

{ =z+ r- x+n 
{' = z' .+ rf- x' + n1 

66 
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valores que sustituidos en el de rp, y recordando que las inclinacio
nes n y n' son: n = t (o- e) v y n' =!(o'- e') v, producen: 
'*' == !.. (Ó-t-á~ -+ l- [.t - ..:...' ) -+ { {r_.,-•)_.!.. (,1( _,1(') -4-~ {"'--"'-') 

/ .,... 1-- "¡,.. .... 

<P=Hó+o') + }(z-z') + ~ (1·-1·1)-Hx-x') + t (Co-o') -(e-e') )v ..... . (1) 

Esta expresion manifiesta que con excepcion de las declinaciones, 
todos los demas elementos que la constituyen entran en ella por di

ferencia.~, la mayor parte muy pequeñas; y que por consecuencia al 
aplicarla se logra la eliminacion mas 6 ménos completa de los erro
res que podrían contener los valores absolutos de las cantidades que 
la forman. . 

En estas consideraciones está fundado el método del astr6nomo 
norteamericano Mr. Talcott para determinar la latitud, midiendo 
directamente la diferencia z - z'. El autor ha dado á este proce
dimiento el mas alto grado de perfeccion escogiendo las dos estre 
llas de manera que z- z' sea solo de unos cuantos minutos, á :fin 
de que !lO exceda de la' amplitud angular del campo de un · telesco
pio; y así sin variar la posicion de este respecto de su columna, se 
consigue que dirigiéndolo alternativamente hácia el Norte y hácia el 
Sur por medio de su movimiento azimutal, ambas estrellas se pre
senten en el campo. Ent6nces podrá medirse la diferencia de sus 
distancias zenitales sin servirse de círculos graduados, sino con un 

. , micr6metro situado en el ocular del telescopio, que permite la 
~pr~~i.acitn de pequeñ~s fracciones de segundo. 

' :Ei'i:d~todo de Talcott, si bien demanda el uso de un instrumento 
de construccion especial, suministra en cambio resultados de una 
precision extraordinaria, y es por consiguiente, el que conviene em
plear de preferencia para fijar la posicion de un punto importante. 
El astr6nomo mexicano D. José Salazar. Ilarregui lo emple6 al de
marcar las líneas limítrofes entre México y lo'J Estados-Unidos, y 
fué tambien del que yo me serví para determinar la latitud de la 
ciudad de México. Despues de describir el instrumento, llamado 
telescopio zenital, con que se aplica el método riguroso de Ta1cott, 
verémos que puede emplearse, casi con el mismo éxito, el altazimut 
comun y aun el telescopio de tránsitos. Lo que sigue está tomado 
casi textualmente de la exposicion que hice de este procedimiento 
en mis "Nuevos Métodos Astron6micos." 

266.-El telescopio zenital (fig. 50~) consta esencialmente de una 
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columna vertical sobre la que está situado el anteojo, cuyo poder 
6ptico debe ser suficiente para poder, observar estrellas hasta de 
quinta 6 sexta magnitud, para lo cual es bastante una distancia fo 
pal de 0':'75 y una abertura libre, ó diámetro del objetivo, de 0':'05. 

El telescopio, unido á la columna por medio de un pequeño eje ho· 
rizontal, puede moverse en un plano perpendicular al horizonte, á 
la vez que está dotado de un movimiento azimutal que se mide por 
medio de un círculo situado ai pié de la columna: Esta disposicion 
es del todo semejante á la de un t eodolito. 

Invariablemente unido al tubo del telescopio hay un cuadrante 
dividido de 0° á 90°. El radio de este cuadante que va á terminar 

á la division 0° es perpendicular á la direccion del eje 6ptico del t e
lescopio; y por consiguiente es paralelo á ella el que termina en la 
division 90°. A lo largo de la alida~a hay mi nivel muy sensible que 
se n;tueve con ella cuando se traslada de un punto á otro de la gra
duacion; y si se fija la alidada en un punto conveniente, sirve taro
bien el nivel para arreglar la verticalidad de la columna, haciendo 
las correcciones necesarias con los tornillos del pié del instrumento 
y procediendo como se ha explicado varias veces refirié,ndonos al al
tazimut y al t eodolito. De esta disposicion del cuadrante y del nivel 
se deduce que estando vertical la columna, si se hace que el vernier 
de la alidada indique una gra.duacion cualquiera g, y en seguida se 
mueve el telescopio en un plano vertical hasta que los extremos de 
la burbuja señalen divisiones iguales en su escala, el eje óptico del 
telescopio formará con el zenit un ángulo igual á g, ó lo que es lo 
mismo, tendrá g 'por distancia zenital. De esta manera se podrá fi .. 
jar de antemano el instrumento en la posicion conveniente para que 
una estrella cuya distancja zenital aproximativa se conozca) se pre

sente en el campo. 
En el ocular del telescopio hay un micrómetro de hilo móvil, que 

como todos los de su especie, se compone de un tornillo de espiral 
muy fina cuya tuerca está en el interior del tubo, y cuya cabeza en 
el exterior está terminada por un pequeño círculo dividido genera} .. 
mente en 100 partes. F ácilmente se comprenderá que por medio de 
este aparato pueden medirse pequeñas cantidades angulares dentro 

,. · del campo del telescopio, luego que pot· alguno ele los procedimien
tos que indicaré despues, se haya determinado el númew 'ele se
gundos interceptados en la esfera celeste por dos posiciones del 
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hilo, correspondientes á un número cualquier:~, de revoluciones del 
micrómetro. Se comprenderá tambien con igual facilidad que si en 
la misma posicion del telescopio respecto de su columna, se presen
tan sucesivamente dos 6 mas estrellas en el campo, se obtendrán 
las dijerenoias de sus distancias zenitales cortándolas con el hilo 
micrométrico en el instante en que atraviesen el hilo vertical de 
la retícula, y valuando despues en segundos la diferencia. de la.s 
lecturas suministradas por el micrómetro. 

267.-Para determinar el valor angular de cada revolucion del 
tornillo puede aplicarse desde luego el método expuesto en la pág. 
275 del Tomo I, midiendo en revoluciones y partes del micrómetro 
un espacio cualquiera cuyo ángulo visual g sea conocido; pero es 
preferibJ.e que g sea un arco celeste. Si se mide, por ejemplo, en par
tes del micrómetro el diámetro vertical del sol, siendo g en este caso 
el diámetro · que dan las Efemérides del astro, corregido si es necesa
rio por la diferencia de refracciones de sus dos bordes, y N el núme
ro de revoluciones micrométricas que lo miden, el valor de cada una 

es: R = fv." 
Tambien se determina R estableciendo el telescopio en el plano 

del meridiano y observando el tránsito de dos estrellas cuyas decli
naciones se conozcan con exactitud y sean poco diferentes, á fin de 
que las estrellas á que pertenecen se presenten en el campo sin que 
sea preciso alt~rar la posicion del telescopio. Si al pasar cadá una 
se corta con el hilo, anotando la indicacion del micrómetro, la dife
rencia de esas indicaciones será N, y la de sus declinaciones, cor· 
regida por la ~iferencia de refraccion, dará el valor de g. Debe 
procurarse que las estrellas difieran poco en ascension recta para 
que trascurra poco tiempo entre las observaciones y no haya que te
mer alguna variacion del instrumento. En todos casos es convenien
te apuntar las indicaciones del nivel para corregir el valor de g si 
aquellas denuncian variacion; puesto q~e g no viene á ser otra cosa 
mas que la diferencia de distancias zenitales aparentes de las es
trellas. 

Los tránsitos de estrellas circumpolares, ya sea po1; el meridiano, 
ya por el punto de su mayor elongacion oriental ú occidental, pro· 
porcionan la mejor oportunidad de determinar el valor angular del 
micr6metro, á causa de que permiten multiplicar las observaciones 
á fin de obtener un promedio mas libre de error. Tratándose de un 
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paso por el meridiano, se establece el telescopio cerca de este plano, 
y se hace girar todo el micrómetro 90° á fin d~ que su hilo quede 
vertical, teniendo el mayor cuidado de que permanezca bien arre
glado el foco estelario. Colocando previamente el hilo de manera 
que el índice exterior señale revoluciones enteras, 6 mejor medias 
revoluciones del tornillo, se observan los tránsitos de la estrella por 
cada una de las posiciones del hilo, anotando tanto la hora de la ob
servacion como la lectura del micrómetro. El primer dato sirve para 
hallar el ángulo horari¿ de la estrella en el instante de cada tránsito, 
y como se conoce su declinacion, podrá calcularse su distancia x al 
meridiano por la ecuacion: sen. x =sen. h cos. d. Como al obser
var muy cerca del meridiano, es x necesariamente muy pequeña,' 

puede/ expr~sliL_r,se .?~!, seg~nd~y entónces: . 
·:l_ ¿ / t;;;,~~ . Al!/7 /Y"ee/7':....-~- _ ./v,_ '711"7.{ = ,/,_._ ?~.1-, . , 

7 · ·• ~ · •'<-7'Nrc/~ I/ ~-.1' ,...a-.:-....... 
cos. J sen. f¿ ' • ' 

x = sen.1'1 ......... ,, ..... ... . . .. . .. . ... ~- -,~ 1 
, <t.• 

;.. · .. . . ~ ) 

Las diferencias de los diversos valores de x serán equivalentes al i 
arco que ántes se designó por g, que es la distancia angular com
prendida entre dos posiciop.es cualesquiera del hilo, y las diferen
cias de las indicacio~'es correspondientes >del mi~FÓmetro, darán el 

- equivalente de N, de modo que se tendrá en general: 

x-x 1 
R = .M- JJII ... ..... . ........ .. ....... . . ........ (B) 

Es conveniente que el denominador M- M' no se¡t muy peque-
ño, con el fin de que no tenga gran influencia el pequeño error que 
pudiera cometerse en las horas anotadas, y por consiguiente en los 
valores de x . Así es que si se observan, por ejemplo, 20 tránsitos 
por otras tantas posiciones del hilo, se obtendrán tambien 20 valo
res de x, que se pueden combinar el19 con el119, el 29 con ell29, 
el 39 con el 1_39, &c., para terminar combinando el 109 con el 209 
Si se ha establecido el hilo en cada revolucion entera del micr6me
tro, todos los denominadores serán iguales á 10 revoluciones, ó bien 
á 5 en el caso de que se hayan colocado de media en media vuelta. 

Como para aplicar el telescopio zenital á la medida de la latitud, 
ele be usarse el hilo micrométrico en una posicion horizontal, es fácil 
que al restablecerlo en ella de~es de determinado el valor angu-

. . é 
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lar, se altere algo el foco sideral, en cuyo caso el valor hallado 
puede quedar ligeramente erróneo, puesto que depende de la dis
tancia focal. Este peligro se evita marcando cuidadosamente en el 
tubo del ocular la posicion que corresponde al foco estelaria; pero 
para mayor seguridad es preferible valerse de los tránsitos de una 
circumpolar por su mayor elongacion, porque siendo Hn ese instante 
vertical su movimiento, no hay necesidad de variar el hilo micromé
trico de la posicion horizontal ~n que tiene que usarse. El procedi
miento es absolutamente el mismo que ántes, con la única diferencia 
de que los ángulos horarios 1~ se cuentan desde la hora de la digre
sion ó elongacion. Siendo T esta hora en tiempo sideral, el ángulo 
horario correspondiente á la elongacion será 15 ( T- a), expresa-
do en arco, y se tendrá: 

-yftif~~- · 71:1J~ -..--.,_.#, ._,2>, ,¡¡, p,.(/_:8:~-J== · ~ ~":... c:n /!r-« )=-,.,t-;Pr;~r_/L ,_ .,.-,.__ ,. L.rh 
1'" 1 ~ - · , tan . q, 

• "" o ) ,I""':J. cos.lo (P-~)= tan. J . ... . . . .•.. . .. .•......... •... (4) 

(' 

y la distancia zenital en que debe colocarse el telescopio para que 
el punto de elongacion quede casi en el centro de su campo, se ob-
tiene por la ecuacion: , • 

c.n .]¡z., ~,=. o~-,_ J..,.. z ..,_""" .1;...-~'<- ~f:zJ =9" ') = J.~ J {Ah:¿_ 

_ , · e os. z = sen. ~ •...... .. . ......•....... .. ...•..... ( 5) 
.......¡ ' f· ( sen: ~ • ; , ') 

/ 1o~l1";)1• l'l'"( '¡. ~n,.f¡> ., 1' ' ( ¡ j(._, JJ<>v·,.../•H'tft /l J 1 >< 

¿,A • , ' ••• t P v -r >= • ; :: -" ' , ., t . ·dltM> ~.~ ... ). ( ...... -- ..~ • , . ~ 
Si se designa por t cualquiera de las horas siderales de las obser-

vaciones, el ángulo horario contado desde la elongacion es . . .. .. . . .. 
h = 15 (t- rp),, y si el cronómetro que se usa es solar, expresan
do T la hora que debe señalar en el instante en que la estrella lle
ga á su mayor digresion, se convertirá la duracion t- T en tiem
po sideral. , 

En este procedimiento debe atenderse á la refraccion, que afecta 
directamente al valor de x, lo mismo que á los cambios de nivel res
pecto de su estado medio. 

El telescopio zenital de que me serví para determinar la latitud 
de México, t_enia 0~07 de abertura y 1':" 2 de distancia focal. Para 
hallar el valor de su micrómetro, hice, entre otras, las siguientes 
observaciones de la estrella polar en los momentos de su culmina
cion. El cero del micrómetro se supone estar en el centro del caro· 
po, y sus indicaciones expresan revoluciones enteras. 
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M!CROMETRO. CRONOMETRO. MICROMETRO. CRONOMETRO. 

-7.00 .... .... .......... 6h 40m 36• + 1.00 .................. 6h 55m 40• 

6.00 4.2 28 2.00 
" 

57 30 

5.00 4.4 22 3.00 59 22 

4.00 46 14 4.00 7 1 16 

3.00 " 
48 8 5.00 

" 
3 10 

'· 2.00 " 
50 2 6.00 

" 
5 2 

-1.00 51 54 7.00 6 57 

0.00 .................. " 53 . 48 +8.00 ............... ... " 8 50 

La hora cronométrica del paso era T = 6h 54 m 36~ En lugar de 
contar los ángulos horarios desde este instante, harémos desde lue
go las combinaciones de la 1~ observacion con la 9~; de la 2{t con 
la 10~, &c.; lo que nos dará por divisor comun 8 revoluciones del 
micr6metro: 

1~ y 9:' .... ......... ........ .. ................. ..... 15m 4.• 

2~ y 10~ 2 

3~ y 11~ 

4~ y 12~ 

5~ y 13~ 
6~ y 14~ 

7'!- y 15'!-

o 
2 
2 
o 
3 

8'!- y 16'; ...... ..... ........ .......................... " ~ 2 

l'romedio .............. .. .. 15m 1 ~ 87 

Este promedio, que en tiempo sideral es de 15m 4~ 34 y en arco 
de 3° 46' 5", será el equivalente de lt, y como se tenia ó = 88° 33' 
10", obtendrémos: 

sen. k.................... 8. 81768 

e os. ó......... ... .... ..... 8·4.0237 
sen. 111 ......... ............ -4.68557 

f 
8 R.................. 2.534.48 

Dividiendo este resultado por 8, da R = 42."8. La misma can
tidad se obtuvo por la combinacion de otras observaciones ejecuta
das con el mismo objeto; y como el círculo del micr6metro estaba 
dividido .en 100 partes, el valor de cada una resulta de 0."428. 

268.- El método que se sigue para hacer las observaciones de 
latitud es este. Se eligen dos estrellas que culminen la una al N. y 
la otra al S. del zenit, y cuyas declinaciones sean tales que la dife
rencia de sus alturas meridianas sea menor que la amplitud angular 
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del campo del telescopio, para lo cual puede hacerse uso de la fór
mula ó + 01 = 2 cp - (z- z') en la que no importa conocer á cp mas 
que con la aproximacion de 2' ó 3', siendo z :.___ z' el mayor valor que 
se crea conveniente medir con el micrómetro, y que por lo comun no 
excede de 15'. El Catálogo de estrellas publicado por la Sociedad 
Británica (BritisJ¿ Association Oatalogue), que contiene 8377 estre
llas, y e'! del Observatorio de Greenwich ( Greenwich Twelve-year 
Oatalogue), que contiene 2156, pueden proporcionar por lo ménos , 
para cada noche y cualquiera latitud, de 6 á 12 pares de estrellas 
convenientes. Al elegirlas deben preferirse aquellas, cuyas coorde
nadas, especialmente las declinaciones, sean mas dignas de confian
za, para lo cual conviene consultar las notas del mismo Catálogo. 

Despues de bien nivelado el instrumento, se sitúa el telescopio 
próximamente en el meridiano, valiéndose· de la hora conocida de 
Ia culminacion de una estrella cualquiera, ó bien trazando el meri
diano por cualquiera, otro método. De esta ma,nera se conocerán 
con la a,proximacion de 8' 6 10', que es lo ba,stante, Ja,s indicacio ~ 

nes meridia,na,s m y 180° +m 4e1 círculo a,zimutal, segun que el te-
lescopio se dirija, al Norteó al Sur, y estas indicaciones servirán. por 
todo el ti emp(} que duren las observaciones de latitud, puesto que el 
instrumento es por sí mismo bastante estable y que en ·aquellas no 
se necesita mucha precision. 

Con la alidada del cuadrante se señala con aproximaéion de 1' ó 
2' la distancia zenital media de cada par de estrellas, que es: . . . . . . . 
t (z + z') = i (ó'- o), y en seguida moviendo verticalmente el te
lescopio hasta que el nivel quede sensiblemente horizontal, se ten
drá establecido á la altura conv'eniente para que ambas estrellas se 
presenten en el campo. Por último, se mueve en azi'mut hasta que 
e1 círculo señale m 6 1[0° + m, segun que la estrella del Norte 
pase por el meridiano ántes ó despues que la del Sur. 

Luego que la primera estrella se presenta en el campo, se mueve 
el micrómetro para que el hilo móvil la corte exactamente. en el i~s
tante en que pasa por el hilo 'vertical de la retícula, anotando la hora 
correspondiente del cron6metro. Inmediatamente despues se apun
tan las indicaciones ocular y objetiva del nivel, y la lectura del mi
micrómetro, con lo cual queda terminada lá primera pa~·te de la 
operacion. 

Sin tocar el telescopio á fin de que no varíe el ángulo que forma 
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con el nivel, se hace que el círculo azimutal señale la otra gradua
cion meridiana para esperar la segunda estrella, que se observa ab
solutamente lo mismo que la primera. <*J Si el instrumento se ha 
arreglado bien desde el principio, la indicacion del nivel despues de 
la inversion no debe diferir mucho de la -que señalaba ántes; pero 
en el caso contrario, puede moverse uil poco alguno de los tornillos 
del pié, cuidando de no hacer la correccion con el tornillo de la ali
dada, porque se alteraría el ángulo formado por el nivel con el 'eje 
óptico del telescopio, ángulo cuya invariabilidad constituye la con
dicion esencial de este procedimiento. 

Es conveniente que las dos estrellas que forman cada par difie
ran en ascension recta solo lo bastante para que el observador ten
ga tiempo de · variar 180° el azimut del instrumento; porque una 
diferencia demasiado grande daría lugar á temer algun cambio en 

·su estado. Como mínimum me parecen suficientes 2m, y de 15m á 
20m como máximum. De la última estrella de un par, á la primera 
del siguiente deben trascurrir 3m ó 4m por lo ménos, á fin de que ha
ya tiempo de establecer el telescopio en la nueva posicion en que 
se necesita. 

Tambien es de importancia procurar que la estrella meridional 
tenga su distancia zenital unas veces mayor y otras menor que la 
septentrional, con el fin de que siendo alternativamente positiva y 
negativa la cantidad z- z' medida con el micrómetro, tenga poca 

' influencia en el promedio final algun pequeño error que haya en el 
valor angular de sus revoluciones, pues es evidente que la latitud 
resultaría independiente de R, si fuese nula la suma algebraica de 
las z - z' en el conjunto de pares combinados. 

269.- Antes de presentar un ejemplo del cálculo, ocupémonos 
separadamente de cada uno de los términos de la fórmula (1). Si 
M -y M' son las indicaciones del micrómetro para las estrellas me
ridiot:'al y septentrional respectivamente, se tiene: .•.•. ~ ...........••.. 
t (z - z ') = 1 (M' - M) R. Como este término es solo de algu
nos minutos, la diferencia de refracciones r- r' se calcula con su
ficiente exactitud suponiendo igual á la unidad el factor que depende 

(*) Al cortar las dos estrellas con el hilo no 'debe perderse de vista la conve
niencia de mover el micrómetro en el mismo sentido, con el objeto de evitar el 
error que originariaén z- z' el punto muerto del tornillo, (Vease la página 86). 
Lo mismo debe hacerse al determinar el valor angular de sus revoluciones. 

t" , , " . ~ .:. , ,¡ ¡ c.:- ,.. = "' _.6I , -

,. 1- ' 
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de los instrumentos meteorológicos, lo .cual equivale á tomar por .... 
r- ?'1 la diferencia de refracciones medias P - r' cuyos logaritmos 
suministra la Tabla I; pero para no verse en la necesidad de tomar 
para la distancia zenital de cada una de las estrellas el valor de P 

que l e corresponde, y atendiendo á que en el método de Talcott 
casi nunca se observa á mas de 30° del zenit, he formado la pe
queña Tabla que pongo en seguida de la variacion 6 P de la refrac
{:ion por 1' de cambio de altura. No siendo constante 6 P para 
todas las distancias zenitales, en la Tabla se indica la que convie
ne á cada un~. 

1~ ll.p z ll.p 
---- ----

0."0170 15° 0 .. 110182 

1 5 

o. 0171 20 o. 0191 
10 o. 0174 25 o. 0207 11 15 o. 0182 30 ' o. 0225 

Con la distancia zenital media i- (z + z') = t (el'- o) por argu
mento, se toma el valor de 6 r, y expresando en minutos á ! (z -- z'), 
se obtiene: !(1·-r') =t (z-z') 6 P. 

Finalmente, las reducciones al meridiano se calculan por la 
fórmula: 

x = cos. cp cos. d m 
~en. { 

a'doptando valores aproximativos de </> y de ~, y tomando el de m 
de la Tabla V con el argumento h, que es la diferencia entre las 
horas cronométricas de las observaciones y de la culminacion de 
cada estrella. 

Ejemplo.- El 20 de Enero de 1857 observé, entre otr~. el si
guiente par de estrellas, cuyos números son los que tienen en el Ca
t álogo de la Sociedad Británica: 

11 
ESTRELLAS. CRONOMETRO. N !TEL. MICROMETR O.I ---- ----

11 

o e 
1 - -

1624 al S. 9h 13m 43• 46 46 + 4.82 
1 1648 al N. 9 17 28 47 45 -5.82 

..... . ·,• 
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Las posiciones aparentes, tomadas del mismo Catálogo, eran: 

1624 .......... ... a = 5h 8m 8~ 66 
1648 ........•...• al = 5 12 1 .94 

o = + 11 o 101 44."3 
o' = + 21 48 38. 4 

Las horas medias de sus tránsitos son 911 6m 19' y 9h 10m 12', y 
como el cronómetro tenia un adelanto de 7m 20', las horas crono
métricas de las culminaciones fueron 9h 13m 39' y 9b 17m 32' res
pectivamente, de modo que para las reducciones al meridiano, se 
tiene. h y h' de 4' , y por consiguiente m= 0."01. Cada division 
del nivel valía 0."98, y una revolucion del micrómetro 42."8. Cal
culemos los diversos términos de la fórmula (1). 

M=+ 4.82 
M'=- . 5.82 

}[1 - .llf = - !04J4 

o= 46 
o'= 47 

o-o'=- 1 

e~ 46 
e' = 45 

e- e'= + 1 

§ (i1t1 - Jf) R = - 31 47."69 t ( (o - o1 ) - (e- e')) v = - 0."49 

Tomando por distancia zenital media t (d' - o) = 8° 19' = 8. 0 3, 
se halla 6 P = 0."0173, de donde resulta que la correccion por xe-
fxaccion es: 

- 0."0173 X 3.'8 = - 0."066 

Para la reduccion al meridiano, suponiendo q, = 19° 26', se tiene: 

9.9745 ........ = cos. </>······· 9. 9745 
e os. J.. .... . 9. 9917 e os. o1 ••• ••• 9. 9457 

8.0000...... ... m ... ... 8.0000 
sen. s······ - 9.1568 "' sen. ( .....• -9.1637 

X = 0.'1064 
x1 = O. 057 

x....... 8.8094 x. ...... 8.7575 H x - x1) = 0."003 

Con los anteriores elementos se obtiene por último: 

o = 11° 101 44."3 
o1 = 27 48 38. 4 

~ (t! + o') = 19 29 41. 35 
:} (z-z1 ) = - 3 47. 69 

19 25 53. 66 
Refraccion = - O. 066 

Nivel = - O. 490 
Reduccion = - O. 003 

</> = 19° 25' 53.'110 
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El promedio de 17 pares de estrellas que observé la misma noche 
di6 "'= 19° 25' 54."0. 

Tal es en resúmen el sencillísimo método americano ó de Tal
cott; método cuya perfeccion no tiene casi mas límite que el grado 
de exactitud con que se conozcan las declinaciones de las estrellas, 
y por eso conviene elegir las mas dignas de confianza. Con el fin de 
lograr hasta donde es posible la compensacion de errores originados 
por los que puedan existir en las declinaciones, es útil valerse de 
diferentes pares de estrellas, mas bien que hacer muchas observa
ciones del mismo par; y se nota, en efecto, que los resultados me
dios de distintos pares presentan por lo comun mayor discordancia 
que el promedio obtenido en una sola noche de trabajo, con tal que 
se hayan observado varios pares diferentes. Para determinar la la
titud de México hice 333 observaciones empleando 43 pare~ de es· 
trellas, y el resultado final para el lugar en que estaba el instru
mento, fué 19° 25' 53."07, latitud que' referida geodésicamente 
(pág. 135, ecuacion (2)) á la _Escuela de Ingenieros, da para este 
punto </> = 19° 26' 12."03. Si se desechan de la combinacion los 
dos pares cuyos resultados difieren mas de los restantes, se obtie-
ne por 308 observaciones que la latitud de la Escuela es ........... . 

</J = 19° 26' 12."33. 
Por vía de ejercicio pongo á ·la vista los datos referentes á las 

observaciones del 24 de Diciembre de 1856. El telescopio estaba 
tan cerca del meridiano, que fueron sensiblemente nulas las reduc
ciones á este plano, y por eso no constañ las horas de observacion. 

ESTRELLAS. DECLINACIONES. NIVEL- MICROMETRO. LATITUD. 

------------------------
o e - -

672 S. 7° 541 00."1 4S.5 49.0 +7.30 19° 25' 52."()7 
1 752 N. 31 9 37. 7 46.0 48.5 -9.33 

798 S. 11 49 39. 7 46.5 48.0 +0.03 19° 251 52."82 831 N. 27 5 58. 9 47.0 47.5 -5.40 

971 s. 18 14 44. 3 48.0 46.5 -7.37 
19° 251 52."43 

999 N-,; . · 20 30 52. o 47.0 48.0 +1.21 

1055 N. 21 32 5. 2 48.0 47.0 -2.97 
19° 25' 55.' 164 1096 S. 17 21 48. 1 50.0 45.5 -0.08 

- ··-
270.-Si el lector se ha formado una idea exacta del telescopio 
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zenital, comprenderá fácilmente que el métodó de Talcott puede 
aplicarse con cualquiera instrumento provisto de micrómetro y de 
un buen nivel, ya sea que su inversion se verifique en virtud de un'a 
semi-revolucion azimutal, ó, ya quitándolo de sus apoyos, como su
cede en el telescopio comun de tránsitos. _La única circunstancia 
que se requiere es que en sus dos posiciones permanezca invariable 
el ángulo formado por el nivel y el anteojo, y bajo este punto de 
vista, hay muchos instrumentos que pueden emplearse ventajosa
mente para aplicar este proc~dimiento, el altazimut entre otros. 

El altazimut portátil no tiene á veces micrómetro en el ocular, en 
cuyo caso no puede aplicarse en rigor el método de Talcott; porque 
será preciso medir con la graduacion del círculo vertical la canti
dad z - z' que entra en la fórmula. Sin embargo, si es pequeña la 
diferencia z - z', creo que pueden obtenerse resultados tan exactos 
domo con el telescopio zenita1, con tal que las lecturas del círculo 
puedan aproximarse á 1", y esto es bastante comun en el altazimut, 
que por lo general tiene microscopios micrométricos en lugar de ver
nieres para estimar las fracciones de la graduacion (pág. 81). 

Con el altazimut de esta construccion, y aun con el círculo ver
tical comun, puede medirse la latitud siguiendo el mismo plan de 
Talcott, si no con todas las ventajas que provienen del uso del te
lescopio zenital, al ménos con la de lograr la eliminacion mas 6 mé
nos completa de los errores anguhres constantes; pues es evidente 
que en la cantidad z- z' solo quedará la diferencia de los errores 
peculiares á los puntos cuyas gradua_ciones sean z y z', y la parte 
de error accidental, como es el de lectura, aproximacion &c. Si se 
procura que z - z' no sea considerable, hay erf general fundamen
to para creer que su valor resulte sensiblemente exacto. 

El modo de observar con estos instrumentos consist~rá en dirigir el 
anteojo á la primera estrella cerca del meridiano, y luego que se ten
ga en la interseccion de los hilos, anotar la hora, las indicaciones del 
ni ve~ y la graduacion del limbo. En seguida dejando fijo el círculo, 
hacerlo girar 180° en azimut al derredor de la columna vertical, di
rigiendo despues el telescopio, por medio de su movimiento indepen
diente, á la segu,nda estrella, con el fin de recoger los nuevos datos .. 
de hora, nivel y graduacion. Procediendo de esta manera, las indi- ' 
caciones z y z' se obtienen en puntos del limbo no muy dista~tes üno •' 
~e otro, y por consiguiente, con mas probabilidad de exactitud. -
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Siguiendo el mismo principio se obtienen muy buenos resultados 
aun con el sextante, á pesar de que en este instrumento no se pue· 
de eliminar el error de excentricidad en cada lectura, por no tener 
mas que un vernier, y de ser este error á veces muy diverso en pun
tos de la graduacion bastante pr6ximos, segun se ha indicado en la 
pág. 302: Pongo en seguida las últimas observaciones de este géne
ro que hice en San Luis Potosí, las cuales aunque son en rigor dos 
series completas de alturas circunmeridianas, se pueden reducir ó 
calcular con ménos trabajo combinándolas de acuerdo con el proce
dimiento americano, para obtener desde luego el mismo resultado 
medio que se obtendría por su reduccion indepe~diente. 

ABRIL 30 DE 1867 . 

.< lJrsm maforis. SEXTANTE. a Vir9inis. SEXTANTE . 

9h 23m 6~ 5 . ............... 115° 291 2511 

" 27 22. 7 28 00 
" 29 22. o 26 20 
" 31 48. o 23 35 
" 33 16. 5. ...... ......... " 22 5 . 

115° 251 5311 

1Qh 43m 4! 5: ..... ....... . 114° 361 0011 

" 44 20. 5... ...... ..... , 39 10 

" 45 21. 7... ........... " 41 20 
" 46 40. 0,... ..... ... . . " 43 20 
, 48 3. 7 ...... ..•. .••• , 45 S 

50 27. 0.............. 48 15 
" 52 25. 2.............. , 48 20 

114° 431 411 

La indicacion del barómetro era 0~617; la del termómetro libre 
cuándo se observó la primera estrella fué 22. 0 5, y cuando se obser
vó la segunda 22. 0 0. Aunque estos datos deberían servir para el cál
culo de las refracciones, en el caso que considero no hay inconve
niente en adoptar la diferencia de refracciones medias prescindiendo 
de temperatura y presion, á causa de la corta diferencia de altura 
que tenían las estrellas. 

Las horas cronométricas de los tránsitos eran 9" 22m 42" para 
y Ursce y lOh 53m 49 ' para a Vi1·ginis, por lo cual se halla que las 
reducciones al meridiano son 103."3 y 177."3 respectivamente. 

Como la cuarta parte de la diferencia de indicaciones del sextan
te representa la cantidad i (z---: z'), y las declinaciones de las es
trellas eran: J =- 10° 28' 7."1 y ~ 1 = + 54 ° 26' 5! '2, t endrémos: 

llf 4 H n 
lit, 4\ t, 

J ,, 
41.. t..j H= l o 4 Z . ,t: 

~ (J + J') = 21° 581 59."0 
~ (z-z1 ) = +10 42. 2 
~(?·-r') = + O. 2 
~ (x-x') = 37. O 

'i' = 22° 91 4."4 
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Si con la correccion inicial del sextante, que esa noche fué ... ... . 
e0 = 1' 45", se reducen las anteriores observaciones como circun
meridianas, lo que necesariamente aumenta el trabajo, se encontrará: 

Por r U1'SEJ3 rnaj .. ................... ...... :. "' = 22° 91 24" 
Por a Vi1·ginis .......... ..................... 1/J = 22 8 45 

~-4.> 
cuyo promedio reproduce la latitud obtenida ántes, y cuya semidi-
ferencia 19."5 proviene, al ménos en su mayor parte, del error del 
sextante, que produce efectos contrarios en las observaciones al 
Norte y al Sur del zenit. La correccion que indica es ........ . ..... . 
.6 G=- 39". 

CAPITULO XVIII. 

DETERMINACION DE LA LATITUD.-MÉTODO DE LITTROW. 

271.-Si se mide la distancia zenital z de una estrella circumpo
lar en un punto cualquiera del círculo que describe al derredor. dtll 
polo, este valor de z diferirá de la colatitud de la estacion tanto mé
nos cuanto mas pequeña sea la distancia polar d = 90° - d de la 
estrella. Se comprende fácilmente este -principio, recordando que la 
éolatitud no es otra cosa mas que la distancia zenital del 'mismo 
polo. Segun esto, llamando x la diferencia que existe entre la co
latitud y la distancia zenital z de una circumpolar, podrémos esta
blecer la ecuacion: z + x = 90° - 1>, 6 bien: 

rp = 90°- (z + x) ............................ , .... . '(1) 
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Por otra parte, siendo d la distancia polar y h el ángulo horario 
de la estrella en el instante de la observacion, se tendrá: 

cos. z = sen. cp cos. d + cos. rp sen. d cos. h 

y sustituyendo el valor (1) de <P, y desarrollando, resulta: 
.. ~ 

1 =(sen. de os. h ::__e os. dtan. z ) sen. x + ( cos. d +sen. d ,cos. litan. z) e os. x .••. .• (2) 

Si d fuese nulo, lo seria tambien x, de manera que podrémos 
considerar que esta última cantidad es una funcion de la primera, 
de la forma: 

X=A d+ Bd2 + Od3 ................................ (3) 

Suponiendo ahora que se trate de una estrella muy inmediata al 
polo, tal como a 6 ó Ursce minoris, el valor de x será siempre muy 
pequeño, y así limitándonos á los términos de tercer 6rden en el 
desarrollo de su seno y de su coseno, hallarémos: 

sen. x= x - i- x• =A d + Bd2 + (0-i- A•)d• 

cos. x = 1 - ! x• = 1 - ! A 2 a2 - A n a• 

Introduciendo estos valores en la ecuacion (2) y desarrollando el 
seno y el coseno de d, se obtiene: 

[ ( d- i d3
) e os. h - (1- .~· d2

) tan z J [A d + B d2 + (O- i A a) d• J l 
-1 

+ [l- !d2 +(d-id3)cos.htan.z] [1- i}A•d2 - AEd•] J-
Ejecutando la.<J multiplicaciones hasta los términos de tercer 6r

den, reduciendo y ordenando respecto de las potencias de d, resulta: 

(cos. h tan. i - A tan. z) d l 
+(Acos.h -Btan.z - ~· A 2 -~) d2 l 

r=o 
..L ( Bcos.h+!Atan.z-icos.ldan.z-~A2cos.ldan. z) 

3 
1 

' -A B+ t A 3 tan. z - O tan. z d J 

Segun la forma de esta ecuacion, es indispensable que sean nulos 
separadamente los coeficientes de las diversas potencias de d, por lo 
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que tendrémos las siguientes relaciones para la determinacion de .ti, 
By 0: 

cos.J,-A = 0 

A ( cos. h - 2· A) - ~ - B tan. z = O 

i A (1-A cos. h + i\- A 2 ) tan. z + B cos. h- ¡\- cos. h tan. z-A B- CLan. z= O ,• 

De la primera resulta: 
A= cos. h 

y este valor introducido en la segunda produce: 

B = - ~· sen. 2 h coL. z 

Por último, sustituyendo ambos valores en la tercera, se obtiene: ·:·. 

e= t e os. h sen. 2 h 

En consecuencia la expresion (3) será, expresando en segundos 
los pequeños arcos d y x: 

x = d cos. h--: t d• sen. 2 h cot. z sen. 1" + t aa cos. h sen.2 h sen.2 111 

, 
J 

o '· .. . 
··~ ! . ., 
,. 

Sustituido el valor de x en la ecuacion (1), dará finalmente por . f ~· 
expresion de la latitud: 

<;= 90°-z-dcos h+i (d sen ''>' cotz sen 1"-k (deos h) (dsen h)2 sen2 111 ••••• (4) 

272.-Esta serie se debe á Mr. Littrow, Director del Observato
rio de Viena, y constituye uno de los mejores procedimientos p'ara 
determinar la latitud por observaciones de estrellas circumpolares · 
muy próximas al polo. Sus principales ventajas consisten en que 
puede aplicarse en un instante cualquiera; en que no demanda el 
conocimiento previo de la latitud aproximativa, y en que llena siem
pre las condiciones favorables á la observacion que resultan de las 
investigaciones del Capítulo XV. Segun dije al principio, las estre
llas qu~ se emplean generalmente en este método son la polar y la 
J U1·sce minoris, por ser aquellas cuya distancia al polo es bastante 

pequeña para que la serie sea muy convergente, y ser tambien fá-
cilmente observables con instrumentos portátiles . . 

·····' ....... . ....... . 58 
.~ ... :,:~·.Í't.\."•~··· .. ,.:.,,.. ... "4" :' .(> ,.._ 

..... ~ -.,,·.:, ( .. ~':~ ~t."'.t': .. ~t ... 't\4•~"· .,.,~'"f·' •v·;' 
.#.... ,. t. ... r. .. :r ., 

.. !",.. "· •.• .. 1~~ : 
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Cuando se observa alguna de estas estrellas en las inmediaciones 
de sus mayores elongaciones, J).O hay inconveniente en repetir por 
algun tiempo las medidas de z, pues en tales circunstancias el mo
vimiento ascensional varia proporcionalmente á las duraciones tras
curridas; pero en otra posicion, con especialidad cerca de sus trán
sitos, importa no invertir mucho tiempo, porque no existe esa pro
porcionalidad; y así es que deberán agruparse las observaciones en 
series parciales, como se indícó en la pág. 419. 

_EJ'emp lo.-Calculemos por medio de la fórmula de Littrow. las 
observaciones de la polar que constan en la pág. 421, y cuyos da
tos son: 

z = 71° 52' 31.'10 h = - 148° 55' 57."6 d = 1° 27'18.115 

Expresando en segundos la distancia polar, tendrémos ............ . 
d = 5238."5, y el cálculo será en consecuencia: 

~sen. 1" .... 4.38454 ! sen. 2 111 ••• 8.8940 
d .. . ... 3. 7192069 . ....... ... ............. 3.71921 d cos. h ....... 3.6520-

sen. h ......... 9.71269- (d sen. h) 2 ... 6.8638 

- 4487."1 

il sen. h ...... 3.43190-
cot. z ......... 9.51498 

0.76332 

+ 5.'18 

90° - z = 18° 7' 29.'10 
Primer término = -f- 1 14 47. 1 
Segundo = + 5. 8 
Tercer . , = + O. 2 

<P = 19° 22' 22."1 

9.4098-

-0."2 

Por esta aplicacion se ve la pequeñez &el tercer término de la se
rie, que puede omitirse en aquellos casos en que no se crea indis
pensable la mayor precision, ó bien cuando el instrumento que haya 
servido para medir á z no corresponda á _ese grado de exactitud, 
como sucede con el sextante. 

El método de Littrow, empleado exclusivamente para la determi
nacion de una latitud, ofrecería á veces el inconveniente de no pres
tarse á la eliminacion de los errores angulares, por ser solo aplicable 
á las circumpolares; pero puede usarse combinado con el mas gene-

J·fl'Y,..• a. c¿.,_~"" .~;, .• Jtlt/•1 •. ;..__. /;;.,... 4.., r-,,,~ •• 
al.~· .,t.~· a."'~. e-t~ ts;s} 71'- e~&;. 

r :::: 1" "- ~ 7' .ti • ::B * o.-~-- .)) 
-e...~ /,_ 9 ..... ¡,.,. ~ r_.. ........ ,... ,A_ 7 ~ ti .. ..._.... ,.,_ ,......._. 

. / 

" ·. 
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ral de distancias zenitales circunmeridianas, procurando que estas 
últimas se refieran á estrellas australes que culminen casi á la mis
ma altura que aquellas. Por otra parte, haciendo uso de un altazi
mut, y en general, de un bu~n instrumento cuyas correcciones se 
hayan determinado con anterioridaq,_,eu,.e .. de decirse que no hay q'!~ .. 
temer aquel inconveniente. A ~ ~al , , , 

-"' ~:.~ # .... ~ ¡1, ... dt~. 
tí~ (?(..; "/- "'-~ 1"1"",._.,- # 1 ~ ~ e> = ........,... "''JiilfJ 

~ • . A"- 1J o <> .J ~ -'~ 1' 
~~ vY ~ V :e u "" •> / /" .,._...,. ._ 2. >-' 

A;;: _ ~<o S? .... -1- {_~t., w-. 1.. ) {_ c1_ ....... 'A) J...._ 1 _ "- :r~ ~~ 
.:::B =_.,(¡;¿""'V 7J.Z <-oi::~ ;;t c. ... -1"-+ :j_ (_t;~ l~) (t"~ , .,_7.) .,,.. _;1 

-t\' p '""i>""'-- $ -
Vtt:f.//~ e.Jt.. A e:-~ -r-A,., .. ... d~,IJ',. .. '7 c-fli'-. v t/,__ ,...,.. h~, -h-- ~ v ,;~~ eL¿ 

;? ,- ./1 "> /, / ") • __._ A ~- -'7 ~ - J. i ' ..o .. 
(> ~t...- - /,e, t/c,<....-· ¿?t--v 1 r:J1 '.' /,_~ E-2.-,...,. Y""t::~ -¡;;' VL--V - , t: ......... ' / /v/4.- VlFH~-.-...._ 

h.-.-.,~ -!0 . ...., ....,;..~ -'V'~< ~a ;-¿¿o,...,..~ .~ "~• •,#.........,., -?__.,~ 
,;~ • . ' ---1.2- J._ .L.4-~&~ ~ 1"-.. ;r-aAt<-/- . ¿......._, "' "" e.,..V';!P •• -

/'..,_._M ~· . ' ~~~~J-o"~-- ' ' J' .......... _~ 2..; ~~; ,v-t. ~........,..... .· . . . . .~ .J ·J---' .... 

~ wv4-o ..... · CAPITULO XIX. 

DETER:t.ÚNACION DE LA LATI TUD.-MÉTODO DE' ALTURAS 
I GUALES DE DOS• ESTRELLAS. 

, 273.- La eliminacion" inmediata de los errores angulares, que 
acaso son los que mas directamente influyen eh las observaciones 
de latitud, se consigue observando dos estrellas en el momento en / 
que adqtiieren la.misma distancia zenital aparente .. Conviene esco· 
gerlas de tal ma~era que el pt:omedio de sus declinaciones sea próxi
mamente igual á la latitud que se busca, y ademas, que no difieran 
mucho e:ti ascension recta; porque de ese modo pueden observarse . 
cerca del meridiano para no temer la influencia de algun pequeño 
error en la hora y para terminar toda la ~peracion en poco tiempo. 

Una vez hecha la eleccion conveniente, se dirige el t elescopio del 
instrumento á la que culmine primero, ya sea la del Norte 6 la del 
Sur, y luego que se tiene en la interseccion de los hilos, si el teles- . 
copio tiene retícula, 6 que se confunden las dos imágenes si se em
plea el sextante ó cualquiera otro instrumento de reflexion, se anota 
la hora y se deja el instrume~to fijo en la posicion que tenia, á fin 
de esperar el instante en·que la otra estrella adquiere la m,isma al-
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tura para anotar la hora correspondiente. Siendo estas horas los 
únicos datos que debe recoger el observador, es innecesario apuntar 
la indicacion del instrumento angular, á no ser por pura precaucion 
para conocer algun cambio accidental que pudiera sufrir en el tiem
,p.o,..nue trascurre , de una obf.leryacion á otra. 

, ... :~ ~,.., S~ en do t Y. ..t: la~. ho~:a~ ~n~fad 6 . t Y, 6 t' las correspondien
. tes correcciones del croiiometro;-la: otaf!Í exactas serán: T ==.t + 6 t 

y T' =.t.'¡/- 6 t~· Ent~nce,s"las 'f9rm~las ' (6) 'de· la pág. ·340 no .. 
·•~" , contendrán Ína13 l'ñcógnita que •.¡; .. y re~ordando··q~e «>•= ·• '+- '~' · po·· 

'' 

' '• d~án caÍcular's~ en el órden' igúreíite' pit aeterniipar la• latitud, 
Jntr9ducieP<io en ,ella l~s horas ~x-actas: ... - . . . ,. 

' , .. 
O= i (T- T 1 ) + ;! (a1, - a) . .. 
·~i\· (T + TÍ)- ~ (a,+a') .. 

tap.. tp :¡;= t;t.n !;c.&.;, d~~- tap.,J..,(R;.+ .¡,') ,9o,t. 9 

1 

l. 
~ .... (1) . .;. 

. IJ ... :-· t sen. (i + .¡,) sen. O sen. (• + tp) tan. i (J +á') cos. 6 
.an. rp = tan. ?, (o- d') e os . .¡, = sen. tp J 

Si es solar el cronómetro de que se sirve el observador, se con
vierten en siderales la duracion i ( T- T') y la hora media ....... 

f (T + T'). 
EJemplo.-Apliquemos las fórmulas á las siguientes observacio

nes que, entre otras, hice en San Luis Potosí el27 de Abril de 1867, 
c~n sextante y un cronómetro solar cuyo adelanto á las 9h de la no
che era de 1om 7~ 64, y su variacion diaria de - 3~ 87. Esta marcha 
es bastante pequeña para que pueda suponerse nula sin error de im
portancia en intervalos cortos, al ménos en esta clase de observacio
nes en que la lentitud del movimiento ascensional de las estrellas, 
por estar cerca del meridiano, da lugar á una incertidumbre en las 
horas de las observaciones, evidentemente superior al error que se 
cometería desechando la cerreccion por la marcha del cronómetro. 
Sin embargo, llevaré en cuenta la variacion á fin de presentar un 
tipo de cálculo mas general y completo. 

a Ursre rnaj. al N. SEXTANTE. a Virginis. al S. 

9h 1m 43~ 0 .. ................. 99° 101 ................... 9h 28m 9~ 5 

" 7 22. 2 99 00 " 27 33. o 
" 18 55. 5 . ................. . 98' 30 ................... " 25 53. () 
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Las posiciones de las estrellas eran: 

a Ursx maJoris ..••..••.•• a = 10h 55m 31~ 12 ........... 0 = + 62° 281 9."2 

a Virginis .... .............. •' = 13 18 13. 49 ........... iJI = -10 28 7. 1 

Habiéndose observado tres alturas iguales de cada estrella, obten
drémos otras tantas determinacio¡1es de la latitud. Apliquemos el 
cálculo á los datos de la primer~, que corresponde á la graduacion 
99° 10' del sextante: 

i} (ó- d') = 36° 28' 8."1. 

;} (t-t') = + Oh 13m 13~ 25- _ 
Marcha = + O. 03 tt • 

~ (d + d') = 26° 001 1."0 

t (t+ t 1
) = 

Correccion == 
9h 14m 56~ 25 
-10 7. 64 

Acel. = _ -+ 2. 17 -
----- Hora media = 9h 4m 48~ 61 -

~- (T- T') = - Oh 13m 15~ 39 :;J!1- Aseen. recta ~ 
~ ( a1 - a ) = 1 11 21. 18 Acel. = 

2 21 7.17 + 
1 29. 50 -+ 

{ 

Oh 58m 5~ 79 
0-

140 31' 26.''8 

~ (T + T') = Ilh 27m 25~ 28 
~ (a+a1 )= ...., 12 6 52.30 

• = { - Oh 39m 27~ 02 

- 9° 51' 45." 3 

tan. 2-(d-d') ....... 9.8687160 _ sen. (• + .¡,) ......... 9.8451605 
tan. !(J + ó1 ) ....... 9.6881871. .................................... 9.6881871 
cot. 0 .................. 0.5865886 - cos. 0 ......... ........ . 9.9858943 

tan . .¡, .................. 0.1434917 

"' = 54° 17' 51."6 
• =-9 51 45. 3 

w =. +"' = 44° 26' 6."3 

9.5192419 
sen . .¡, ............... -9.9095880 

tan. ~...... ......... 9.6096539 

~ = 22° 81 56."6 

Haciendo el cálculo con los datos de la segunda observacion se 
obtiene ~ = 22° 8' 54."4, y con los referentes á la tercera, ....... . 
~ = 22° 91 4."2. El promedio de los tres resultados será, pues: .. . 
~ = 22° 81 58."4. 

En la pág. 105 y siguientes de los "Nuevos Métodos Astron6mi
cos" puede verse la correccion que es preciso hacer á las horas 
cuando se desea hallar desde luego la latitud valiéndose del prome
dio de una serie- de observaciones, en vez de determinarla por cada 
una de ellas, co,mo se ha hecho en el ejemplo anterior. Sirviéndose 
de los promedios es acaso pn poco mas breve el cálculo; pero ofrece 



·-· 

462 

en cambio el inconveniente de que no conociéndose los resultados 
individuales, tampoco se puede juzgar acerca de su concordanciai 
y fácilmente se comprende que basta que sea defectuosa una sola 
de las observaciones 'para que vicie todo el resultado, lo cual no su
cede cuando se calculan una á una, puesto que o.l tomar su término 
medio se desechan de la combinacion aquel6 aquellos resultados que 
respecto de los demas presenten una discordancia que se crea supe
rior al error posible de observacion. Por otra parte, el cálculo indi
vidual de las observaciones no es tan dilatado como parece á prime
ra vista, en atencion á que son constantes todas aquellas cantidades 
que dependen de la posicion de las dos estrellas. Por todas estas ra
zones no he creído de gran utilidad la exposicion del método de cál
culo basado en el u~o de los promedios de las horas con el fin de 
hacerlo correspondiente al de las distancias zenitales observadas. 

En el hecho d,e ser las f6rmulas (lj indep'endientes de la indica· 
cion del instrumento angular, se concibe que tambien el resultado 
lo será del error del elemento z; y que se evita el uso de los ins
trumentos meteorol6gicos por no necesitarse el conocimiento de la 
refraccion atmosférica, al ménos si no trascurre mucho tiempo en-
tre las observaciones de las dos estrellas y sus distancias zenitales 
no son muy considerables. Todas estas ventajas del método son muy 
importantes para un viajero, que á veces no puede disponer de to-
dos los elementos indispensables para la aplicacion de otros proce
dimientos. 

Como puede suceder que á consecuencia del estado de los niveles 
del instrumento, de la diferencia de refraccion cuando entre las ob
servaciones trascurre un tiempo considerable, 6 por cualquiera otra 
causa las alturas de las dos estrellas no sean exactamente iguales, ·"" 
se hará en tales casos una pequeña correccion á una de las horas. • ;r-
Sea 6. z la diferencia de distancias zenitales, en la cual supongo 
incluidas todas las cantidades que la producen y x la correccion 
correspondiente. Siendo 6. z siempre muy pequeña, lo será tam
bien x, y tendrémos: x = ~ Z 6. z. Sustituyendo el valor de ~ ~ 
(pág 321) y expresando en segundos de tiempo el de x, resulta: 

sen. z A z 
a: = 15 cos. tp e os. o sen. h ........... ............ : .... (2) 

En esta correccion se introducen valores aproximativos de rp y de 
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z; teniendo cuidado con el juego de los signos. Así, por ejemplo, ·si 
la segunda estrella se observa á .una altura demasiado grande, 6 z 
será positiva para esa estrella, de modo que si está al Oeste, siendo 
.ent6nces tambien h positivo, lo será x, y la hora correspondiente á 
la igualdad de alturas es T + x, que es la que debe emplearse en el 
cálculo de la latitud. 

27 4.- Cuando se conozca la latitud aproximativa de la estacion, 
puede hacerse el cálculo de este otro ~o do. Determin!l,ndo á 6, ' y .¡, 

por las tres primeras f6rmulas, se tendrá: w = • + .¡,. Sea ahora </> 

la latitud aproximativa y 6 cp su correccion: si con cp se calcula el 
valor de w, ~e tendrá un resultado inexacto w' por la ecuacion: 

1 tan.~ (J- o1 ) tan. cp cos . .¡; 
sen. w = , sen. 6 .................... (3) 

y la diferencia w- w' será debida únicamente al error que tenga 
la latitud supuesta, el cual se ha designado por 6 cp • Haciendo ... 
w __:_ w' = ~ w' se tendrá: 6 cp = ~ ~ ' 6 w; y diferenciando ~l valor 
d 1 1 • á lt tl </> _ son. 2<P 1 1 e sen. w con re aCion cp, res u a CfWT - 2 tan. w' , por o cua 
se tendrá: 

sen. 2cp 
Á cp = 2 tan. w1 ( w - w') l .............. (4) , ( 

J Latitud correcta. = cp + Á cp 

En nuestro ejemplo hallamos w = 44° 26' 6."3. Si suponiendo 
e;= 22° '10' calculamos el valor de w 1

, se tiene: 

tan.~ (cl-J') 9.8687160 
tan. cp............ 9.6100359 
cos . .¡,............ 9. 7660961 
sen. 8 ............ - 9.3993057 

sen. w'........... 9.8455423 

o/= 44° 291 4.112 

., = 44 26 6. 3 

!...... ...... 9.69897 
sen. 2 cp..... ....... 9.84437 
w- w1............ 2.25050-
tan. w' ...... .. .... - !:1.99219 

Á rp........... . 1.80165-

Ácp = - 11 3.113 
rp= 22 10 OO. O 

w-w' = - 2' 57.''9 = -177."9 
----- dJ ...... k:.Wikl/x 

Latitud = 22° ~~ 56."7 ( 
g{t¡,..,.lc.::: ~ 

t-v;,"l.,JC.. 
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275.-Digamos para terminar que luego que se haya obtenido el 
valor definitivo de la latitud del lugar, puede aplicarse el método de 
la pág. 348 para determinar la correccion ,6 G que corresponde á 
los puntos de la graduacion que sirvieron en las observaciones, si 
es que se tuvo ocasion de anotar la:> indicaciones del barómetro y 
del termómetro -para calcular la refraccion. El método es aun mas 
conveniente en este caso, en atencion á que en las observaciones 
ejecutadas á poca distancia del meridiano tiene ménos influencia un 
pequeño error en la hora que cuando el astro está cerca del primer 
V:ertical. Aplicando el procedimiento á las alturas del 27 de Abril 
que han servido de ejemplo, y habiendo sido de 0'?'614 la presion 
atmosfé~ica, de 20. 0 5 la temperatura del aire, de 22. 0 0 la del ba
rómetro, y de 1' 50" el error inicial del sextante, resulta la refrac
cion r = 38. "7, y en término met:1io t6 G =- 45." Esta correccion 
puede suponerse que es la que corresponde á la graduacion 99° 

próximamente del sextante. 

CAPITULO XX. 

DETERMINACION SIMULTANE.t\- DE LA HORA YDE LA LATITUD. 

276.-Cuando no se reflexiona detenidamente acerca de la in
fluencia relativa de los elementos que contribuyen á la determina
cion de una cantidad cualquiera, parece indispensable la completa 
exactitud de aquellos para que resulte la incógnita con el mismo 
grado de precision. Esta condicion es ciertamente necesaria en teo
ría; pero como por una parte en la práctica todas nuestras aprecia
ciones tienen inevitablemente un límite mas allá del cual es inútil 
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pretender llevar la exactitud, y por otr~L, la. combinacion de los da
tos que han de producir la cantidad que se busca, es generalmente 
de tal naturaleza 6 de tal forma, que hace muy variables las influen- \ 
cias de los elementos conocidos, se infiere desde luego que m_odifi
cando convenientemente y hasta donde sea posible aquella combi
nacion, somos dueños hasta cierto punto de eliminar el efecto de un 
elemento inexacto. Así, por ejemplo, hemos visto en la pág. 323, 
que por la simple eleccion de la figura del triángulo astron6:nico, 
se destruye casi del todo la influencia de un pequeño error de la lá
titud, pudiéndose obtener la hora con suficiente exactitud práctica 
aunque -este último elemento no se conozca mas que aproximada
mente, con solo observar el astro cerca del primer vertical de la es· 
tacion. De una manera análoga vimos en la pág. 418 que puede 
determi::iarse con la misma exactitud práctica Ia latitud de un lugar 
sin que influya un pequeño error de 1a hora, con solo ejecutar la 
observacion en los momentos del tránsito del astro. 

Con estos ejemplos se comprenderá toda la importancia de las 
investigaciones dirigidas á estudiar la influencia relativa de los da
tos de un problema. Precisamente en el caso que he citado, depen
diendo la hora de la latitud y esta de aquella, parecería imposible 
la. determina~ion exacta de ambos elementos sin el estudio previo 
del efecto que cada uno de ellos ejerce en la resolucion de los do3 
problemas; pero habiéndose expuesto ampliamente en los Capítulos 
VII, VIII, IX y X la pequeña influencia de la latitud en' la deter
m1nacion de la hora, y en los que preceden á este, desde el XV in
clusive, el efecto igualmente insignificante que tiene en la latitud 
un pequeño error de la hora, se comprenderá sin dificultad que su
jetándose á las prescripciones que resultan de aquel estudio, es po
sible hallar ambas cantidades partiendo de datos puramente a.proxi
mativos. 

Lo que precede es quizá suficiente para que el observador. guíe 
en todos casos sus operaciones de la manera mas eficaz para la de
t erminacion de lQs dos importantes el~mentos, hora y latitud; pero · 
no me parece inútil trazarle una marcha sistemática que le dé bre
vemente el mismo resultado, pues al ocupar por la primera vez una 
estacion para emprender una serie de trabajos astron6micos, hay 
veces que se ignora del todo el valor aproximativo de aquellas can
tidades. El método que me parece mas sencillo para determinarlas 

ó9 



466 

con el grado de aproximacion bastante para que en seguida se pue
da proceder á su correccion definitiva, consiste en medir I~s distan· 
cias zénitales de dos estrellas, situada la una cerca del meridiano, y 
la otra tan inmediata al primer vertical como•sea posible, anotando 
las .horas cronométricas correspondientes. Para estimar la direccion 
de ambos planos basta el conocimiento de algunas constelaciones, 
con especialidad de las pr6ximas al polo, y sobre todo el de la es
trella polat, cuyo azimut nunca llega á 2° en nuestras regiones. 

La estrella observada cerca del meridiano dará una distancia ze
nital que difiera muy poco, acaso solo algunos segundos, de su dis
tancia zenital meridiana, por ser tan lento el movimiento ascensional 
de los astros en los momentos de sus tránsitos. En consecuencia, las 
f6rmulas de la pág. 422 suministran un valor de la latitud suficien
temente exacto para que pueda emplearse sin inconveniente alguno 
en la determinacion de ' la hora, sirviénelose al efecto de la distancia 
zenital de la estrella observada cerca del primer ve~tical y aplican. 
do el método del Capítulo VII. La poca influencia que ent6nces 
tiene el error de la latitud da por resultado que se hallará la hora 
casi con entera exactitud. 

Los dos elementos así determinados basta1·án generalmente para 
aplicar en seguida cualquiera otro procedimiento con el fin de cor
regir la latitud; pero cuando no se tiene oportunidad de practicar 
nuevas observaciones, como sucede al hacer una rápida exploracio~, 
importa sacar el mejor partido posible ue las únicas que hayan po
dido ejecutarse. En tal caso, h hora hallada se emplea en reducir 
al meridiano la distancia zenital de la primera estrella, aplicando el 
método del Capítulo XVI, 6 bien en determinar con mas precision 
la latitud por el procedimiento del Capítulo XV, pues en cualquie
ra de los dos no tiene casi influencia alguna el pequeñísimo error 
que pudiera existir en el estado del cronométro, en virtud de haber
se empleado un valor inexacto de la latitud al calcular la hora por 
Ja segunda estrella. Por otra parte, la comparacion del r esultado 
mas exacto con el valor de r/J supuesto al principio, da á conocer si 
la diferencia es de tal importancia que exija la repeticioJ.1 del cál
culo de la hora, en cuyq_ caso se procede á hacer una nueva corree_ 
cion siguiendo el mismo método, aunque raras veces es necesario. 
De esta manera he podido determinar con mucha aproximacion y 

viaja.ndo con rapidez, las latitudes de varios lugares, cuando ape-
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nas contaba con unas cuantas horas de permanencia. en ellos. Es 
claro que la precision de los resultados depende en gran parte del 
grado de exactitud con que puedan medirse las distancias zenitales, 
é importa por lo mismo emplear un instrumento bien conocido, así 
como barómetro y termómetro para calcular la rcfraccion. Por lo ,.., 
general, en mis exploraciones me he servido de un ipsómetro en vez 
del primero de aquellos instrumentos, pues por su medio es fácil de
terminar la presion atmosférica (Tomo I, pág. 517). Tambien siem-
pre que ha sido posible he determinado la hora por alturas iguales 
(Capítulos VIII y IX) con el fin de eliminar el elemento angular y 
sus correcciones. 

277.-Cuando se conocen aproximadamente la latitud y el esta
do del cronómetro, pueden formarse ecuaciones de condicion para 
corregir los valores aproximativos, sirviéndose al efecto de las ob~ 
servaciones de dos ó mas estrellas. Las ecuaciones se formando este 
modo: sea z la distancia zenital de cualquiera de las estrellas y </J la 
latitud supuesta: si con estos elementos y la declinacion se calcula 
el ángulo horario de la estrella, se obtendrá en general un valor de 
h erróneo, á causa del error que tenga </J . Por otra parte, ,la hora 
de la observacion combinada con la correccion que se supone al . 
cronómetro y qon la ascension recta de la estrella, suministrará otro 
valor de h tambicn aproximativo, puesto que no se sábe con preci
sion cuál sea el verdadero estado del cronómetro. Los dos valores 
4e h obtenidos por uno y otro medio resultarán mas ó ménos dis- · 
cordes, y entonces establecerémos algebraicamente la condicion de 
que tomando en cuenta las correcciones de todos los elementos de 
que dependen uno y otro valo~ de h, deben estos resultar iguales. 

Con </J, z y ó se calcula lt por la ecuacion: 

sen. }; h = /sen.·~ (z .+ <p- d) sen. t(z -q)+ó) ... . .. . .. ... (l ) 
" '\) COS. p C08. d 

Sea ahora !:::. <P la co!Teccion que demanda el valor de </J, y !:::. h 

la correspondiente al ángulo horario. Se tendrá: !:::. h = ~ ~ !:::. <P, 

y calculando el coeficiente diferencial por medio de la ecuacion: .•. 
cos. z = sen. p sen. é + cos. </J cos. J cos. h, se halla sin dific'ultad: 

d h tan. o t:tu . p 
~ = sen. 1• - tan. h. 
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E xpresando á. 6 h en segundos de tiempo y haciendo para 
abreviar: 

B=-?r; (tan. h,; _ tnn. hcp ) ........................... (2) 
sen. tan. 

la. expresion corrcccta del valor de J¿ deducido del cálculo es: 

l?ara hallar otro· valor deducido de la observacicm, sea e la cor
reccion supuesta al cron6metro á una hora cualquiera T, y llame
mos v su variacion en la unid~d de tiempo. En cualquiera otro ins-
tante t, que supongo ser su indicacion ai medir z, se tendrá: ....... . 
6 t =e+ 6 e+ v (t- T), siendo 6 e la correccion que necesita 
c. La expresion del ángulo horario será, pues: 

t +e+ .C. e+ v (t- 1') -a 

Igualando este valor con e'P precedente, y haciendo: 

r = (a-f- h)- (t+ e+ v (i- T)) .. ... ............. : .... (3) 

la ecuacion de condicion será: 

B A cp '-'A e + , =O ................................ ( 4) 

Para cada una de las estrellas se calculan las f6rmulas (1), (2), 
(3) y (4), y en seguida se resuelven las ecuaciones de condicion re
sultantes. Como las inc6gnitas son únicamente 6 rp y 6 e bastan 
las observaciones de dos estrellas para determinarlas; pero si se han 
observado en mayor número pueden combinarse todas las ecuaciones 
por el método de los mínimos cuadrados, (pág. 58) . 

.Ejemplo.-El13 de Mayo de 1867 entre otras observu.cifmes hi
ce las siguientes con sextante. La indic:wion comun del instrumento 
fué 114° 00', y el cron6metro solar de que me seryia atrasaba O~ 2 
por hora. 

ESTREL!,A8. CRONOMETRO. 

a Leonis al O.. . 8h 58m 24~ 74 
a Virginis al S. 9 41 16. 50 

.ASCEN. RECTaS. 

10h 1m 18~ 14 

13 18 13. 47 

IJECL!NAC!ONES. 

+12° 3ü1 48.''0 
-10 28 7. 1 
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Tomemos <f> = 22° 9' por latitud aproximativa, y admitamos, aten
diendo al estado del cron6metro en los dias anteriores y á su marcha 
conocida, que en el instante de la observacion de a Leonis su corree
cien fuese e= - 9m 50~ OO. Las dos estrellas se observaron á la mis
ma distancia zenital, que corregida por los errores instrumentales y 
por la refraccion fué z = 33° 1' 30". Como 'el cálculo, si bien muy 
sencillo es largo, solo desarrdllaré el que se refiere á a Viroinis para 
que sirva de tipo. 

z = 33° 1' 30/10 
.p = 22 9 OO. O 
ó = -10 28 7. 1 

a= 32° 49' 18JI5 ...... sen.. .... ..... 9. 7340218 
b = O 12 11. 5 ...... sen........... 7.5497881 

cos. rp ........ -9.9667048 
cos. ó ........ -9.992i101 

sen." z !t... 7.3243950 

een~i h... 8.6621975 

~" =- 2° 37' 59."3 

k{=- 5° 151 58."6 

= - Qh 21m 3~ 91 

8-8239 .......... -{~ ........ 8.8239 t = 9h41m 16•. 50 
' tan. ~...... 9.2666- tan. rp...... 9.6097 e+ v (t- T) = - 9 49. 86 

,¡en. h ...... -8.9628- tan. h ...... -8.9646- -----
Hora media = !l 31 26. 64 

Ase. recta= 3 24 12. 00 
Aoel. = + 1 33. 87 

9. 1277 + 
+0.1:J42 
+0.2944 

B = + 0.4286 

9.4690-

Hora sideral= 12 57 12. 51 
a + k = 12 57 9. 56 

r = - 2:95 

El ángulo horario se ha tomado negativo po1·que la estrella t oda
vía no pasaba por el meridiano cuando se observ6; y por ser solar 
el cron6metro se convirti6 t + e + v (t- T) en hora sideral. La 
hora T á que se refiere la correccion supuesta al cron6metro, puede 
ser un instante cualquiera, y por comodidad he tomado por T la 
hora de la observacion de la primera estrella. La ecuacion de con
dicion para • Vú·oinis será en consecuencia: 

+ 0.429 A rp - A e - 2~ 95 = O 

Haciendo un cálculo semejante para a Leonis, se obtendrá la 

,. 
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ecuacion que lo Gorrespondc· y es la primera que v·a en seguida, de 
modo que se combinarán las dos siguientes: 

-0.014 t.~- t..c-1 ~ 68 =O 
+ 0.429 Á cp - Á o - 2. 95 = o 

Restando una de otra se tiene: 0.443 t. cp = 1.27, de donde resul
ta: A cp = + 2 . ."9. Sustituyendo este valor en cualquiera de las 
ecuaciones de condicion se obtendrá: 6 -e = - 1 ~ 72, de manera 
que la latitud y la correccion del cron6metro verdaderas que se de
ducen de estas observaciones, son: 

cp + .ó. cp =¡ 22° 91 00" + 2."1'1 = 22° 91 2."9 

e+ .ó. e= - 9m 50~ - 1 ~ 72. = _gm 51~ 72 

La pequeñez de las correcciones indica que en este ejemplo los . 
supuestos fueron casi exactos; pero no hay inconveniente en adop
tarlos mas distantes de la verdad. Lo que siempre debe procurarse 
es observa(una de las estrellas cerca del ~eridiano y la otra cer
ca del primer vertical, á fin de que difieran bastante los dos coe
ficientes de t. cp· En la Sec. II, Cap. III de los "Nuevos Méto(los 
Astron6micos" puede verse el método semejante que co1wiene se· 
guir para determinar la correccion del ~nstrumento angular, á la 
vez que la de la latitud y la del estado del cron6metro, lo cual su
pone la observacion de tres estrellas por lo ménos á la misma altu
ra. Esta última circunstancia no es indispensable en el procedimien
to que acabo de exponer, aunque sí lo es el conocimiento exacto de 
las dos distancias zenitales. 

278.-0tro método que no exige el conocimiento aproximativo 
de la latitud ni de la hor':t y que es al mismo tiempo independ\ente 
del elemento angular z, consiste en observar tres estrellas diferen
tts á la misma altura, aplicando en seguida las ecuaciones (1) del 
Capítulo precedente. Para evitar equivocaciones convengamos en 
designar sin acento las cantidades que se refieren á la estrella mas 
occidental, con un acento las que corresponden á la estrella inter
media, y con dos acentos los relativos á la mas oriental, que es 
aquella que tiene mayor ascension recta. Siendo ademas 6 t la 
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correccion incógnita del cronómetro á la hora t y v su variacion 
horaria, las que corresponden á las horas t 1 y t" son: 

A t1 = ll t + v (t' -;- t) A t" = A t + v (ti'- t) 

Establecido e~to, la combinacion sucesiva de la estrella occiden· 
tal con las otras dos, dará dos valores qe o y de .P, que será,n: 

1) =}(t-t')+~ v (t - t')+Ha' -a) 
Ol = Q (t-t") + ·~ v (t -t") + ~ ~a"-a) 

tan . .¡.¡ = tan. ! ( d - J' ) tan. ~· ( J + o' ) cot. O 

tan. >./>' = tan. ·~ ( J - .l") tan. :} ( J + ó") cot. O' 

} ....... (6) 

Como. no puede conocerse el valor de w = • + .¡,, en atencion á 
que • es funcion de las correcciones del cronómetro, se tendrán 
dos ÍnCÓD"nitaS en la ecuacion tan el>= sen . (t + .¡. l tan.~ ( J + J') cos. R 

o • • sen. ~ 7 

por lo cual no puede calcularse directamente bajo esa forma, sino 
del modo siguiente. . ~ (~-t .. ') -e · 

El ángulo horario de 1a. primera estrella s'eria lt = • +o, de don- .!. ( Á •hJ;; . 
de resulta: • = h- o, ó bien • +.P = h-o + .¡,. Si hacemos Q =o-.¡.., 
y ademas q = tan. ~ <;.; t') cos. 9 , se tendrá: tan. <P = q sen. (lt - Q). 
Una combinacion semejante de la primer;t y ter'cera estrellas daria 
ecuaciones de la misma forma, de modo que para determinár las dos 
incógnitas 7~ y rp, se tiene: ' · 

tan. rp = q sen. (h - Q) tan. p = q1 sen . (h.- Q1) 

La eliminacion de tan. "'y el desarrollo de la ecuacion resultante 
",l producen la siguiente, que determina á ha· 

, o 

tan l¡ --
q sen. Q - q' sen. Q1 

q COS. Q - q1 COd. Q! 

Conociendo el valor de h, cualquiera, de las ecuaciones anteriores 
suministra el de ~, siendo tambien fácil calcular el de 6 t, puesto 
que se tiene la relacion: lt = t + 8 t- a. 

En resúmen, despues de calculados los valores ~e" e, o•, .¡,y.¡,' por 

l:~,s fórmulas (~), "se calculan las que siguen: 
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'1- sen. t/1 
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tan. -~- ( J + ó11 ) e os. 81 

q' == ----~~~~---sen. tf¡1 

Q'=O'-t/1' 

1 

l 
1 

q sen. Q - q' sen. Q1 

f. r.¡:t. h = _:_ __ ---;;Q'--~--~ 
q COS. - qt <:OS. Q! 

(" (6) 

1 t an. rp = q sen. (h- Q) = q' sen. (h- Q1
) 

At =-: J¿ + a-t J 

EJeinplo.-EI 9 de Mayo de 1867 hice las siguientes observa
ciones sirvién_dome de-un cronómetro. solar -cuya variacion era casi 
insensible en intervalos cortos, por lo que supondré v = O. La in
diéacion comun del sextante fué G = 113° 15'. 

a Leonis . ..... t = 9h Il)m 58~ 3 
r lfrsre rnaj .. t1 = 9 32 23. o 
a Booti.~ .... . . t11= 8 46 42. 1 

a =10" }m]8~19 
a1 = 11 46 úO. 65 
a"= 14 9 37.62 

ñ = + l-2° 361 47. 117 
l/ = + 54 26 7. o 
el"= +19 52 3]. 9 

No desanollo todo el cálculo por ser tan semejante á otros que 
se han detallado en los Capítulos precedentes, y solo indicaré Jos 
principales resultados para que· al desano11arlo el lector encuentre 

puntos de rectificacion. 

o= 11° 8' 8.'!1 
t/1 =--52 7 50. 3 
Q = 63 15 58. 4 

log. q = 9.9156238-

q sen. Q = - 0.73541 
q' sen. Q'= - 5.30603 

Numerador = + 4.57062 

O' = 34° 421 33. '11 
t/1' =- 1 31 44. 8 
Ql = 36 14 17. 9 

log. q' = 0.9530755-

q cos. Q = -0.37041 
q! cos. Q' = -7.23961 

- Denominador= +6.86920 

El resto del cálculo es como sigue: 

Num................... 0.6509751 
Den .................... -0.8369062 

tan. J¿.... ..... ... .. .... 9.8230689 

h = + 33° 38' 20."2 ... .. .... .. ........................ +33° 38' 20."2 
Q = + 63 15 58. 4 Q1 = + 36 14 17. 9 

h- Q = - 29° 37! 38. "2 

q .................. 9.9156238__:_ 
aen. th- Q¡ ... 9.6940306---
tan. rp ............ 9.6096634 

<P = 22° 81 66. 112 

·/¡- Q' =- 2° 35 ' 57.117 

q ............... .. ... 0.9530755-
sen. (h- Q'¡ ... 8.6565950-

t¡¡n. rp ......... ..... 9.6096705 

</> = 22° 81 59."4 
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La pequei'ia diferencia de los dos valores de rp proviene de "los li
geros enores inevitables de la aproximacion logarítmica, y el pro

medio 'P = 22° 8' 58."8 es el que en general convendrá adoptar. 

Para la correccion del cronómetro tendrémos: 

h = + 2h 14m 33~ 35 
a= 10 1 18. 19 

Hora sideral= 12- 15 51. 54 
A11c. recta = 3 8 25. 78 

9 7 25. 76 
Reduc. = - 1 29. 68 ~ 

-r ,. 
Hora media = 9h Ó"' 56~ 08 

t = 9 15 58.30 

Át= -}Om 2~ -22 

r 

> 1 
; ... .. 

Una vez hallada la hora y la latitud podría determinarse la cor- "' 
reccion del sextante aplicando el método expuesto en la pág. 349, .: •• 

elementos adicionales que el error inicial y la refraccion • .JO.:; . ~ . ~ ,, 

, CAPITU~O XXI. 

DETERJ\'IINACION DE LA LONGI'rUD.-1\-IÉTODO DE DISTANCIAS 

'· 

LUNARES. ' " (' • 
J if • 

' ' " • o . , 
279.-El principio general en que se funda la determinacion de 

la longitud geográfica se ha expuesto en la pág. 241, y consiste en· ' ., ~ . .,. . 
comparar las horas locales que se cuentan en dos estaciones en el ·1 

' . 
.momento en que se produce un fenómeno i,nstantáneo, como es aquel ~.: 

en aue un astro adquiere cierta posicion en la esfem celeste. Por lo • · . ( . 
regular la hora del primer meridiano, ó sea del meridiano de las Efe- · ' " 
mérides, es susceptible de calcularse de antemano, y la observacion •• ~ 

... ~ ~~ " L'\ • ' 60 ' • .. 
.- ••• ~ . .... , .... .,. • \ , .. il .. \ . 

: ...... ··"'i"". -·· ""i·~.:. . \ /..- : ... ~ 
,. • •• ·- fl • ¡.. ~ ' JO "' .. _.. ... ._ \ ~: t S • '(; ~ -. ._ .. ., ·• • \-.. J ,. , ~ ,. 

. :..'. r:~ .. ~ , .... ~. 
~,;~.'. ~ . ~ 
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directa es la que da á conocer en otra estacion cualquiera la hora 
: ~ que corresponde al fen6meno en cuestion. 
: ~ ~ Se comprende desde luego la importancia de que el astro cuya 
: /' posicíon , debe -servir para la medida de la longitud tenga un m o vi
" ~ miento rápido sobre la esfera; porque debiéndose suponer siempre ... ~ : t algun error en la observacion, es claro que influirá en el resultado, 
... .. t tanto mas cuanto mas pequeña sea la varia.cion que sufra la posi
~ ~ cion del astro con relacion al tiempo. De todos los astros la luna es 
·~ 11 " la que por su proximidad á la tierra se mueve aparentemente CQn 
'- .. , mas rapidez respecto de las estrellas fijas, y es por lo mismo la que ... ~ 

"\, ~- sirve para la detcrminacion de las longitudes. La variacion de su 
.._ \ ascension recta excede generalmente poco de 2'" por hora; pero aun .... 

•• suponiéndola de 144' en una hora media, seria ·iv del tiempo, y en t ' consecuencia cada segundo de error que se cometiera al determinar 
~ su ascension recta por la observacion, produciría otro de 25' en la 

•• longitud deducida. Como es tan irregular el movimiento de la lu
:_\~ na, hay veces que solo llega á unos 100• por hora, en cuyo caso el 
: .._ enor e de la medida directa originaria el de 36 e en el resultado. 

11 .,.
1 

Adoptando la variacion media de la luna en ascension recta para. 
, ' hacer las consideraciones que preceden, resulta pr6ximamente 27.5 

por coeficiente medio del error de observacion. 

-~ )- ) ~- r- Estos guarismos indican la gran trascendencia que tiene aquel 
"-t ~ "" error y ponen de manifiesto la dificultad de determinar exactamen-

, ~'~ \ ::: ~ te la longitud por observaciones celestes, aun sirviéndose del astro 
l t t t"' ~ cuyas circunstancias son mas favorables al problema. Es cierto que 
~ t o:. ~ ~ en una operacion delicada no es de creerse 41ue el error de ohser
\.' ~ ~ } .' vacion llegue á 1', pues acaso siempre sea posible reducirlo á mé
r f l! ~ ~~ nos de o.~ 2; pero tambien hay que tomar en cuenta el hecho de que 

l\t =-'- ~ las Tablas de la luna tienen á veces errores que exceden de O ~ 5, y 
: t ~ · que estos producen el mismo efecto que los de observacion. Los er
f ~~ ~ ~ rores tabulares pueden, sin embargo, eliminarse haciendo uso de las 

~ ~ l ~'t.; observaciones directas ejecutadas en el primer meridiano ó en otro 
~ 1 f ~ 0 • cuya longitud se conozca exactamente, en lugar de servirse de las 
f · ~· t~ posiciones de la luna tomadas de las Efemérides; pero este medio 
f J.~ de corrcccion, de que presentaré algun ejemplo en los Capítulos si-

'-1 t t ~'~ guientes, no siempre puede aplicarse por falta de observaciones cor
t l ~ ~ respondientes á la que se desee comparar con ellas. 
\. ~-: ~ t Todas estas generalidades son aplicables á cualquiera de los pro· 
~ ~ ~' --:;#' d-2/~ ~ .{_ _.é'.._ --/ ¡¡¡- .. ~",5)= rJ 4-~-.-4P~ 
~< t r eA 1; «-<--Ji~:_ _¿.___.,.... -/ ., ~ .t~ ~ >3 . 
~ f ~(-~ ~ __., .,~~~ ....,h tJ-__ ¡.;_ -. , .. --t:,~ ;~~ _, ~ 
¡ ~ -.> 4 /, 4..- .. 4..- 4.r .r •--- - , ~ ........ ~ ... u~ 

~ r 
{ t)' r== lfrJ-'-< : .2 ~ . o "" :#~"' • .1.1 ::1 /.k z:___j___, ¿-11 • ' 

r .~ . ._._._:¡,. ....Jt.;:. 7 , ".?· <>~ ~ ............. "'"/'-"~ 
, ¡¿'Y 1!.}'•"4-- ""' ¡"--...,._~ ....( ..,,..----4;. -.1~.,._;-¿L_,.._~ 

- ~, e:¡:. 1 ,.;1 .,-~ s_· ... ~.~ .... ,-~·----- ,.,., ~ ~ r,-...._,_,,.,........__..---- -- .,.,.,,.,,._. 
A-<- C-PU? 4-7 ----7"" - ,. - /' -
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cedimientos en que se observa la luna para determinar una longitud 
geográfica; y á ellas debe añadir;;e la de que siempre se supone co
nocido un valor aproximativo de la misma longitud, de manera que 
por lo regular el problema se reduce á calcular la correccion que 
riecesita el primer supuesto. La longitud aproximativa se llama es
tima, y para que se comprenda la necesidad de su conocimiento, bas
ta indicar que como en una estacion cualquiera la medida de la posi
cion de la luna no puede ser por lo general directa, sino calculada con 
ayuda de otros varios elementos que son los que suministra direqta· 
mente la observacion, es preciso tomar ciertos datos de las Efeméri
des para la hora del primer meridiano que corresponde al mismo ins
tante físico en que se practicó aquella, y para esto es indispensable la 
estima. Podría creerse á primera vista que el error de esta, influyen~ 
do necesariamente en los elementos calculados por interpolacion y su
ministrando en consecuencia solo sus valores aproximativos, debería 
originar en las operaciones de cálculo otro error de importancia; 
pero tal conclusion deja de admitirse luego que se reflexiona en las 
pequeñas variaciones que tienen todos 6 la mayor parte de los ele· 
m en tos tabulares repecto del tiempo. Un error de tm, por ejemplo, 
en la estima respecto del valor de la verdadera longitud, es bastante 
considerable, pues generalmente se conoce aquella con mas aproxi
macion; pero aun en ese caso se tendría con el mismo error la hora 
del meridiano de las .Efetnérides, y en tan corto tiempo casi no tie
nen variacion apreciable muchos de sus elementos. Suponiendo, sin 
embargo, que estos resultasen sensiblemente erróneos, si se procura 
que sea pequeña su influencia en la combinacion que de ellos debe 
hacerse, eligiendo convenientemente las condiciones de la observa
cion, es claro que por su medio se hallará un valor de la longitud 
mas exacto que Ia estima supuesta al principio, y que si aun que
da algun error en el re~ultado se hará desaparecer repitiendo los 
cálculos con la nueva estima que se deduzc::t de los primeros. En 
resúmen, la determinacion de la longitud, considerada bajo e_ste 
punto de vista, no viene á ser mas que una aplicaciou del método 
de aproximaciones sucesivas, en la cual el error originado por cada 
supuesto inexacto, decrece con tal rapidez, que hace generalmente 
innecesaria la repeticion del cálculo, al ménos cuando una simple 
observacion preliminar haya dado á conocer la estima con aproxL 
macion de unos cuantoá segundos de tiempo. 
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280.-Concretémonos ahora al método que forma el objeto de este 
Capítulo. Los Almanaques Náuticos traen en las últimas páginas 
correspondientes á cada mes, las distancias angulares del centro de 
la luna al del sol, al de varios planetas y á, algunas de las prin cipa
les estrellas :fijas. Estas distancias están calculadas de 3h en 3h del 
meridiano de Greenwich, y son geocéntricas 6 tales como se verian 
desde el centro de la tierra. Si, pues, un observador mide en una 
estacion cualquiera la distancia angular entre la luna y alguno de 
aquellos astros, anotando la hora media correspondiente, y reduce 
su observacion á lo que seria vista desde el centro de la tierra, po
drá hallar en seguida por interpolacion á qué hora de Greenwich te
nia lugar aq.uella distancia, sirviéndose al efecto de las que constan 
en las Efemérides. La comparacion de esta hora con la local de la 
observacion le dará por diferencia la longitu,¡ de su estacion rcspec· 
to del meridiano de aquel Observatorio, puesto que ambas corres· 
ponden al instante físico en que tuvo la luna determinada poscion 
en el cielo. 

Siendo a y a', d y d' las ascensiones rectas y las declinaciones 
de la luna y del otro astro respectivamente, las distancias lunares 
de las Efemérides están calculadas por la ecuacion: 

e os. d = sen. ó sen. <11 + e os. ó e os. <1 1 e os. (a -a1 ) •• • •••• • • •••••• (1) 

puesto que en el triángulo formado por el polo y los centros de am· 
bos astros se conocen dos lados y el ángulo comprer.dido a - a'. 

La observacion se hace comunmente con sr~xtante 6 cualquiera 
otro instrumento de refl.exion, por ser los que mejor se prestan á 
colocarse en el plano de los obj etos; y como solo es visible el borde 
iluminado de la luna, lo que se mide directamente es la distancia 
de este limbo al otro astro. Para mas generalidad supondré que el 
observador tome el ángulo comprendido entre los bordes de los dos 
astros, y así siendo JY la distancia que obtenga, la comprendida 
entre sus centros será: 

.D = lJ' :±:S ± s .•.•..••••••• . ..... •.. .. •.. ....•• . (2) 

representando S el semidiámetro aparente 6 aumentado de la luna 
(pág. 266), s el del otro astro, y debiéndose tomar los signos supe· 
riores cuando el ángulo medido sea entre los bo1·des mas inmedia-
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tos. Siempre que se observe la distancia lunar respecto de una es-
trella 'fija, se tendrá s =O. . 

Como la refraccion y la paralaje alteran las posiciones de los as
tros, el valor de ]) es la di::;tancia aparente tal como se ve desde la 
superficie de la tierra, y es la que debe reducirse en seguicla alcen
tro para hacerla comparable con los datos de las Efemérides. Sea 
L (fig. 5H) la posicion geocéntrica de la luna y A la de del otro 
astro: puesto que es tan considerable el .-alor de la paralaje de la 
luna, BU efecto que es el de hacerla parecer mas baja, excede :1l efec
to contrario de la refraccion que la hace parecer mas elevada, de 
manera que desde la superficie de la tierrl'4 se verá en L'. En el 
otro astro el efecto de la refraccion será superior nl de su pequeña 
paralaje, y así es que lo verémos en A'. En consecuencia, el ángulo 
obtenido por la observacion será ]) = A' L', miéntras ·que el que 
se trata de hallar es el geocéntrico d =A L. Con el fin de tener 
los datos necesarios para la reduccion, supongamos conocidas las 
distancias zenitales aparentes Z L' = Z' y Z A' = z', así como las 
verdaderas Z L = Z y Z A = z, que no difieren de las anteriores 
mas que por el efecto combinado de la refraccion y de la paralaje 
de altura. El triángulo aparente L' Z A' da la ecuacion siguiente) 
en la cual M representa la diferencia de azimutes L' Z A': 

cos. D = cos. Z' cos. z1 + sen. Z 1 sen. z' cos. M 

En el triángulo verdadero L Z A es el mismo el ángulo J.W, y pOl.< 
consiguiente se tendrá: 

e os. d = cos. Z cos. z + sen. Z sen. z cos . .M 

Eliminando á cos. M entre las dos ecuaciones, resulta.: 

cos. D - cos. Z' cos. z' . cos. d- cos. Z cos. z 
sen. Z' sen. z1 sen. Z sen. z 

Añadiendo la unidad á cada miembro de estn. ecuacion y redu· 
ciendo, se halla: 

cos. D- cos. (Z' + z') cos. d - cos. (Z + z) 
sen. Z' sen. :.1 = - sen. Z sen. z 
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J~-t".l = ¿A.-{_/.4~j.J....~ ¡A.-J) 

.;.._,_"".A_ .1-':2 "'"~~ A-+23) ... 1 -'1 -.B) 
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que tambien puede escribirse de este modo: 

sen.~ (Z' + z1 + D) sen. t (Z 1 + z'-D) 
sen. Z1 sen. z' 

sen.• 1' ( Z + z)- sen .•• ~ d 
sen. Z sen. z 

de la cual se obtiene, haciendo m=t (Z' + z' + D): 

· . sen. Z sen. z 
sen. 2 ~ d = sen. • t (Z + z) - sen. Z' sen. z' sen. n• sen. (m - D ) 

Para . hacer esta ecuacion fácilmente calculable por logaritmos, 
hagamos uso de un ángulo subsidiario N , sujeto á la condicion: 

sen. 2 N 
sen. Z sen. z 
sen. Z 1 sen. z' 

y ·se tendrá sustituyendo: 

sen. m sen. (•n- D ) (S) 
sen.z :f (Z + z) .......... . . 

sen. J d = sen. z (Z + z) •:os. N ......... . ............. . - (4) 

fórmula que da la distancia reducida. 
281.- Las distancias zenitales aparentes y verdaderas ·de .los dos 

astros se obtienen 6 por la medida directa 6 por el cálculo. En el 
··primer caso se toman las alturas 6 las distancias zenitales aparentes 
al mismo tiempo que se mide la distancia D, lo cua,l demanda el 
con:q),lrso de tres observadores trabajan~o simultáneamente, 6 .bien 
la repeticion de la medida de Z' y z' por un solo observador, á fin 
de hallar po~ interpolacion sus valores correspondientes al instante 
en que se haya medido el arco D . Si hay tres observadores, mién
tr~s uno de ellos toma la distancia del astro á la luna, los otros dos 
miden sus dobles alturas con horizontes artificiales, manteniendo las 
imágenes en contacto por medio del tornillo de aproximacion hast a. 
que el :{lrimer observador les indica. que paralicen el movimiento 
cuando con su sextante haya establecido el contacto de los bordes 
de ambos astros. Apuntada la hora cronométrica que cor:·esponde 
á ese instante, los tres observador'es leen las indicaciones de sus 
respectivos inst!umentos, dos de las cuales dan las dobles alturas y 
la tercera la distancia aparente de los astros, despues de corregidas 
por los errores de los sextantes. 

Si una sola person~ ha de practica¡· toda la observacion, debe co· 

'··~ 
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menzar por medir la altura del sol, del planeta 6 de la estrella, ano
tando la hora correspondiente; y en seguida la de la luna, apun
tando tambien la hora cronométrica. Hecho esto, mide la distancia 
angular de los dos astros con su hora respectiva; y por último vuel· 
ve á tomar las alturas, comenzando por la luna en esta segunda vez. 
Como todas estas operaciones no duran mucho, se supone proporcio-

' nal al tiempo el movimiento ascensional de los dos astros, y puesto 
que se tienen dos alturas de carla uno y las horas cronométricas 
correspondientes, podrá hallarse por una simple propórcion el valor 
de las alturas para el instante de la medida de la distancia, compa· 
rando la diferencia de aquellas con el tiempo trascurrido. La hip6-
tesis de proporcionalidad entre el ascenso 6 descenso y el tiempo es 
sensiblemente exacta, excepto cuando alguno de los astros esté muy 
inmediato al meridiano; 'pero aun en este caso se sigue el mismo pro
cedimiento, por no ser indispensable mucha precision en los datos Z' 
y z', y lo único que debe hacerse es procurar invertir poco tiempo 
en toda la operacion. Las distancias zenitales aparentes, corregidas 
por refraccion y paralaje, suministran las verdaderas Z y z. En ca-
so de observarse una estrella fija, solo se corrige z' por la refraccion, t-J 

--(--..7){"""~-

puesto que su paralaje es nula. "'-~ 
..._¡ 

Finalmente, puede prescindir el observador de la medida directfl ""~ ~:;,;."1~ 
de Z' y z', y calcular las distancias zenitales verdaderas Z y z para 
la hora de la observacion por las fórmulas (3) de la pág. 239, ínter-+= Z. 
polando al efecto para el mismo instante la ascension recta y la de:';.a, -{ " .. 
clinacion de la luna con ayuda de la estima ó longitud aproximativa;.ll = { 

4
... " 

por medio de las fórmulas (8) de la pág. 290. Designando en segui-j'=.c..,.o(lt-..,..Bt

da por R, r y P, p las refracciones y paralajes de altura de la lu· 
na y el astro respectivamente, se tendrá: Z' = Z- R + P y ..... . 
z' = z- r + p, puesto que las correcciones deben aplicarse con 
signo contrario á las distancias zenitales verdaderas para obtener 
las aparentes. Aquí conviene advertir que como las Tablas de re
fraccion tienen la distancia zenital aparente por argumento, deberá , 

-te .... ¡.- ...... .._:l. 
hacerse uso del valor aproximativo Z' = Z- p + P para calcular-~~ 
el de R, determinando á P por la fórmula (4) de la pág. 265. Se 
ve que la operacion de gabinete es mas laboriosa cuando se calculan 
las distancias zenitales verdaderas en vez de medirse directamente 
las aparentes; pero muchas veces es preferible este procedimiento 
por ser quizá mas exacto cuando haya poco etror en la estima. 
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Al tomar la distancia ]) deben tenerse presentes las reglas para 
el manejo del sextante expuestas en el Capítulo VI, especialmente 
las. que se refieren á la intensidad de las imágenes. Por lo comun 
se dirige el telescopio al astro ménos luminoso, á fin de que el mas 
briliante sea el que sufra h doble refiexion; así es que cuando se 
observe la luna con el sol se visará la primera directamente, y si se 
observa otro astro cualquiera con la luna, aquel será el que se vise. 
Si á pesar de haber alejado el telescopio del limbo con el fin de dar 
la misma intensidad á las imágenes fuese la luz de la luna demaúa
do fuerte-respecto de la del planeta 6 de la estrella, se pondrá uno 
de los vidrios ménos oscuros delante del espejo mayor. Tratándose 
del sol, ISO hará uso de la combinacion de helioscopios que se juzgue 
mas conveniente. 

Importa tambien cerciorarse de la exactitud de la distancia ])' de 
los bordes, haciendo oscilar ligeramente el sextante al derredor del 
eje del telescopio, á fin de que la imágen refleja se mueva hácia un 
lado y otro de la directa. Con el tornillo de aproximacion deben irse 
haciendo las correcciones hasta que en ese leve movimiento el bor-
de de 1:::, luna toque solamente al del sol 6 del planeta, ó bien á la 
estrella en su caso. Para encontrar pronto las imágenes de los dos 
astros en el campo del telescopio, puede ponerse de antemano la ali
dada en la distancia lunar aproximativa que indiquen las Efeméri
des para aquella hora, pues aunque esta es geocéntrica nunca difiere 

• 1 ' "' • - mucho de la aparente, y se evita tambien de este modo el peligro 
,. ' 

.l . de tomar equivocadamente el ángulo de la luna con otra estrella. 

A .~ \. 

~··"4' " 

· Diré, por último, que siguiendo 1ª' regla general de visar directa
mente el astro ménos luminoso, hay necesidad á veces de tener el 
sextante con }a¡ graduacion hácia abajo. 

282.- Antes de presentar una aplicacion numérica de la deter
minacion de la longitud por el método de distancias lunares, ·inc1i
quemos dos pequeñas correcciones que generalmente no pueden 
omitirse sin error. Cuando los astros están poco elevados sobre el 
ho:izonte, la diversa refraccion que obra en sus bordes superior é 
inferior da ni disco una apariencia elíptica contrayendo sensible-
mente el díá.metro vertical. Resulta de aquí que el semidiámetro 
tabular solo corresponde al horizontal del astro, y como por lo re· 
gular el arco medido IY está en un plano inclinado, deberán intro
ducirse en la ecuacion (2) los semidiámetros que convienen al pun-



to de los discos por donge pasa aquel plano. Las contraccio,nes que 
les corresponden se calculan fácilmente -en funcion de los ángulos 

Q=Z L ' A ' y q= Z A' 1;', cuyos valores no se necesitan con 'lt=etr 

mucha exactitud. En la rJág. 12 hemos visto que 1a expresion del 'Y' ~iÍ-¿7--"yl 

radio de una elipse en funcion del semi- eje mayor a, es ......... . .. .. 1-{-•~,. 
a (1- i e2 scn.2 rp ); y atendiendo á que¡. e2 es casi igual á a-b 

a e':~~-"'"' 
(pág 7), el valor precedente equivale á este otro: a--:- (a- b) se.n. 2 4> . p.-=:~-~ ... 
Puede tomarse por 4> el ángulo formado por el radio con el eJe a, y ,:.,._-¡~ .. ,. ... 
como este ángulo es complementario de los que ahora designo por ·.... ~ 

Q y q, si llamamo's a y e las contracciones de los semidiú.metr¿·s 
verticales, deberán emplearse en la f6rmula (2) los siguientes en 
lugar de 8 y s: _.,.",¡,;_ ;:: a -~-ZP-y= J - C! .~,_¡,. = J- t"en {¿ 

S- Ccos.z Q "-e cos. z q ... . ...... ..... (5) 

Los ángulos Q y q se calculan-con la aproximacion suficiente por 
las ecuaciones que siguen, haciendo uso del valor de ]) suministra
do por la f6¡·mtd::. (2) y empleando logaritmos de cuatro 6 cinco 
cifras: 

J. Q rsen.-~s (z1 + D - Z 1
) sen.~ (z1 + Z 1

- JJ) 
se~l. 'l = -1tJ- sen. JJ sen. Z 1 \ l 

f ..... (6) 
, ¡sen. 1 (Z1 + ])- z1

) sen. 1 (Z' + z'- .D) 
sen. 1i q = '\ sen . .D sen. z' 

En cuanto á las contracciones a y e se determinan calculando 
las refracciones que corr¿sponden á la distancia zenital del centro 
del astro mas el semidiámetro, y á la misma distancia zenital rué
nos el semidiámetro. La diferencia de ambas refracciones da la con
traccion del diámetro vertical, y por consiguiente la semidiferencia 
será la que corresponde al semidiámetro. Por lo general no hay 
inconvenier..te en servirse solo de las r efracciones medias p, cuyos 
logaritmos constan en la Tabla. I del fin. Cuando las distancias ?ie
nitales de los astros no exceden de 45° 6 50° son sensiblemente nu
los los valores de las contracciones. 

La seguúda correccion proviene de que referidas las distancias 
zenitales de la luna al zenit verdadero y no al geocéntrico, tambien 
la paralaje por cuyo medio se convierte Z' en Z debe r.educirse al 
extremo de la normal terrestre (pág. 277 y siguientes). Segun esto, 
la f6rmula ( 4) da la distancia lunar tal como se vería desde este úl-

/~ ~ .1--!;: (,!+>)~!Y· .. . <4) 61 
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timo punto, y en consecuencia es preciso. hacerle una pequeñísima 
correccion para reducirla al centro de la tierra. Sea P (fig. 52l;l) el 

' . 
·t pblo de la esfera celeste, L' el lugar que ocupa la luna vista desde 

,} ~el extremo de la Mrmal y L la posicion en que se ve desde el cen-
' t tro, siendo u = L L' la diferencia de declinaciones geocéntrica y 

reducida al extremo de la normal. El valor de 1t consta en la pág. 
Lcl+h~r 280, fórmula (22), á saber: u=A sen.~. 

AJ =- Í e 
1

~.~ ;1 El arco A L' es el que he designado por d, puesto que el otro as-
.. df.-~ '~ z.... ~ ...... ..,.l-44 ~ d.,~""'-,.::) 

7~-...tl;.O.,..~..Jausa de su gran distancia, se ve en A, ya sea que se supon
"', rl·d.:..;)'"''....;;;"~ · ga observado desde el centro de la tierra ó desde el punto en que la 

normal corta al eje polar. El arco A L = d' será, pues, la distan
cia lunar geocéntrica que tratamos de calcular. Llamando d y ó' 

la.s declinaciones geocéntricas de la luna y del otro astro respecti
vamente, se tiene: P L = 90°- el, P A = 90°- el 1 y el triángulo 
APL da: 

sen. ó1 = sen. ó cos. d' + cos. el sen. d' coa. L 

En el triángulo A L L' se tendrá igualmente: 

cos. d = cos. d' cos. u + sen. d 1 sen. u cos. L 

Eliminando á cos. L y tomando la unidad por el coseno, y el a.rco 
por el seno del pequeño ángulo u, resulta: -r' , 1 1 I// , ¡ 

1 ,//- 2 .J.-..!{</~,/).,....._..:. { ,/-'_ t'l') = .;~ •. :.¿¿.~.-......!-{a -4 =J-. " ,_ -~_/ 
Wr c. -"h - t. ' '1. 1- ~ 

u 
cos. d- cos. d 1 = cos:-T (sen. ó'- sen. J cos. d' ) 

Como d y d' difieren muy poco, pueden tomarse una por otra en 
el segundo miembro, así como (d'- d) sen. den lugar del primero, 
con lo cual se obtiene: 

d' _ d = - '-' _ ( sen. el.' sen. ó ) 
e os. ó sen.· d - ""Tañ:d" 

y sustituyendo el valor de u se halla finalmente: 

d' _ d + A sen. rp ( sen. ó' sen. d ) , - ó __ d ___ t d .................. (7) 
cos. sen. an. 

283.-Teniendo ya la distancia geocéntrica d' no queda mas que 
com-pararla con las de las Efemérides para obtener la hora corres-
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pondiente del primer meridiano. A este fin, llamando d 1 la que mas 
se aproxime á d', r la hora que le corresponde y v la variacíon de 
distancia que dan las Tablas por el tiempo constante de 3h, se ten
drá x = 10!00 ~ (d'- d1 ) por correccion de la hora r. Segun esto, 
la hora del primer meridiano en que era d' la. distancia lunar, ten
drá por expresion: 

TI = T + _!:OBOO• (d'- d¡) . .. ....... . . . . .. . . . .......... (8) 
11 

y llamando T la hora local de la ohservacion, la longitud del lugar 
será: 

L = T' - T . . . . .......... .. ............. . ..... . .. (9) 

Como el valor de ves algo variable,· conviene calcularlo para. un 
instante .intermedio entre r y T', lo que exigiria la determinacion 
aproximativa de esta última hora. Sin embargo, las Efemérides 
dan los logaritmos de 10~00 con el título de "Log. proporcional de 
la diferencia," los cuales constan al lado de cada una de las distan
cias; de manera que lo que puede hacerse es calcular la fórmula (8) 
con el logaritmo que den las Tablas, y en seguida corregir el pri
mer resultado interpolando aquel logaritmo para el instante inter

medio de que hemos hablado, si es que se cree de alguna importan-,.~-~-:J (!1-j 
cia tal correccion. En lugar de proceder de esta manera, seria mas .4. A: A 
exacto calcular la hora T' atendiendo á las diferencias segundas por .A..~.t..,-¡ll,_ 

p1edio de la fórmula (4) de la pág. 291, en la que y-a representa 71 ~ ± .11 1 . 

la diferencia que a1iora he designado por d'- d 1 • 

.Ejemplo.-El 21 de Diciembre de 1861 tomé cerca de la ciudad 
de México una serie de cuatro distancias de Aldebaran (a Tauri) al 

-<: limbo mas lejano de la luna. El promedio, corregido por los errores 
del .sextante, fué IY = 79° 42' 20", y la hora media correspondiente, 
T= 10h 30m 54 ~ 8. La latitud dellugar era </>= 19° 25' 53'' y la estima 
L= 6h 36m 23~ No habiendo medido las distancias zenitales aparen
tes, calculé las verdaderas por las fórmulas (3) de la pág. 239, toman
do los datos para la hora T + L de Greenwich y reduciendo la decli
nacion de la luna al extremo de la normal. De este modo obtuve: 

z = 76° 531 4611 "= 3° 29' 24" 

La paralaje horizontal de la luna, corregida por latitud y altura 
(pág. 278, fórmula (21)) fué ,. =56' 59."6 y el ~~midiámetro apa-

. ..,-~ ~+f.7toe ;.¡1--'l.~+n:,~ 

. ' 
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t-.... ¡. - --11:'-'l. 

rente ~ág. 270), S = 15' 36."6. Calcula.ndo la paralaje de altura 
por la fórmula (4), pág. 265, hallé P= 551 42."7. Par:t determi-

-,_ ,_Jr ... -..nar la refraccion se tenia: presion 0~590 á 0° de temperatura, é in-
dicacion del termómetro libre, 5°. Calculando el valor de R con estos 
datos y Z + P = 77° 49.'5 resultó 209", y repitiendo el cálculo con 
Z + P -R = 77° 46' encontré 207."7, por lo que la distancia ze
nital aparente será: Z' = 77° 46' 1". De una manera análoga re
sulta para la estrella z' =;= 3° 29' 21". 

Con Z', z' y IJ =lJ'-S= 79° 26' Ll311, la primera de las fór
mulas (6), calculada con logaritmos de cuatro decimales, produce 
Q=3° 7' 16" próximamente; y calculando b refraccion para Z'+S 
y Z'- S se halla 212."2 y 203."5, de donde se infiere que la con
traccion del semidiámetro vertical de la luna es 0= 4."3. Con O y 
Q la primera de las fórmulas (5) da 15' 3211 por semidiámetro cor
regido, y así la distancia lunar aparente es IJ = 79° 26' 48". Cal-
culemos ahora las ecuacion,es (3) y (4) recordando que .. ........ .... . 

m = i (Z' + z' + JJ). 

D = 79° 261 4811 

Z'= 77 46 1 
z'= 3 2!l 21 

111 = 80° 21' 5" 
m-D = O 54 17 

sen. Z..... .... .. 9. 9885413 
sen. z............ 8.7844342 
sen. m........... 9.9938127 
sen. (m-D).. 8.1983746 
sen. Z1 ......... - 9. 9900252 
sen. z' ........... -8.7843306 
sen. 2 ~- (Z+z) -9.6196108 cos. N ............. 9.9917555 

--- sen. z (Z+z) .... 9.8098054 
sen, 2 N.. ....... 8.5711962 ---

sen. N.... ...... 9.2855981 
sen. \} d ... ........ 9.8015609 

i\- d = 39° 17'1911 

- d = 78 34 38 

Para calcular la reduccion al centro de la tierra, se tienen los 
datos: 

d = + 8° 381 46."8 " = 57' 1/ = + 16° 13 1 48."2 

Con los dos primeros se halla log. A = 1.354 en la Tabla de la 
pág. 280, y así: 

A.............. 1.354 
sen. </> · .... . .. 9.522 
cos. ó .. . ... ... - 9. 995 Primer término .... ... .. ... 2."2 

Segundo , ............ - O. 2 
0.881... .. .... .... ........ 0.881 

sen. o' ..... .. 9.440 sen. ó ...... . 9.1i7 d1 - d = + 2. o 
ten. d ...... . : - 9.991 tan. d ....... -0.095 d = 78 34 38. O 

0.336 9.3ü3 d1 = 78° 241 4011 
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Refiriéndonos ahora-al Almanaque americz.no, hallamos que el 21 
de Diciembre de 1861, á 15" y á 18" de Greenwich las distancias 

geocéntricas de a Tau1·i al centro de la luna, eran: 

A 15h ..- . .. .• .... _. ... . ••• ,._ .. ; d1 = ÍÍ0 251 41" 

" 18 ........•... ._ .... ···--···· dl = 79 2 56 

La que mas se aproxima 'á la observada d' es la segunda, y así 
t omarémOS r = 18b, rl1 = 79° 21 5 6 11 y V= !O 371 1511 = 583511 para Obte• 

ner: 

d1 = 78° 34' 4011 

dl = 79 2 56 
---- 10800• """ 4.03342!38 

d' - dl= -281 16"=-1'\9611 • .- .. . . . ._._ • ••• . • ._. 3 . 2~94258-
-v = 1 o 37' 15" = 5835" . ._ .. .. ... .. ... ..... . - 3.7660409 

{ 

3.4968087-

-3139~ 1 = - Oh 52m 1 9~ 1 
18 00 OO. O 

Hora media de Gr eenwich ...... J.v = 17h 7"' 40~ 9 
local.. ...... . ... .. .... T = 10 30 54. 8 

LongitUl'i . ._ .... . .. , . ._.,, . _. ...... .. L = 6" 35m 46~ 1 

Entre 18h y 2P de Greenwich la variacion de la distancia es 14u 
mayor, á saber, v = 5849". P ara proceder con la posible exactitud 
'debería hacerse uso del valor de v correspondiente al instante medio 

17~ 6 entre r y ·T'; y coinb el empleado en el cálculo puede supo
nerse que corresponde á 16~ 5, variando á razon de 14" por 3h, ha· 
llarémos proporcionalmente v = 5840" para 171~ 6. Repitie!ldo el 
cálculo con este valor se encuentra L = 6h 36m 48 ~ 8 por longitud~ 
segun esta observacion. 

284.-El resultado excede en mas de 20" á la estima ó longitud 

supuesta al principio, y como esta es ~asi exacta, debe atribuirse la 
diferencia al -efecto combinado de los pequeños errores de observa·· 
cion y de los que pueden existü· en la posicion tabular de la luna. 

Los primeros, obrando directamente sobre d', producen en la hora 
T' de Greenwich y por consiguiente en la longitud, el efecto ....... 
108~0• 6 G, segun lo manifiesta la f6rmula (8), siendo 6 G la cor

reccion que necesite la graduacion del instrumento en el punto en 
que se haya hecho la lectura angular. L os segundos dan por r esul

tado tn valor inexacto de la distancia t abular d n calculada por la 
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ecuacion (1). Determinemos los coeficientes de estos errores, supo
niendo que 6. a y 6. ~ son las correcciones que necesitan la aseen
sion recta y la. declinacion de la luna que constan en las Efemérides. 
Diferenciando la ecuacion (1) respecto de a y de ~ sucesivamente, 
hallarémos: 

d d 1 cos. ó cos. ó' sen. (a- a1 ) 

~= sen.d1 • 

d d1 sen. J cos. J' cos. (a- a'}- cos. J sen. J' 
"(l""J .._... sen. d

1 

Multiplicando por 15 el primer coeficiente diferencial con el obje
to de poder introducir á 6. a en segundos de tiempo, la correccion 
de la distancia tabular será: 

A d _ 15 cos. o cos. ó' sen. (a-- a1 ) 

1 -- sen. d
1 

A a 

+ sen ó cos. o' cos. (a- a') - cos. ó sen. J' A J 
sen. d1 

y como segun lo manifiesta la ecuacion (8), esta correccion debe que
dar multiplicad-a por 10S:' , produciendo el efecto de disminuir, 
cuando es positiva, la hora T ' y por tanto la longitud, hallarémos 
que la correccion deL por los errores del instrumento y de las coor
denadas de la luna, tiene por expresion: 

Á L = 10800 A G- 162000 • cos. J cos. &1 sen. (a- a') Á a 
v v nn . ~ 

-J,. 10800 . cos. ó sen. ó'- sen. d e os. o1 cos. (~ -a') A J 

' V -~~ 

¡. (lO) 

1 
) 

En nuestro ejemplo, á ht hora de la observacion se tenia: 

Luna ... ...... a = 9h 50"' 11! 15 

a 1\tur!: ...... a'= 4. 28 2. 69 
,¡ = + 8° 381 46."8 

J'= + 16 13 48. 2 

Calculando con estos elementos los coeficientes de los erroref', 
para lo cual bastan logaritmos d'e tres 6 cuatro decimales, se halla: 

A L = 1.8 A G - 26.5 A a + 0.5 A o 
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ecuacion . que permite corregir el primer resultado luego que se co· 
nocen las correcciones de graduacion y posicion tabular de la luna. 
En nuestro caso habiéndose corregido desde un principio la lectura 
angular por los errores del instrumento, tendrémos 6 G = O. Con 
el fin de aplicar esta fórmula, y á falta de observaciones correspon
dientes de la luna, tomaré por posicion correcta el término medio 
de las que le asignan los Almanaques inglés y americano el dia de 
\a observacion, á saber: 

A 17h de Greenwich (Almanaque amer. ) ..... a= 9h 49m 56~ 50 
· , ( Almanaque inglés) ..... a= 9 49 57. 37 

Promedios ... .' .. a= 9b 49m 56~ 93 

d = 8° 4.0' 18,//1) 

d= 8 40 12. 5 

Habiendo tomado del primero todos los datos del cálculo, sus cor-
recciones respecto de los promedios serán: 6 a = + 0~43 .. ...... . .. 
y 6 d = - 3."0. Sustituyendo resultará: 

. 
AL = - !1' 4 -~1~ 5 =- 12~ 9 

y la longitud correcta será: L + 6 L = 611 36"' 35~ 9. 
En la práctica el método de distancias lunares no corresponde ge

neralmente á su rigor teórico, á causa de la dificultad de medir exac
tamente los arcos celestes con instrumentos de re:flexion cuyo poder 
óptico es siempre pequeño, pues aunque por su. medio se obtienen las 
lecturas angulares con aproximacion de 5", es evidente que en la apre· 
ciacion de los contactos puede cometerse un error mas considerable, 
y cada segundo de error en el ángulo produce otro de 2' en la lon
gitud con poca diferencia. En cuanto á los errores instrumentales de 
excentricidad, &c., se eliminarán en su mayor parte observando dis
tancias de estrellas situadas tanto al Este como al Oeste de la luna, 
porque aquellos errores producirán efectos contrarios, y en conse
cuencia un promedio independiente de los mismos, .sobre todo si las 
distancias medidas son poco diferentes. No obstante estos defectos, 
el método de distancias lunares es casi el único que pueden aplicar 
los marinos, de modo que bajo este punto de vista es de la ma.yor 
importancia, suministrando siempre la longitud con la aproximacion 
bastante para las necesidades usuales de la navegacion. Para evitar
se trabajo de gabinete, en lugar de calcular las distancias zenitales 
verdaderas, toman por lo regular los marinos las alturas aparentes 
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s_irviéndose del horizonte del mar y corrigiéndolas por la depresion 
(Tomo I, pág. 460). Con esto y con el au.-iiio de vn,rias Tablas pre
paradas al efecto, que constan en: todos los tratados de navegacion, 
se abrevia el cálculo notablemente. El Profesor norteamericano Mr. 
C:1auvenet en su "Manual oj spherical and practical Astronomy ", 
presenta un método abreviado para reducir las distancias Junares, 
que á la exactitud práctica, necesaria reune mucha facilidad para la 
ejecucion de los cálculos. 

--~ 

C.A.PITULO XXII. 

DETERMINACION DE J..~A LONGITUD.-:M:ÉTODO DE DISTANCIA& 
ZENITALES DE LA LUNA. 

285.- Determinando por medio de la observacion directa el án
gulo horario de la luna y conociendo la hora media 6 sideral de la 
misma observacion, será fácil hallar en seguida la ascension recta 

o1 "- J'_¡ por la combinacion de ambos elementos (pág. 237). Ent6nces se 
podrá calcular la hora del primer meridiano que corresponda á la 
ascension recta obtenida, y comparándola con la hora local de la 
observacion se hallar {~ por diferencia la longitud del lugar. 

Pa:·a determinar el ángulo horario se mide la. distancia zenital del 
borde visible de h luna, que corregida por r efraccion, pa1;alaje de 
altura y semidiámetro, da á conocer la. distancia zenital verdadera 
de su centro. Este dato1 la latitud de la, cstacion y la declinacion 

• 
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de la luna reducida al extremo de. la normal terrestre, permiten cal- · 
cular el ángulo horario por las ecuaciones usuales. El ~ltimo de es-,í:;é• ,:, ¡,._ 

'tos elementos se toma de las Efemérides por interpolacion con di:J' t..,.~,;(.j 
"'-:!?l-' 1 fm·encias segundas, sirviéndose al efecto de la estima 6 longitud i: el.:;;,.~' 

aproximativa, y se reduce despues por la fórmula (22) de la pág/L -t-v...-d..-

280. Debemos advertir que como el centro de la esfera celeste se/.,_ r..-M, _A"/• 

6 1 l 
:Z.fuJ, 

supone ent nces en e extremo de a normal del observador, es pre'A ~ 

ciso reducir al mismo punto la paralaje horizontal, procediendo co;,~:;.~:.;__· 
m o se ha explicado en la pág. 278; y de esta manera podrá emplear-~~ ..: 1~ ,_._ 

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

se la latitud geográfica del lugar en vez de la geocéntrica. n :~+{>r,.v~)>..-"1.-;;;: 

Reducidos así todos los elementos al extremo de la normal ter
restre, es claro que se obtendrá el mismo á~gulo horario que si se 
hubieran empleado los elementos geocéntricos, puesto que aquel 
punto se halla sobre el eje de la tierra, y por consiguiente en el 
meridiano del observador. Segun esto, sea z 1 la distancia zenital 
aparente de uno de los bordes ele la luna, tal como la da el instru· 
mento, despues de corregida por sus errores de índice, micrómetro, 
excentricidad, niveles, &c., y 1· la refraccion. Ent6nces z' + r será 
la distancia zenital aparente del mismo borde, tal como se vería des
de el lugar de la observacion sin la existencia de la atmósfera, y si 
con esta cantidad se calcula la paralaje de altura por la ecuacion: .. 
sen. p = sen. " sen. (z' + r), tendrémos que z' + 1'-p representa· 
rá la distancia zenital del limbo observado, tal como se vería desde 
el extremo de la normal telTestre, siendo " la paralaje horizontal 
ecuatorial adicionada por las dos pequeñas correcciones relativas á 
latitud y altura, que suministran las Tablas de la pág. 264, de acuer
do con lo exp.uesto en la 278. Designando ahora por s el semidiáme
tro geocéntrico 6 tabular de la luna, la distancia zenital verdadera 
de su centro será: 'z = z 1 +- 1' - p + s, evitándose así la necesidad 
de tomar en cuenta el aumento del semidiámetro. Se usará el signo 

l ± l cuando se haya observado el limbo f:~r.~;~~.~- ~ 

Llamando T la hora sideral exacta á la cual se midi6 z', M la 
hora media simultánea ó correspondiente y L l a. estima, tenemos 
que la hora del primer meridi::tno es M+ L, siendo esta la que sir
ve para tomar de las Efemérides la paralaje horizontal ecuatorial "0 , 

el semidiámetro s y la declinacion geocéntrica d de la luna. La. de
clinacion reducida ó se obtendrá por la fórmula ó = d +A sen . 1 

tomando el log. A de la Tabla de la pág. 280. 
62 
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Conocidos los tres elementos rf> , z y • se tiene: 

a = ~· z + ~ (rf> - ó) 

sen.l h = 
sen. a sen. b 
cos. rf> cos . .¡ 

Para hallar la hora del primer meridiano á la cual la luna tiene a 

por ascension recta, sea a1 la que mas se aproxima á a en las Efe
mérides y T la hora correspondiente. Designando por m la varia
cion horaria de la ascension recta, la hora media de Greenwich que 
'corresponde al instante físico de la observacion; es: 

3600 
111' = T + ---¡:¡¡- (a- a1

) 

y en consecuencia la longitud será: 

>. = M1 - M 

286.-Las fórmulas precedentes contienen la resolucion del pro
blema en la hipótesis de la exactitud de todos sus elementos; pero 
tal exactitud no puede admitirse por lo general. Prescindiendo de 
los errores puramente de observacion, que afectan directamente á 
T y á z, hay otros que provienen del que tenga la estima, la cual 
sirve para tomar los datos d, ;o y s. Si la estima no es exacta, la 
hora de Greewich resulta puramente aproximativa, y los elementos 
tabulares interpolados para ese instante quedarán necesariamente 
mas 6 ménos erróneos, siendo sus errores funciones del que exista 
en la longitud supuesta. En tal concepto, el valor de :\ obtenido por 
la última fórmula, no debe considerarse mas que como la primera 
aproximacion, que importa corregir en seguida. <•¡ 

Ademas del . error que proviene de la estima, hay que tener en 
cuenta lo,s de las Tablas astronómicas, y que en este método como 
en todos los que se refieren á observacio!les de la luna, no se pue
den eliminar mas que valiéndose de las eJecutadas el mismo dia en 

(*) De acuerdo con lo expuesto en la pág. 475, podria r epetir se el cálculo em
pleado por nueva estima el valor de :\; pero es mas breve llevar de una vez en 
cuenta las correcciones, como se explicará en el texto, que est.á tomado ?el Capí
tulo IV, Sec. I de mis "Nuevos Métodos Astr onómicos." 
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algun Observatorio permanente cuya posicion se conozca. con exac- ' 
titud. Como estas correcciones de las Efemérides por lo general no 
se pueden conseguir inmediatamente, se ejecutan los cálculos supo
niendo exactos los elementos tabulares, y determinando los coeficien
tes de sus errores hipotéticos, con el fin de hacer las correspondien
tes correcciones al primer r~sultado luego que se obtienen las de las 
Tablas lunares. Considerando, segun esto, que la correccion de x es 
una funcion de las que necesitan los elementos de que depende, va
mos á (1eterminar su forma, admitiendo para mas generalidad que 
fueron incorrectos todos los datos empleados en la resolucion. 

Sea L la estima, y L + 6 L la longitud correcta que se busca. 
Como los elementos tabulares se tqmaron para la hora M+ L del 
meridiano de las Efemérides, han debido resultar con el error que 
proviene de la omision de 6 L, puesto que en este pequeño espacio 
de tie~po todos varían mas 6 ménos. Si se sustituye el valor de a • 

en el de M', y este en el de ;x, se obtiene: · 

3600 
X =--= T + ---;¡jt ( T- h - a') - !ú 

En el supuesto de que no éxistiese error alguno en los elementos, 
el resultado anterior debería ser igual á L + 6 L, de suerte que 
introducidas sus correcciones, se tendrá: 

L+t;,L= r + 
3600 

(1'- h-a1 +6T-6h-f::,.a1)- Jlf-6¡lf m 

y abreviando con ayuda del valor de x_, resulta: 

3600 
6 L = X- L + -;¡¡ (6 1'- 6 h- 6 a1 ) .....: 6 JI 

La correccion del ángulo horario depende de las de sus elemen
tos z , <P y ó , y como la del último proviene por una parte del er
ror de las Tablas, y por otra del error de la estima, si designamos 
por v la variacion de declinacion en un segundo de tiempo sideral, 
la correccion de ó será ~ + v 6 L, en la que designo por medio 
de la característica ~la parte que proviene del error tabular. f! .
gun esto, la correccion del ángulo horario es: 

d h di! dh 
6 h='""([Z6 z+ ~6 tf>+ d'T(6J + v6L) 

~ -, ~A-7-7~ .tf J ¿,_...~.,.d., ~ ~ ".4 ~ -h/,, /)?_.. 
4-. / /. ' , \ 

Á /,.t:v.f ..... ~~/-~,_,._._, " ~~ ~ <0~~ ~,_,......, 1 

? h"lA~ O'~ " 

1 
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valor que sustituido eu la última ecuacion, produce despejando: 

3600 ( , 1 d /¡ U h d h ) r 

>.-L +--rn- t-,_ T- f::, a- dz t::, z-d~ 6 .P-rr 6j - f:.lli 
f::o.Lo-=:o - - -

J+ 3600 ~ • V 

m do 

~·~Yiooi-oo-~W.~e!-aee~-d&-.a.' ;~ téngase pre
sente que 6 /representa la correcciou de la ascension recta tabu
lar de la luna. En cuanto á los coeficientes diferenciales, constan 
en la pág. 321, y son: 

d h sen. z 
d.""Z - cos. cp cos . .¡ sen. h 

d h tan. ~ tan . .p 
CfT = sen. /¡ - tan.T 

d /¡ tan. <P tan. J 
ifT" = sen. 11 - tan. ¡, 

los cuales deben dividirse por 15, puesto que 6 h se necesita en se
gundos de tiempo. En cuanto al valor de ., se deduce de la ;,aria
cien n de la declinacion en una hora de tiempo medio, 6 sea en 3610' 
de tiempo sideral, por la relacion: , = 3~0 = 0.000277 n. Los lo
garitmos de • constan en la Tabla VIII, cuyo argumento es n. 

287.- Establecidas todas las f6rmulas de este método, harémos 
su resúmen reduciéndolo á las siguientes reglas prácticas. Con le. 
hora. media M de la obBervacion y la estima L, la hora media aproxi
mativa del meridiano {~ que se refieran las Efemérides, es M+ L. 
Para este instante t6mense de las Tablas la declinacion geocéntrica 
d interpolada con diferencias segundas, y la paralaje horizontal ecua
torial "o· En cuanto al semidiámetro, puede tomarse tambien de las 
Efemérides, 6 de la pequeña Tabla que sigue, cuyo argumento es .,. 0 • 

1 

-======== ~ ===7~~~:o=~=T====~==T=====.~ 

"o 8 "o s "o s Ar.o 

537oo;;- w 28."1 woo;;- Wrr73 W()(r -w ti."5 1" 
1 53 30 , 36. 3 66 30 , 25. 5 59 30 " 14. 7 2 
' 54 00 " 44. 5 51 00 " 33. 7 60 00 " 22. 9 3 

l 54 30 " 52. 7 57 30 " 41. 9 60 30 " 31. 1 4 
55 00 15 o. 9 58 00 " 50. 1 61 00 " 39. 3 5 

1 i5 30 " !!· 1 58 30 58. 3 61 30 " 41. 5 6 

A s A"o As 
--------

0."21 7" 1."91 
o. 65 8 2. 18 o. 82 9 2. 46 
l. 09 10 2. 73 
l. 36 20 5. 4[; 
l. 64 30 8. 19 

En seguida con ,. 0 y d por argumentos se toma de la Tabla de la 
' ' 

\ 
\ 



pág. 280 el log. A para corregir la declinacion por la f6rmula: . .•. 
el= d + A sen. rp. Despues se corrige la paralaje por latitud y al
tura añadiéndole las dos pequeñas cantidades que suministran las 
Tablas de la pág. 264, con lo cual se obtiene " para calcula.r las 
f6rmulas: . 

sen. p = sen. r. sen. (z 1 + r ) z = z' + r -p ±a 1 

l ... ( l) 

1 

a=~ z + ~ (rp - o) b = ~ z - ~ (rp .:_el) 

!en. ;¡. h = / sen. a sen. b 

- " cos. "' cos. i! 

en las que 1· es la refraccion y T la hora sideral correspondiente á 
la media J.W. En el valor de z se dará á s el signo + cuando se haya 
observado el limbo superior de la luna y 7 en el caso contrario. 
El ángulo horario h se tomará positivo . al Oeste del meridiano y 
negativo al Este, siendo en el último caso T + h la ascension recta 
observada. 

En las Efemérides horarias de ·la luna se toma la ascension recta 
a' que mas se aproxime á a, la hora ,. correspondiente y tam bien los 
movimientos horarios m y n en ascension recta y declinacion. No 
hay inconveniente en tomar estos últimos pan. la hora r, en cuyo 
caso los valores de m y n serán los términos medios de las diferen
cias_ de ascension recta y de declinacion respectivamente entre r y 
la hora que precede, y r y la hora que sigue. En seguida, con el 
argumento n se toma ellog. v de la Tabla VIII, y se calculan las 
ecuaciones: 

3600 
>. = T +-11-~- (a - a1 )- jtf 1 

1 

¡ ... (2) 

P-~- sen. z 
- d z - cos. </> cos. ó sen. /1 .. 

Q = ~ _ tan. ó _ tan·. rp 
d rp - sen. /¡ tan. h 

R =~-- tan. rp _ tan.,; 
d ó .- sen. h ta.n. 11 

F = 2~ 1 

AL= >.~L+15F(A T-Aa)-FP.Az-FQ.. A~FR. AJ-áM J 
.1+PRv 
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Como por lo regular se hace uso de los valores mas exactos que 
es posible obtener de los elementos T, M, rp y z, se evita el cálculo 
de P y Q, lo cual reduce la última f6rmula á la siguiente: 

•1:1 L = 1 + ~ R " (>.- L - 15 F. A"- F R . A~) 

A pesar de esto, siempre es útil calcular los coeficientes de las 
demas correcciones para poder estimar la influencia de los errores 
posibles de los elementos. En el valor de 6 z supongo incluidas las 
correcciones de la paralaje de altura, del semidiámetro, &c.; y aun
que en todo rigor deberían haberse llevado en cuenta las partes de 
e~;as correcciones que provienen de 6 L, lo mismo que se ha hecho 
respecto de la declinacion: en la práctica es innecesario atendida la 
pequeña variacion horaria de la paralaje y del semidiámetro, de ma
nera que aunque la estima tenga un error de uno 6 dos minutos de 
tiempo, estos elementos se toman con suficiente exactitud de las 
Efemérides. 

Dependiendo en gran parte la precision del resultado de la exac
titud con que se obtenga el ángulo horario de la luna, parece inútil 
recomendar la conveniencia de observarla cerca del primer vertical, 
6 al ménos cuando no sea pequeño su azimut, segun lo demostrado 
en el Capítulo VII. Pongamos á la vista una aplicacion numérica 
completamente detallada. . 

Ejemplo.-El 2 de Mayo de 1860 hice las siguientes observacio
nes del limbo superior de la luna al Este, con un altazimut estable
cido en el monumento que fija la extremidad occidental de la base 
del Valle. En las dos posiciones del instrumento se observ6 el trán • 
sito del borde por los cinco hilos horizontales de la retícula. 

Primcra.llOSicion. 

6h 31m 22~ 00 
" 31 44. 25 
" 32 5. 50 
" 32 26. 50 
" 32 48. 50 

Segunda. posicion. 

6h 34m 25~ 75 
" 34 58. 50 
" 35 18. 50 
" 35 40. 50 
" 36 . 2. 75 

6h 32m ó~ 35 ...... Promedios .. ... 6h 35m 19~ 20 

NIVEL. 

Oc Ob 

58 58 
58 58 

fl = 58° 151 24.' '0 
el = 32 28 8. o 

Como resulta nula la correccion por el nivel, se tiene ............ .. 
z' = 57° 53' 38."0. Con este dato y las indicaciones del bar6metro 
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y del term6metro se obtuvo r = 1' 9."4. El cron6metro solar adelan
taba 2m 11 ~ 07 en el instante de la observacion, por lo que las horas 
media y sideral correspondientes son: 

t = (\h 33m 42~ 27 

.:l t = ~ 2 11.07 

M= 6h 31m 31•. 20 

Ase. r ecta-S= 2 43 33. 71 

Acel. = + 1 4. 32 

T = 9h 16m 9~ 23 

) . 

La latitud del lugar es <P = 19° 25' 23."0 y su longitud •.. . ...•.. 
6h 36m 19 ~ 1; pero tomemos por estima L = 6h 37m 28~ 8 para obte
ner M+ L = 13h gm 00" por hora aproximativa de Greenwich, á 
fin de interpolar los elementos d y "o· Haciendo la ·interpolacion 
y adopt:tndo los promedios de los valores que suministran los Al
manaques inglés y americano, se halla: d = - 9° 6' 56."0 ......... 
y "0 = 60' 2. 111. Calculemos á ~ , á .,.. y á. s: este último por la 
Tabla precedente. 

A .. .... ..... 1.375 

sen. 'P··· ··· 9.522 d =" - 9° 61 56.''0 

0.897 ·· ··· ·· ·· ··· ··· · + 7. 9 

J = - 9° 6' 48.''1 

.- 0 = 601 2.111 
Corree. por rp = +l. 3 
Corree. por n = +l. 2 

Por 60' 0011 . .' •... 16' 22."9 
2 o. 55 
o. 1 ' o. 03 

r. = 601 4.116 $ = 161 23.115 

Con estos datos procedamos al cálculo del ángulo horario y de 
la ascension recta de la luna. 

zl = 57° 531 38."0 

r = + 1 9. 4 
p = -50 53. 9 

S= +16 23. 5 

z = 57° 201 17.'10 

sen. "······ 8.2424008 
sen. (z' + r) ... ... . 9.9280085 

sen. p ...... 8.1704183 

rp = 1.9° 25' 23."0 
J =- 9 6 48. J 

rp - J = 28° 321 11."1 



~ z = 28° 401 8.115 
H<P-<~) = 14 16 5. 5 
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a= 42° 561 14."0 ... ... ... sen.......... 9.8332725 
b = 14 24 3. O ..... .... sen ......... 9.3956827 

t h = -25° 141 53."5 9.2289552 
h = - 3h 21m 59~ 13 s!'$o cos. cp ........ -9.9745527 
T = 9 16 9. 23 e os. eL ....... -9.9944829 

a = 12h 38m 8~ 36 9.2599196 

sen. 11t..... 9.6299598 

El promedio ele las Ef-emérides inglesas y americanas da por as
cension recta de la luna a 1 = 12h 37"' 51 ~ 41 á la hora de Green
wich r = 13~ Para esa hora tenemos rn = 133~ 83 y n = -- 933! 15. 

a = 12h 38m 8~ 36 
a1 = 12 37 51 . 41 

----- 3600........ . 3.55ü30 
a- a1= -f- 16~ 95......................... 1.22917-f-

m .. ... ..... .... - 2.12655 
T =-o 13h oom oos 00 

+ 7 35: 95 ......... : . ............ .. 

JJII = 13h 7m 35~ 95 
,lf = 6 31 31. 20 

), = 6h 36m 4•.75 
L = 6 37 28.80 

A - L = - 1m 24~ 05 = - 84~ 05 

2.65892-f-

Tomando ahora ele la Tabla VIII el log. • con n =- 933."5, 
y calculando los coeficientes diferenciales P, Q y R, se halla: 

Lag. P= 0.0688- Lag. Q = 9.6979-f- Log. R = 9.7705- T-'og. v = 9.4126-

con los cuales procederémos al cálculo de las últimas f6rmulas (2). 

240....... 2.3802 
m .... ..... -2.1265 

F......... 0.2537 

F ...... 0.2537 >. -L .. . 1.9245- 15 ... ...... 1.1761 
R ...... 9.7705- 1-f-F R v-0.1050 .F ......... 0.2537 
,, ,. .... 9.4126- 1-f-F R v-0.1050 

{ 

9.4368 

-f-0.2734 

f 1.8195-

1-66~ OG 
f 1.3248 

1. -f-21.12 

F... .... .. 0.2537 .. ............ 0.2537 ............ .. 0.2537 
P....... .. 0.0688- Q...... 9.6979 R...... 9.7705-
1-f-F R V -0.1050 .............. -0.101)0 .... .......... -0.1050 ......... .... .. 0.1050 

{ 

9.8466 

-f-0.70 

S 9.9192-

l -0.83 { 

9.8950 

+0.79 
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En consecuencia, la verdadera correccion de la estima L, es: 

Ll.L= -lm 6~ 00-!-21.12 A T-2! .12 A a + 1. 65 Ll. z-O.í0 1.\cp + 0.83Ll.cl-0.79AM 

Estos coeficientes sirven para apreciar la infiueñcia de los errores 
que podría contener cada uno de los elementos; así, en nuestro ejem
plo, un error de 1011 en la distancia zenital habría originado el de 
16:5 en la lpngitud, miéntras que el mismo error de 10" en la la
titud, hubi~ra producido el de 7~ Debe notarse que la magnitud del 
coeficiente del error de la hora y de la ascension recta indica que 
en este método, como en casi todos los que se refieren á observacio
nes de la luna; es de la mayor import~ncia conocer el tiempo con 
mucha precision, y hacer uso de las correcciones de las Tablas deter
minadas en algun Observatorio fijo. Un error de 1 • en T, que seria 
sensiblemente el mismo para j]f, daría por resultado el de 20 ." 33 en 
la longitud. Por el contrario, los otros coeficientes son generalmen
te pequeños y mudan de signo observando la luna á distintos lados 
del meridiano, de lo que se infiere que el promedio de dos observa
ciGnes ejecutadas el mismo dia al E ste y al Oeste, resulta casi inde
pendiente de los demas errores, sobre todo si se procura que tengan 
lugar en condiciones semejantes de azimut y altura. En las pág. 178 
y siguientes de mis ' ~Nuevos Métodos Astron6rnicos" puede verse 
un procedimiento basado en la observacion de alturas iguales de la 
luna, así como en la pág. 169 otro modo de calcular la longitud 
cuando solo se ha medido su distancia zenital á un lado del me

ridiano. 
Estando eeguros de la exactitud de la hora, de la medida angular 

y de la latitud, como sucede en nuestro caso, se abrevia. mucho el 
cálculo reduciéndolo al, de los coeficientes de L:::.. a y L:::.. J • En el 
ejemplo anterior se tendrá, pues, por longitud correcta: 

L + 6 L = 6h 36m 22~ 8 - 21.12 6 a + 0.83 6 d 

que quedaría completamente determinacln. conociendo las correccio
nes de las Efemérides. El día de la observacion las Tablas inglesas 
y las americanas difieren O! 85 en la ascension recta. de la luna y 
11."7 en su declinacion, y por eso á falta de mejores datos he em
pleado los promedios, que segun toda probabilidad le asignan una 

63 
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posicion sensiblemente exacta. Suponiendo nulas las peq).leñas cor~ 
recciones que aun necesiten estos promedios, se tendría 6h 36m 22~ 8 
por longitud, que solo difiere cosa de 3~ 1 de la que obtuve para la 
misma estacion por un gran número de observaciones diferentes y 
calculadas por medio de las correspóndientes de Greenwich y Cam
bridge. 

288.-En los cálculos anteriores supuse intencionalmente un er
ror de mas de ¡m en la estima, y esto fué con el objeto de hacer pal
pable su pequeña inflaencia, y con. el de facilitar la interpolacion de 
la declinacion haciendo que la hora M+ L = 13h gm de Greenwich 
tuviera un número de minutos entero y múltiplo de 3. Como se tie
ne necesidad de interpolar este elemento con diferencias segundas, 
es c6modo servirse de la pequeña Tabla que pongo á contínuacion, 
y que contiene los coeficientes de las diferencias primeras y segun
das, obtenidós de este modo. Si en la f6rmula de interpolacion de 
la pág. 290 se sustituyen los valores de A y B, resulta: 

y haciendo t' = i t (1 - t), se tiene: 

y=a+tt::, 1 -t1 f:::, 2 . .......... . ....... . ........... (3) 

Segun esto, cuando se desea interpolar un elemento para H ho
ras y m minutos del primer meridiano, se tendrá para las Efeméri~ 
des horarias: 

1 _ m (60-m) 
t - - 7200 

que son los valores que he reducido á Tabla, calculándolos de 3m en 
3':' Como t y t' son números pequeños, se hace con su ayuda la in
terpolacion con mucha facilidad sin el uso de los logaritmos. 

1-:1 
1 ~ 

9 

1

12 
15 
18 

0.00 
.05 
.10 
.15 
.20 
.25 

0.30 

t' 

0.00 
.02 
.04 
.06 
.08 
.09 

0.10 

m t 

21m 0.35 
24 .40 
27 .45 
30 .50 
33 \ .55 
36 .60 
39 0.65 

0.11 42m 
.12 45 
.12 48. 
.12 51 
.12 54 
.12 57 

0.11 60 

0.70 
.75 
.80 
.85 
.90 
.95 

0.00 

t' 

0.10 

.09 ll' .08 

.0611 .04 

.02 
0.00 
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Recordemos que en la fórmula anterior, a representa la coorde
nada 6 elemento que se busca, á la hora H, de modo que ..... ., ..•.• 
y - a = t D. 1 - t' D. 2 es su correccion por el trascurso de las rn 
minutos. Para aplicar la Tabla calculemos la declinacion de la lu
na el 2 de Mayo de 1860 á la hora H + rn = 13h 9111 de Greenwich. 
Los Almanaques suministran en término medio los elementos si-
guientes: -. 

A 12h •..••••••.. - 8° 49' 1.''0 
, 13. ........... a = - 9 4 36. O 
" 14 ........... - 9 20 8. o 
" 15 ........... - 9 35 36. 7 

- 15' 35.''0 
A 1 =-15 32. O 

- 15 28. 7 

+ 3."0 
+ 3. 3 

Para m= 9"' la Tabla da: t = 0.15 y t' = 0.06, y puesto que se 
tiene D. 1 = -· 93:::l."0 y 6.2 = + 3."1, resultará: 

t .Ó.¡ = - 21 19./18 

t1 .ó- 2 = O. 2 

Correccion = - 2 20. O 
a= -9 4 36. O 

d =- 9° 6' 5(Í.'10 

Esta fué, en efecto, la declinacion geocéntrica que despues se re
dujo al extremo de la normal en nuestro ejemplo. Siempre puede 
tOmarse por M+ L la hora mas inmediata á alguno de los minutos 
enteros de la Tabla, adoptando por . estima: L = H + rn- M, cuyo 
error en ningun caso llegará á 1m 30~ 

--~ 
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CAPI'rULO XXIII. 

DE'l'ERMINACION DE LA LONG-lTUD.-MÉTODO DE AI./I.'URAS 
IGUALES DE LA LUNA Y DE UNA ESTRELJ,A, 

289.- El procedimiento del Capítulo anterior supone conocida 
con exactitud la indicacion del instrumento angular, así como los 
datos necesarios para calcular la 1·efraccion atmosférica. En el que 
voy á exponer ahora se eliminan aquellos elementos por medio de 
la observacion de una 6 mas estrellas á 1a misma distancia zenital 
aparente que el borde visible de la luna. Esta circunstancia, que 
trae consígo la ventaja de no ser indispensables los instrumentos 

meteorológicos, y la de poderse operar con un clisímeti'o incorrecto, 
da á este método una gran superioridad respecto del otro, especial

mente para el viajero. 
La observacion se reduce á tomar una serie ele distancias zenita

les de la luna y de la estrella, poniendo el instrumento angular en 
cualesquiera graduaciones, con tal de que sean las mismas para. los 
dos astros, anotando las horas correspondientes. Operando con sex
tante es cómodo poner graduaciones equidistantes, de 10' en 10' 6 
de 20' en 20' por ejemplo; y si se opera con altazimut ú otro círculo 
cualquiera, pueden observarse los tránsitos de ambos astros por todos 
los hilos horizontales sin alterar la posicion del telescopio, siendo 
solo necesario mover el instrumento en azimut despues de observar 

el paso del primer astro para dirigirlo al segundo. Conviene elegir 
una estrella -cuya posicion no difiera mucho de la de la luna, á fin de 
que sin que trascurra mucho tiempo, puedan ejecutarse ambas obser

vaciones hácia la misma region del cielo y lo mas cerca que sea po
sible del primer vertical. 
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En cuanto al cálculo es muy semej ante al del Capítulo anterior, 
pues la única diferencia consiste en que se determina la distancia ze
nital aparente valiéndose de la observacion de la estrella. En efecto, 
con la hom sideral de esta observacion y la ascension recta se conoce 
el ángulo horario; y con este dato, la latitud del lugar y la declina
cion puede calcularse la distancia zenital de la estrella por las fór~ 

mulas (3) de la pág. 239. Llamrmdo Z el resultado, tendrémos que 
esta cantidad será equivalente á la que designé por z' + r en el Ca
pítulo precedente, puesto que ambas indican la distancia zenital, ya 
corregida por el efecto de In. r efraccion. Entónces po~rá procederse 
al cálculo de las demas ecuaciones (1) y (2) del mismo Capítulo con • . 
la ventaja de no haber sido necesario conocer ni la indicacion del ins
trumento ni el valor de la refraccion. Las fórmulas sigJ;Lientes, en las 
que he acentuado los elementos referentes á la posicion de la estrella, 

representan por consiguiente el método de cálculo: 

sen. p = sen. 7:' sen. Z 

/ sen. a sen. b 
seu. ;¡h = 

' cos. <P cos. o 

seu. o1 

cos. Z = sen. M cos. (11! - - cp) 

b =} z -1 (9 - J) 

a=T-h 

d.ebiéndm;e aplicar en seguida las ecuaciones (2) del Capítulo an

terior . 
.Ejemplo.- El 11 de Mayo de 1867 hice en San Luis Potosí las 

siguientes ol!servaciones sirviéndome de un cronómetro solar que 
atrasaba O ~ 1 por hora. 

~ 

SEx ·r A NTE. "Booti8 al .K 11 Leonis a l O. Lf1nLo int~ de la. !un.;;. 
al O. 

111° 00' ...... 8h 33•• 52~ 5 . .. ... 9h 12m 57~ 5 

" 
30 

112 00 

ú'3 
,30 
00 

" 
30 

114 00 

" 
30 

115 00 

" 
30 

116 00 

" 30 
" 117 00 ..... . " 

34 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

11 50. 7 58.5 
1.7 
6. 5 

13. o 
16.5 
22.0 
25.0 
31. o 
36.0 

" 10 44. 7 ...... !)l• 28•• 8~ 5 
9 39. 5 26 57. 7 
8 34. o " 25 47. 7 

" 7 28. o 24 37. o 
6 22. 5 23 26. 7 
5 15. 7 22 16. 5 
4 10. 5 " 21 5. 7 
3 4. 7 19 54. 5 

80. 5 " 1 58. o 18 43. ¡¡ 
43. 5 9 00 
49. 5 .... .. S 59 

52.5 
46.0 

Promeclios 114° 00' .... .. 8h 4Qm 21 ~ 17 ...... 9h Gm 2 1 ~ 87 ...... 9h 23m 26~ 42 



~ .......................... ------------------------------------ ·~ 
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Si se determina. el estado del cron6metro por medio de las dos es
trellas aplicando el método del Ca:pítulo Vlii, se halla que á 8h 53m 
su correccion era /::, t =- gm 56~ 23, y siendo de 3h 16m 18~ 89 el 

1 . tiempo sideral á medio dia de San Luis, resultan las siguientes horas 
j:JA;fl'f11t .,{ .Jj tlll t¡;; 

+ .. 8 ~4.-21.17 exactas, que van acompañadas de las posiciones de las estrellas: 
+4-t ··+' t"'-2.1 - .: tt..s,- .( ...... z _ ... 4 
+P.2. / v . . . "+ •• o2.- v«.-r. <- •·· ..- .~&-. (8 .f"J- f. <4 ,.. :t/; , ,J:: o.%. / 

;.r = &'Ju <<~ · ?' ROllAS ~!EDLI.S. llO!lAS SIDE!l.!.LES. A.SCEN. RECTAS. DECLINACIONES, 

t-- ~~a B ootis ...... 8h 30m 24! 92 ..... llh 48m 7! 66 ..... l4h 9m 37~ 62 ..... +19° 52' 32."3 
t-... f L ,-,.,.'f:, 4 L eonis ...... 8 56 25. 66 ..... 12 14 12. 67 ..... 10 1 18. 17 ..... +12 36 47. 9 
~ 4+ . '+,, n.u .Luna ... ... ... 9 13 30. 24,: ... 12 31 20. 06 etuÁ. ,_,_J . .. J, el ... A I- y 
"t••.tJv-_ __ , __ tJ.ol - v- .(..7"- . .,..... 13""'.SG.,...- =: - v:"~::J..t 17'::,/t~t .. •J'""'- .A..:11;,. ~\..¡l. 
Mo .. ~'r• ,,.;, - 1 ( o. ... -r;.a.¡,.._, .u,v 

• .h~~~ :» La altura de la ciudad sobre el nivel del mar es de 1880m pr6xi-
? ~ "-""·~'mamente, la latitud del lugar en que se hicieron las observaciones, 

-t 9' ~t-1l ..o 

.... ~•~¡-_ ·-::'-<1> = 22° 8' 58. "1 y su longitud 6h 43m 48"; pero, tomemos por es ti-/M';;' " l •·<'• ¡,-...-"". 6:-n. 
, , _ , maL= 6h 43m 29~ 76, á fin de interpolar los datos para 15h 57m de .... t~ t:;- _,_¡. 

'M: .. S l u U,f2 r.n ;J 

41 ;. , ' " , 8. ~ Greenwich. El Almanaque Náutico americano da para ese instante~_' · 
+ ' ll~ ¡r+! l' t...-" 

t
4

" . .. ' , g ,
8'tl = + 7° 52' 31."5, .. o·= 57' 30."5 y s = 15' 42."0, de los que re- · . " : !.~ Y 

J,-: .. . ... )..12.1/ 

.<•/ ... + "··Jl,.ultan: • = + 7° 52' 40."1 y ... = .57' 33."1. Como se han aplicado 
~ ·. >~~ 7:cya varias veces las f6rmulas anteriores, n9 me parece necesario es
~ .. 6 .<n":z,-.t.Pribir todo el cálculo, y solo pondré á la vista sus principales resul-

-+ 3 16 ¡ s.e't d 
B'• .. -t 1 18 ·Sr-~ OS, 

~ .. ~- r·' 7• Las primeras écuaciones dan: 
l $'"''": · • · "'1- • u l. f, 

' '¡ .. , .. . ... , 

r.. .. 1 1. 14 11·1 i' . -- Por a B ootis .............. Z = 33° 1' 40."6 
i>) ... , ~.. ll ........ l ,.-:-J. k 

~.ll'u.;.,~ ¡¡, 18 •. 81 ~v~~.J .t, ...:,. Por a L eonÜi ........... ... Z = 33 1 40. O 
, k.. . ..., 1 Z.f. '¡ v S 
13""': . •. + l.. }3 t 
,.~. . .. + ·•KIAdoptando 
.¡~, + .t••• l 

.2') .. . /1 L )¡"-2. u : o J 

Z = 33° 1' 40."3, se halla por las,.,dema¿;;: _ 
:L ~ -1 a,. J , z.. ,u {, 

-t... =- .2. • t z. 1 ; 
2 = 32° 141 36.113 h = + 2h QQm 12~ 91 ' a= 1Qh3lm 7~ 15 

- <( ' :::- 1, JI ll,l4 

---•':/t_ E n las Efemérides horarias de la luna, á r = 16h de Greenwich 
x ''t-u ~ 

11 e.z$-: . t¡z.tr~e halla: 4 J = 1Qh 31m 13~ 34 Y m = 128~ 85, por lo que laS f6rmU-
< · ~las (2) del Capítulo precedente; dan: >. = 6h 43m 36~ 81, 6 bien ..... . 
~~-~·; . .;.'f'r> ·¡~- L- +7"05 l >6ov l 1 ) ~ ' 

........_ A- - • • ...._ -;. ( + - ""-do -J'J... 

- m:: -:.1 13 '"-2. '• ............. 
¡, 6¡ 4 ¡-3 6~~ ' F inalmente, á la misma hora de Greenwich se hallan= - 574" , 

-I .. -~~-~.1por lo cual calculando solo el coeficiente R = ~ ~ en atencion á que 
'
14

" 
7 ··'fos demas elementos se conocían con precision, deberá obtenerse: 

/::, L = + 8~ 49 - 33.66 6 a - 1.29 6 d 
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y por consiguiente la expresion de la longitud correccta. es: 

L + 6 L = 6h 43'" 38! 25 - 33.66 6 a - 1.29 fi d 

que ya no dependerá de otra cosa mas que de las correcciones ta
bulares. 

Cuando trascurra un tiempo considerable entre las observaciones 
de la estrella y de la luna, de modo que pueda temerse que hayan 
variado las condiciones atmosféricas de las cuales depende el valor 
de la refraccion, deben tomarse en cuenta las indicaciones del ter
mómetro libre para calcular la diferencia de refracciones .como se 
ha dicho en la pág. 365. Tanto por esta causa de error, como por 
los que podría producir algun cambio en el estado de los niveles, el 
cual ~ndicaria una leve variacion en la distancia zenital de la luna, 
seria preciso hacer las pequeñas correcciones correspondientes por 
cualquiera de los métodos q~e voy á indicar. Siendo como ántes Z 
la distancia zenital verdadera de la estrella, si se ha reconocido -en 
virtud de las causas ántes mencionadas, que al observar la luna la 
distancia zenital era Z + 6 z, podrá corregirse el ángulo horario 
h, ó si se quiere, la ascension recta obtenida a, restando con su sig-
no á esta 6 sumando á aquel el valor de :z; dado por la f6rmula de 
l á 462 ,: b ru-r.-• ~1 ;. ..,. , _,.,.,._ '"""""'· .~ "-
apg. ,· asaer: ,,¡=~._.a:t iL:<.= .~ ... ~ 

dt. N'tt. €,.._ p c..n ,./ , ,_,__-z... 
. sen. z .: .~,;,_;J,'/N ;..,.. .,. , ,;. .._~ .. ;.-,----lv 

x = 15 cos. tp cos. J sen. h 6 2 = la P' 6 z -<-- 7>'--t•v 

para cuya aplicacion se tendrán todos los elementos necesarios Iue~ 
•\. go que se haya determinado el valor de h por medio de las ecuacio

nes que constan al principio de este Capítulo Entónces se prosegui
rá el cálculo con a- a: en lugar de a. 

Tambien puede tomarse en cuenta la correccion 6 z calculando 
su coeficiente, que forma parte del valor de b. L en las fórmulas 
(2) del Capítulo precedente, é introducíendo en seguida el valor nu
mérico de 6 z con el signo que le corresponda. Aplicando este mé
todo á nuestro ejemplo, se halla que el coeficiénte de 6 z es: 

Ji'P 
- 2.60 

Supongamos para aplicarlo, que se creyese mas conveniente adop· 
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tar por Z el valor que suministr6la estrella" Leonis. Como el cál
culo se hizo tomando el promedio de los dos valores de Z, si quere
mos emplear solo el de a L eonis tendrémos 6 z=- 0."3. Ent6nces 
la correccion' de la longitud por esta causa será: ... .................. . . . 

2.6 X 0.3= + 0!78. 
Si por el contrario, se prefiere corregir el valor de a, hallarémos: 

"-r\ P=0.077 

y por consiguiente x=- 0.077 X0.3=- O~ 023, de modo que la 
ascension recta en vez de ser la que consta arriba, seria: .... .• . .. ... 
" - x= 10h 31m · 7~ 173. El cálculo hecho con esta cantidad origina
ria tambien ·un aumento de unos 0' 78 en la longitud; pero debe 
notarse que es mucho mas fácil aplicar el ~tro método atendiendo 
á que en este, por ser siempre muy pequeño el valor de x respecto 
de la correccion que se bus~a, seria necesario llevar la aproxima
cion de a hasta la tercera decimal para obtener la misma precision 
que en aquel. Por otra parte, como la disminucion de ·a produce el 
mismo efecto que el aumento de la ascension recta tabu}ar "', podria 
multiplicarse x por el coeficiente de 6 a. En nuestro ejemplo este 
coeficiente es de - 33.66, y en consecuencia resultaría: ........ ... . . 
33.66 X O~ 023 =+O~ 77, que es sensiblemente el mismo valor ha
llado por los_ otros dos métodos. 

Parece inútil advertir que solo deben aplicarse estos medios de 
correccion cuando se descubra el error d.espues de hecho todo 6 la 
mayor parte del cálculo, porque seria mas dilatado repetirlo; pero 
si se conocieren de antemano, es evid(lntemente preferible corregir 
directamente el valor de Z án tes ,de proceder á la aplicacion de las 
fórmulas. 

- taee 

,. 



CAPITULO XXIV. 

DETERMIN ACION DE LA LONGI'l'UD.-MÉTODO DE 
CULMINACIONES L U NARE.'l. 

1 
' 290.- En los dos Capítulos que ~nteceden se ha visto que una 

vez l1allada por la observacion Ja ascencion recta de la luna, es muy 
fácil calcular la hora correspondiente del primer meridiano, y en 
consecuencia la longitud del lugar. El medio mas directo de obte
nerla consiste en observar el tránsito del astro por el meridiano, 

.puesto que aquella coordenada no es otra cosa mas que la hora si
deral de la observacion. Es cierto que no se puede observar el paso 
meridiano del centro de la luna, sino únicamente el de su limbo ilu
minado; pero de este dato se deduce fácilmente la ~sceneion recta de 
aquel punto, y ent6nces la misma hora sideral, convertida en hora . 
media., podrá compararse con la del primer meridiano que corres
ponda á la ascension recta ob'tenida por la obsm:vacion directa. 

Esta manera general de considerar la cuestion supone conocidas 
las correcciones del telescopio de tránsitos 6 del altazimut que se 
emplee, así como la del cron6metro, y todas ellas con la mayor pre
cision; porque ya he tenido ocasion de indicar que en la determina
cien de la --longitud por observaciones de la luna, los errores come
tidos en la hora guardan con los del resultado la relacion de 1 á 30 
pr6ximamenté. Bajo este punto de vista podría creerse que solo en 
los Observatorios permanentes, en donde son grandes la perfeccion 
y la estabilidad de los instrumentos, seria posible obtener resulta
dos exactos por medio de este procedimiento; pero verémos que no 
hay necesidad de ceñirse únicamente á la observacion de la luna, 
sino que se puede combinar la de esta con la de una 6 mas estre-

64 

<l¡ 
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llas inmediatas, á fin de eliminar casi del todo el efecto de los er
rores instrumentales. De este mo~o, en lugar de horas absolutas, 
entrarán c\)mb datos para la resolucion simples diferenciás de tiem
po, que generalmente pueden suponerse exentas de error. 

En las Tablas que llevan por título "Oulminacione.~ de la luna;' 
los Almanaques Náuticos ingleses dan para cada día del año la as
cension recta del limbo visible en el momento de su tránsito por el 
meridiano de Greemvich. Los almanaques americanos indican la hora 
media del paso del centro de la luna por el meridiano de Washing
ton; pero unos y otros dan las ascensiones rectas y las declinaciones 
de varias estrellas cercanas á la luna, y que por esta razon se lla
man "culminantes con la luna." Por lo general son cuatro las es
trella~, dos de las cuales pasan por el meridiano ántes que la luna, 
y dos despues. Observados sus tránsitos con el de este astro, cada 
una de las observaciones dará lugar á una relacion como la que 
consta en la pág. 379 entre las correcciones instrume.ntales y la 
ascension recta del objeto observado, de modo que para el borde vi
sible de la luna, se tendrá: 

a=t+ D. t+Aa+Bb+O c 

y para cualquiera de las estrellas: 

a1 = t1 + D. t1 + A 1 a + E' b -t C! e 

La diferencia de ambas ecuaciones da: 

u-a1 = t-t1 + (6 t- 6 t1) +(.A ~A1) a+ (B-B1 )b + (0- 01 ) e 

' Esta expresion manifiesta que para obtener la diferencia exact~ 
de ascensil)nes rec~as, no es necesario conocer las correcciones ab
solutas del guarda-tiempo, sino únicamente su marcha en el pequeño 
intervítlo cronométrico t- t'; y que aunque no se conozca el valor 
exacto de las constantes instrumentales a, b y e, . el resultado no 
tendrá error de importancia, en atencion á que solo quedan multi
plicadas por las diferencias de los coeficientes A, B y O, los cuales 
dependiendo de la latitud y de las declinaciones de los astros, tienen 
casi el mismo valor para la luna que para las estrellas culminantes 
con ella, puesto que sus declinaciones son muy poco diferentes. 
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Si se adopta la forma de la expresion que consta en la pág. 3~0, 
siendo t la hora cronométrica ya corregida por el error de colim,a
cion, se tiene para la luna: . 

a = t + 6 t + m + n tan. ó 

y acentuando siempre los elementos referentes á las estrellas, se 
tendrá igualmente: 

' 
('i ·,;-. 

·:~ 

' 
a1 = t' + 6 t' + m + n tan. J' 

?-n= t't .l'--f'+be-,;.,1"' ' 

"11.. ~- C<. CV?p+ 'Z.I"....,.,. 

de donde resulta: 

a- a'= t-:- t1 + (6 t- 6 t1 ) + n (tan. o- tan. J') 

ecuacion en la que tambien figura solamente la marcha del cron6-
metro, y en la que el valor de la constante instrument,¡tl n soló mul- .,, 
ti plica á la diferencia (tan. J- tan. ó') cuya pequeñez se comprende 
desde luego por el hecho de diferir muy poco las declinaciones. Así, 
pues, siguiendo uno ú otro método de reduccion, admitirémos que 
puede obtenerse con mucha exactitud la difermcia de ascensiones 
rectas; de manera que designándolg. por r, y llamando a' la ascen
sion 1·ecta de cualquiera de las estrellas, la del borde visible de la 
luna será: 

a. = a1 + y ........................................ (1) 

y debiendo suministrar cada una de las estrellas observadas el mismo 
resultado, se adoptará por a el promedio de todos los valores obte· 
nidos, á fin de eliminar en lo posible los pequeños errores de obser
vacion. 

291.-Antes de ocuparnos. del modo de hallar la ascension recta 
del centro de la luna, indiquemos la manera de reducir al hilo me
dio sus tránsitos incompletos, cuando por cualquiera circunstan~ia 
no haya podido observarse en todos los de la retícula. En tales ca
sos es preciso tomar en cuenta dos correcciones, la una debida á la 
paralaje, y la otra al movimiento propio de h luna en ascension ' 
r ecta. En la pág. 381 vimos que el tránsito incompleto de una es
trella se reduce por la f6rmula I = cos~ d, en la que i repr~senta el 

~ . promedi'o de los intervalos ecuatoriales de los hilos en que s~ haya 
observado el paso; pero tratándose de la luna, cuando su distancia 
en tiempo al hilo medio, que supondré en el plano del mel'idiano, es 

• · .. - . 

,¡,l 
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z aparentemente I, su distancia real es I- P, representando P la 
paraJaje de ascension recta, cuyo efecto es aumentar el valor nu-

"" r mérico del ángulo horario L En este caso especial atendida la pe-
""'P•r:I> ' r:D- y-:1>': !3 
41.,..-.~= r :x> queñez de I, la expresion de f3 (pág. 271, ecuacion (11)) será: .... 
~" ~'~" ,_7! " cos. <P ••n. 1' ' L 1 11 d d a· . d 1 1· b b , ... ~ ,..,r- P = cos."J , por o cua a ver a era 1stanCJa e 1m o o -
A~~"- ,.,,.. •.. r.. a 1 ·a· 

7. ':-;: +/3 ser va o a m en rano es: , . _ . ..t.- / ,.__-/,.....,. • ._, ,._.¿ 
.;;-!-~- ,¡, 1~ ;,.._,_.~/~ji~ /"'- t%<.-.-fp._.,~ "''~'"'~ ../T.; ~ 1 h-,.-vt.. 

,,.._ . .__.,./7~ ,___, )~·-/ ..!- /~ ( 1 _ " cos. r¡, sen. 1" ) _ ,_· _ 
IA-VTJ-~"'-' ' .,..,_..~ 1'~ ha-rwf~· cos. el cos. tl / . . ' 

¡· . / / . __,__ ( ~ ~l~ ·- ..,.¿ ..,._,-<->--,;,__,.. 
t4 ~, ..y._ vi-~ ~ .,¿,..h~.-'7<:: ..-<- ,_..4/~ ~ ;~- ~ . , -:' 

,e.-{t._ ,_,;.,.;;~¡¡;;·,!;.; ~ />"'-"<> ,_...... ¿......._ ~/o ~~~ "" ,_,.¡ ~ .... .¡{',__. eh, l'- -,~ 
~..?2::.~~·J1~~ expresion darla el tiempo que invertiría la luna en pasar 
--. 1"':·~·,,.--~el hilo lateral al medio, si no tuviera variacion en as'cension recta; 
d ,j~ .z:p&O'Sírepresentamos por p esta variacion en r de tiempo sideral, 
rW/:"'f . f.~.: ..e..~scia~:'Q''<{¡{e~']Í~:a,rs ~na estrella :fija describe 1~ en el sentido del 

¡.¿ • .r .... _..¡1Jecuador en virtud del movimiento diurno, la luna solo describirá ... 
dVOz"r-fJ~:r-j/)1~ -1' ; y como para iguaJdad de espacios ;ros tiempos están en ra-

zon inversa, de las velocidades, el tiempo que emplea Ja luna en lle
gar al hilo medio, será: 

(

1 

I'= 

" cos. cp sen. 1" ) 
cos. o i 

1 ---, ....... ..... .. ... .. . (2) 
- p cos. u 

Los logaritmos de 1 - 1' pueden tomarse de nuestra Tabla IX 
con el movimiento horario en ascensíon recta por argumento. 

El 30 de Noviembre de 1857, por ejemplo, solo pude observar el 
limbo de la luna en el cuarto hilo, cuya distancia al hilo medio ·era ~ 

i =- 16~ 125. La latitud del lugar es <í> = 19° 26', y la paralaj e, 
la declinacíon y el movimiento horario eran respectivamente: .... . . . 
... = 3687", ó = 26° 3' y ?n = 167 ~ l . 

V'a.r~ "'~'"- u7b;:.; J-I.,._ o4- 'j ' " <k( .ka:.:, · 
i.. ........... . 1.2075-
cos. ó ....... -9.9535 
7-p ........ -9.9794 

w. .. ............ 3.5667 
cos. tp......... 9.9745 
sen . . l 11 ...... 4.685~ 
cos. o ......... -9.9535 

{ 1.2746- ...... ............... ...... 1.2746-

+ 1g_~ ~l ... ... _____ --- ---- __ . 9 .5479-

Reduccion .. .... 1' =-18~ 47 9""" o/., .Fb~- Wil-u..,_.,_,_,_,. .......,_~ 
.;..,... -"v'•...c ..; ~ ~1" ...,. ............... ..=:~ ~/-""" ~ d ~.., ~.........,,;() 

La reduccion solo hahria sido de-17~ 95 para una estrella de igual 

declinacion . Cuando el eje del telescopio está sensiblemente desvia
dev 1-u,...,... t.-r~ . oU .)7,._, 17 &4. """-' ..... -~(. ~A /...'lo ........v>.:.., ~" 2...- ;(....._ 

~wv-Jv t ..,., ';t;~.., ,.._ ,¿;, ~~--~,t-.:-r~.Jv...- -k, -'",_-+-----
,rt-: -+T :-t-"t--+- ... + \ /t. ¡¿ -+1.. + ... t j 

O+"h. .,..,+1, ..,_+¿, , , .... , ,.,...... +- 'b.... ~ , , .,.., "'k +l .,., . l. 'k...,.,._..J -f-\....--.~ h -11 ~2... "+ J 

l-. _' . . 1 ,_ . ~ 4.' Lv. o-h ""'--- . ¡.:_,_ .,.¿, . 4::1 
::: 1 """""•/fW-. cA.J ~ +f...¡.,..~· lw?-vnr. e ~**da cb) 

c.v. e! 



509 

do del plano del meridiano, seria preciso en todo rigor multiplicar 
tambien la correccion azimutal a, y en general todas las correccio
nes instrumentales, por el mismo factor de~- en la f6rmula an-cos. o 
teríor; pero como habitualmente son aquellas pequeñas, es suficiente-
mente exacto aumentarlas en su cua,renta;va parte; porque calculando 
el coeficiente con valores medios de :r , rp, J y m, da próximamente 
1.025 = 1 + -¡{0 • 

E n cuanto á los cálculos necesarios para prepararse á observar 
una culminacion de la luna, se reducen á determinar la hora media 
del tránsito del _centro del astro por el meridiano del'lugar con ayu
da de la estima. Los Almanaques ingl,eses y americanos dan en la 
cuarta página correspondiente á cada mes, la hora media del paso 
por el meridiano de Greenwich, aproximada hasta un décimo de mi
nuto, que es lo bastante. Los Almanaques americanos traen tambien 
el mismo dato respecto del meridiano de Washington, acompañado 
_de su diferencia por u~1a hora de longitud. En uno y otro caso se 
calcula la hora del tránsito para cualquiera otro lugar por una sim
ple proporcion, esto es: siendo L la estima contada desde el meridia
no á que se refieran las Efemérides, H' la hora del paso en el mismo 
meridiano y 1' 1a variacion 6 diferencia horaria, se tendrá: ......... . 
H = H' + L v. El valor de v debería interpolarse pura i L, á fin 
de proceder con mas exactitud; pero no es necesario ho,cerlo así 

, cuando el cálcúlo solo tiene por objeto prepararse á observar la 
culminacion. La estima debe expresar horas y fracciones, puesto 
que v se refiere á la misma unidad. Si el Almanaque no contuviese 
el valor de v, podrá tomarse v = -za4 , siendo d la d~ferencia de horas 
del tránsito de un dia al siguiente. Ent6nces la hora que se busca 
será: H = H' + -i 4 d. ~1 dia 19 de Enero de 1871, por ejemplo, 
pasará la luna por Greenwich á 8h 13?'2: si se desea sa:ber la ~ora 
de su culminacion en México, tendrémos L = w· 608 y V = 1'~8; 

por consig11iente: 

lf' = 8• 13';"20 
Lv = 11. 89 

H= 8• 25:"09 

Si hubiéramos tomado por H' la hora del paso en Washington ; 
tendríamos L = 1~47, que es próximamente la longitud de México 
respecto de ese meridiano. El valor de H da el tránsito del centro 
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de la luna, y .. p.ara obtener el de sus bordes se añadirá::¡:: tm, que es 
con poca diferencia lo que invierte en pasar el semidiámetro, toman
do el signo - para el limbo primero ú occidental y + para el se
gundo ú oriental. Las estrellas que hayan de observarse con la lu
na se preparan como dijimÓs en la pág. 395. 

Los Almanaques americanos no traen en la actualidad las posicio
nes aparentes de las estrellas culminantes con la luna, sino sus po
siciones medias, 6 sea sin las correcciones por nutacion, precesion 
y aberracion; y aunque esto no impide que su preparapion sea sufi
cientemente exacta haciendo uso de las ascensiones rectas medias 
por ser tan pequeñas esas correcciones, debe tenerse presente que 
para el cálculo de la longitud sí es preciso corregirlas, y á este fin 
el Almanaque suministra los datos y explicaciones necesarias. Otro 
tanto debe decirse de las estrellas que se tome.n de los Catálogos, 
pues estos solo contienen las posicio¡tes medias·. Suele suc.:Jder, sin 
embargo, que algunas de las 200 estrellas pr6ximamente, cuyas posi· 
ciones aparentes da el Almanaque americano, están favorablemente 
situadas respecto de la luna, en cuyo caso pueden observarse como 
culminantes con este astro, evitándose las correcciones que he men
cionado. 

292.-Indiquemos ahora los principales métodos para calcular la 
longitud por~ medio de las culminaciones de la luna. La cantidad que 
he designado por a, á la vez que representa la ascension recta del 
limbo visible de este astro, es tambien la hora sideral de la observa• 
cion, la cual convertida en hora media designaré por M; y como las 
Efemérides horarias se refieren al centro del astro, tendrémos que 
para calcular la hora correspondiente M' del primer meridiano será 
preciso deducir de la cantidad observada " , la ascension recta del 
centro de la luna. Reflexionemos para esto que en el instante a 6 
.i1l en que el borde se halla en el meridiano, la distancia angular de 
sri centro á este plano es precisamente igual al semidiámetro geo
céntrico s; y que ~l triángulo formado por el polo, el centro de la 
luna y el punto de su disco que está en contacto con el meridiano, 
siendo rectángulo en este último punto, da por valor del pequeño 
ángulo horario de la luna en segundos de tiempo: 

h= 3 
15 cos. d 
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- En consecuencia, la ascension recta del centro en el instante M 
'en que la del borde es a' tiene por expresion: 

a= a ± h ... .. .............. .......... ... . ...... (4) 

debiéndose tomar el signo superior durante la primera semilunacion, 
quiere decir, de~de la neomenia hasta el plenilunio, que es cuando 
el limbo iluminado es el primero que pasa por el meridiano. De los 
elementos s y J, el primero varia con mucha lentitud, y como el se
gundo solo se necesita aproximado hasta los minutos, ambos pueden 
tomarse con la estima y la hora M , sin necesidad de hacer la in ter~ 
polacion con diferencias segundas. 

Siendo ahora a' la ascension recta que mas se acerca á la obser
vada a, y r la hora correspondiente del meridiano de las Efeméri
des, se tendrá: 

3600 
L = r +-¡n- (a- a' )- M 

fórmula en la cual m representa el movimiento horario de la luna 
en ascension recta, calculado para el instante intermedio .......... .. 
! ( r +M+ L) entre r y la hora aproximativa M+ L obtenida con 
ayuda de la estima. Para tomar en c;uenta el error tabular, que no 
permite hallar desde luego el verdádero resultado, la expresiou ge
neral de la longitud correcta es: 

3600 1 3600 ' L + 6 L = T +-m- (a - a ) - !JI---;¡;;- 6 a .............. (5¡ 

en la cual 6 a representa la correccion de las Tablas . 
.Ejemplo.--Tomemos una de las cUlmina-ciones que observé en 

Tacubaya en 1858. Las posiciones de las estrellas están tomadas 
del Almanaque inglés para el dia de la observacion, y la declinacion 
aproximativa de la luna se calculó para la hora local del tránsito. 
E l cronómetro solar tenia una marcha de O! 06 por hora. Las horas 
de las observaciones están ya corregidas por el pequeño error de 
colimacion, 6 indican por consiguiente, los instantes cronométricos 
de los t1·ánsitos por el plano de colimacion del telescopio. 
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Las cuatro estrellas que van acompañadas de un asterisco son las 
que señala. ese dia el Almanaque como culminantes c~n- la luna: yo 
añadí otras y observé algunas mas para determinar las correcciones 
instrumentales. Para obtener el valor de n (pág. 391) combiné ~ 

Piscium con a Eridani, y tambien a Eridani con a Arietis. De la 
primera combinacion resulta n=-0~ 07 y de la segunda n=•N• O~ 06, 
por lo cual adopté n= -0~ 065. El término medio de todas las lec
turas del nivel da b= -0~ 08, de lo que resulta m= -0~ 062; pero 
atendiendo á sus fuertes diferencias, me ha parecido mas ccnvenien· 
te cpJcular, con cada una de sus indicaciones, el valor correspon
diente de m é interpolar en seguida para cada estrella_ 

1'acu~ayn, Noviembre 19 de 1858.-Gulminaciono•.-Lnz al Oest e. 1! 
- -----......-----:-----:------:---- ¡1 
__ ESTRELLAS_. --~~~=::.___ ,_ N_rv._E_L._

1 
__ A_sc_E_Nc_, ._R.E_ c_·T-AS_. DEOLINJ.~ 1 

,Piscium.-... .......... 9h32m57•22 lh23"'57~49 +14°371 

1 
a Eridani...... ........ . 9 41 28: 44 --0~ 23 1 32 30. 25 -57 57 
y 1 Arietis (;') ..... ...... 9 54 45. 02 1 45 48. 98 +18 36 
, Arictis ("'•)........... 9 58 35. 87 -0~ 17 1 49 40. 33 + 17 7 \ 
a Arietis .... ........... 10 8 8. 88 1 59 11. 97 + 22 48 

67 Oeti .••.••. .. ..•. .•...•. 10 18 50. 01 2 9 58. 34 ....: 7 4 
{2 Oeti .... •...... •........ 10 29 31. 26 -0~ 03 2 20 41. 13 + 7 50 \) 

r E~~~·=·!:Li~i~::: ig !! i~· ~~ 2 36 l. 06 t2i a~ 
• Arietis ('k) ..••••.••••. 10 59 55. 53 +O~ 10 2 51 10. 60 +20 46 
S A rietis (* ) .. . •• ••.. •.. 11 15 31. 73 3 6 49. 38 +20 31 

Determinemos el valor de r, y por consiguiente el (1) de a, va
liéndonos de la primera estrella culminante con la luna .. 

yl A rietis. 

n ............ 8.8129-
tan. á ••••••• ••••• 9.5270 

n tan. ó .••• •• ••••• • 8.3399-

n tan. ó = -0~ 022 
m = -0.165 

Cronómetro = \)h 54m 45~ 02 

9h 54ID 44~ 83 

Luna.-I Limbo. 

n •.....••..•• 8.8129-
tan. ó ••• ••• •• ••• • 9. 5853 

n tan. ó, •••••••••.. 8.3982-

n tan. ó = -0~ 025 
m = +O. 091 

Cronómetro = 10h 54m 19~ 68 

} Qh 54m19~75 

Estas son las horas cronométricas de los tránsitos por el meridia· 
nó, y como el cron6metro era solar, procederémos así: 
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y 1 Arietis. •. ...• ..• .. • 9h 54"' 44~ 83 
I L imbo .....•......••. 10 54 19. 75 

Intervalo cronométrico = 
. Marcha = 

Aceleracion = 

59 34. 92 
+o. 06 + 9. 88 

r = +59m 44! 86 
a1 = 1 45 48 98 

a = 2h 45m 33~ 84 
\ 

::- ,...,- -~ ---

Haciendo el mismo cálculo para todas las estrellas que siguen á 
esta, se obtienen los resultados que pongo á continuacion. 

---E~~--1 TRÁNSITOS. -0~65 +59m y44•. 86 -211. 45ma33•.-841 
-¡. 1 Arietis. ..• ...•.. .•••• . 9h 54m 44~ 83 
' Arietis..... ..... ..•..• 9 58 35. 69 -0. 157 +55 53. 26 , ,, 33. 59 
a Arietis.. ....• ••••••.•. 10 8 8. 7 4 -0. 117 +46 18. 65 , , ', 33. 62 

67 Oeti .•••••...•• ......... 10 18 49. 96 -0. 057 +35 35. 65 , , 33. 99 
~ 2 0eti ...... ......... ..... 10 29 31. 24 -0. 009 +24 52.61 , , 33. 74 
r Oeti .................... 10 44 48 .. 56 +O. 055 + 9 32.76 , , 33. 82 
• An'etis ......... ....... 10 59 55. 63 +O. 129 :.___ 5 36. 81 , , 33. 79 
~ Arietis .... ..... .. ..... 11 15 31. 85 +O. 139 -21 15. 60 , , 33. 78 

Promedio .................. a = 2h 45m 33~ 77 

Para obtener el valor medio de " es convenienté, en general, li
mitarse á las estrellas señaladas en el Almanaque; pero en este ejem
plo, por la confianza que tenia en la observacion y por la pequeñez 
de las correcciones instrumentales, me he valido tambien de otras 
que difieren notablemente de la luna en declinacion. 

Apliquemos ahora las f6rmulas (3),_ (4) y (5) tomando todos los 
datos del Almanaque americano, <•> y comenzando por hallar la ho

ra media equivalen,te á la sideral ". 

a = 2h45m 33~ 71 
Ase. recta = 15 53 59. 51 

10 51 34.26 
Rednccion = - 1 46. 74· 

}[ = 10h 49m 47~ 52 

., ' 
(*) En In, pág. 209 y siguientes de mis "Nuevos Métodos Astronómicos" cons

tan estas mismas observaciones calculadas con los datos del Alm:.1.naque inglés, los 
cuales difieren bastante de los do! americáno; pero los errores de este eran ese dia 
menores que los de o.quel, y por eso me ha po.recido mejor a~loptar los datos ame-
rionnos. 65 
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Con esta hora y la estima 6h 36m 40' hallamos que la hora de 
Greenwich es 17~44, y para este instante se encu,entra s = 16'22."1 
y d= 21° 3'. 

-lrr ••••••••••• 8.82391 
8. ••• •••• ••••• 2.99216 
cos. d .. .....• -9.97001 

a = 2h45m 33~ 77 
l! = + 1 10.16 

a = 2h 46m 43~ 93 
h.. ..... .. .. .. 1.84606 a' = 2 45 38. 57 

a - a1 = + 65~ 36 
T =17h 
m= 147~ 66 

3600 •······••·· 3.5568025 
a - a1••••• • ••• 1.8158120-f-

m .•.•..•.•... -2.1692629 

{ 

3.2023516-f- . 

-f-26m 33~ 50 

j}f! = 17h 26m 33~ 50 
JJf = 10 49 47. 52 

L = 6h 36m 45~ 98 

E l movimiento horario se ha calculado para 17~ 22 de Greenwich, 
que es el medio entre T = 17~ O y M+ L = 17~ 44. Al efecto se tie
nen los datos: 

A 17h ..........••••• a'= 2h 45m 38~ 57 
" 18 ... ... . ........ " = 2 48 6. 38 
" 1\l ............... " = 2 50 34. 71 

.6.1 = 147~ 81 
148. 33 A2 = +o~ 52. 

y aplicando la fórmula (6) de la pág. 293, para lo cual se tiene ..... 
t = 0.22, resulta: 

A1= 147181 

(t- 0.5) X 0.52 = -0. 15 

m= 147~ 66 

La longitud que se deduce de esta observacion ser{L, pues: 

L + A L = 6h 36m 45; 98- 24.38 A a 

293.- La correccion tabular 6 a se determina, segun he dicho · 
varias veces, por observaciones meridianas hechas en un lugar cuya 
longitud se conozca axactamente; porque entónces en la correspon
diente ecuacion semejante á la que precede, todo será conocido con 
cxcepcion de 6 a. Una vez determinada esta cantidad pueden cor- . 
regirse ,las Efemérides, 0 bien introducirse como correccion en el va
lor de L + 6 L, puesto que se tiene calculado su coeficiente. Tam
bien la obse:rvacion correspondiente, comparada con la que se desea 
reducir, suministra la diferencia de longitudes de los dos lugares con 
la eliminacion casi completa del error de las Tablas; y por consiguien-



· ..-

515 

t e, si se conoce con precision la longitud absoluta de una de las esta
ciones que se comparen, queda determinada la de la otra. 

El mismo dia que hice en Tacubaya las observaciones que sirven 
de ejemplo, se ejecutaron las siguientes en el Observatorio de Cam

•bridge (Massachussets), las cuales tuvo la bondad de remitirme su 
Direcror Mr. W. C. Bond con otras muchas correspondientes á las 
que hice en aquella época. 

- a 

\\ 
Cambridge, Noviembre 19 de 1858.-Culminaciones. 

1 . 
ESTRELLAS. Ase. rectas observadas. (y a 

------.----------------
y 1A1·ietis .... .. .......... .. l h 45m 48~ 95 + Mm 58~ 81 2h 40m 47~. 79 
, A rietis .... ..... .. .. .. ... 1 49 40.28 +51 . 7. 48 

" " 
47. 81 

a Arietis .................. 1 59 15. 04 + 41 32. 72 
" " 

47. 69 
~ 2 0eti . .............. . ...... 2 20 41. 15 + 20 6. 61 

" " 
47.74 

Luna.- ! Limbo ......... 2 40 47. 76 
e Arietis ................... 2 51 10. 60 -10 22. 84 

" " 
47. 76 

t Arietis .. ................. 3 6 49. 46 -26 l. 70 
" " 

47. 68 

Promedio .... .. . .......... . a = 2h 40m 47! 74 

La segunda columna contiene las horas del péndulo sideral del 
Observatorio, ya corregidas por todos los errores instrumentales ; 
pero con el fin de adoptar las mismas ascensiones rectas ?e las es
trellas con que reduje mis observaciones, formé la tercera columna 
de los valores de r , que no son mas que las diferencias entre la ho
ra del tránsito de la luna y los de las estrellas. Estas diferencias· 
sumadas con su signo á laS' ascensiones rectas tabulares de las es
trellas, que constan en las observaciones "de Tacubaya, dan los va
lores de la ascension recta del primer limbo, cuyo promedio, por otra 
parte, difiere apenas del que se obtuvo directamente. 

A fin de determinar la correccion tabular y aplicarla á la. longi
tud de Tacubaya, calculemos las observaciones de Cambridge por 
las mismas f6rmulas (3), (4) y (5). 

.. a = 211 40m 47! 74 

Tiemp o.sideral = 15 53 41. 08 

10 47 6. 66 

Reduc. = - 1 46. 01 

M = 1011 45m 20~ 65 

Con esta hora media de aquel Observatorio y su longitud exacta, 
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que es L = 4b 44m 30~ 66, se halla M+ L = 15? 50 de Greenwich, 
y para este instante el Almanaque americano da: s = 16' 21."3 y 
• = 20° 40'. Calculando, ademas, el movimiento horario m para 
15~ 25, término medio entre M+ L y el valor de T que se pondrá 
en seguida, tendrémos: 

r"5 ........... 8.82391 
s............. 2.99180 
cos. J .•.•.•.. -9.97111 

h............. 1.81460 

a = 2~40m 47~ 74 
/¿ = + 1 9. 92 

a = 2h 41 m 57~ 66 
a'= 2 40 44.59 

a-a1 = + 73~ 07 
T = 15h 

m 146~ 59 

3600 ........... 3.5563025 
a-a1 • ......... 1.8637391+ 

m ............ - 2.1661043 

{ 

3.2539373+ 

-j-29"' 54~ 47 

J1!' = 15h 29m 54~ 47 
M = 10 45 20. 65 

Segun esta observacion, la longitud de Cambridge será: 

L + ll L = 4.h 44.m 33~ 82 - 24.56 ll ,. 

mas como su valor exacto es 411 44m 30~ 66, se tendrá sustituyéndolo 
en el primer miembro de esta ecuacion: 

3~ 16 = 24.56 ll a 

de donde resulta: 6 a = + O~ 13. Introduciendo esta correccion en 
la. longitud de Tacubaya, obtendrémos: 
' 

L-{- t:::. L = 6h 36m 45~ 98 - 24.38 X ()o 13 = Qb 36m 42~ 81 

Comparando directamente los dos meridianos, se halla: 

Tacubaya .................. 6h 36'" 45~ 98 - 24.38 fl a 

Cambridge ................ 4 44 33. 82 - 24.56 fl a 

Tacubaya al Oeste de Cambridge ........... P• 52m 12~ 1G -{- 0.18 A a 

Cambridge, al Oeste de Greenwich ......... 4 44 30. 66 

Tacubaya al Oeste de Greenwich ........... 6b 36m 42! 82 + 0.18 ll " 

Se ve que tambien de esta manera queda casi elimina.do del todo 
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el error tabular, pues aunque llegara á 1•, apenas tendría efecto en 
las decimales de la longitud. 

Por la triangulacion del Valle, la diferencia geodésica de meri
dianos entre Tabubaya y la Escuela de Ingenieros, que fué el pun~ 
to á que referí la longitud de México, es de + 11~ 4; y en conse
cuencia resultaría de esta observacion 6h 36m 31~4 por longitud de 
la Escuela, que difiere ménos de 3• de la que obtuve en 1856 y 1857 
por muchas observaciones comparadas con las correspondientes de 
Greenwich que me remiti6 el Astr6nomo Real de Inglaterra, Mr. 
G. B. Airy. 

Las Efemérides americanas dan directamente la variacion v de 
ascension recta en 1"' de tiempo medio, la cual puede emplearse en 
vez del movimiento horario m, de manera que el factor 3

';,.
00 de la, 

f6rmula (5) se cambia en 6
•
0 

• Así lo haré al aplicar á nuestro ejem
plo el otro método de cálculo que paso á exponer. 

294.- En lugar de reducir la observacion del borde de la luna á 
su centro por la adicion de -+- h, puede hallarse la hora sideral del 
tránsito del mismo centro por el meridiano, sumando con su signo 
á la cantidad observada a, el tiempo que invierte el semidiámetro 
en pasar por aquel plano. Como h representa el pequeño ángulo ho
rario del centro del astro en el instante en que su limbo se halla en 
el meridiano, resultará evidentemente' segun lo expuesto en el núm. 
291, que en virtud de la variacion de ~ascension recta, el tiempo que 
emplea la luna en describir este ángulo, es: 

J¡ 8 

e = -1-· - = 1s (1 ) • ••· · ··•·• ........ . ...... (6) - p. -1' cos.u 

y así, designando por A la ascension recta del centro de la luna en 
el momento del tránsito de este punto, se tiene: 

A = a± e ..... .......... .. .. .... ... ............ . (7) 

Siendo ahora H la hora media correspondiente á la sideral A, se 
procede al cálculo de la ecuacion (5) con A y H en lugar de a y 111, 
absolutament~ de la misma manera que en el primer método. 

Apliquemos al mismo ejemplo. Para Tacubaya se encuentra con 
M+ L = 17~44, el movimiento horario m=147 ~ 79, que sirve de 
argumento para tomar de la Tabla IX el log. (1 -1'). 



h...... 1.84606 
1-1' ...... -9.98185 

e...... 1.86421 

73~ 15 

51 !S 

a = 2h 45m 33~ 77 
e = + 1 13.15 

A = 2h 46m 46~ !l2 
A'= 2 45 38.57 

A-A'= +68~ 35 
T = J7h 
V = 2~ 4609 

JII = 17h 27m 46! 46 
H = 10 51 OO. 47 

L = 6h 36m 45~ 99 

A = 2h 46m 46! 92 
1'iempo sid. = 15 53 59. 51 

10 52 47.41 
Rcduc. = - 1 46. 94 

60.. ....... 1.7781513 
A~ A'......... 1.8347385-f

v ......... -0.3910940 

{ 

3.22179tí8-f-

-f-27m 46~ 46 
L -f- Á L = fih 36m 45~ 99-24.38 Á a 

El valor de v se ha interpolado para 17~ 23 de Greenwich, térmi
no medio entre H + L = 17~ 46 y r = 17h. He aquí los elementos 
para la interpolacion: 

A 1611 .................. 2~ 4501 
"17 ................... 2. 4589 
" 18 ................... 2. 4676 
" 19 . ..... ............. 2. 4764 

y siendo sensiblemente nulas las diferencias segundas, 6 constantes 
Jas primeras, se tiene: v =2~4589 + 0.0087 X 0.23 = 2~4609. 

Haga~os los mismos cálculos para Cambridge, tomando el argu
mento m de log. (1- 1') para Jr.l. + L = 15~ 50 pr6ximamente, con 
lo que se halla m = 146~ 72. 

h...... 1.84460 
1-p. ...... -9.98198 

e...... 1.86262 

72~ 88 

" = 2h4Qm 47~ 74 A= 2h42m 00! 62 
e = -f- 1 12. 88 Tiempo sid. = 15 53 41. 08 

A =-o 2• 42m 00~ 62. 
A'= 2 43 11. 31 

~ 

A-.fll= -70!69 
T = 16~J 
V - 2~ 4475 

JII = 15h3Jm 7~ 05 
II = 10 46 33. 83 

41144m 33~ 72 

10 48 19.54 
Red&c. = - 1 46. 21 

JI= JOh 46m 33~ 33 

60......... l. 7781513 
A - A 1 .. ....... 1.8493580-· 

v ......... -0.3887227 

{ 

3.2387866-

L + t:.. L = 4h 44m 33~ 72 - 24.51 t:.. a 
-28m 52~ 95 

En este caso se ha calculado v para 15~ 76 de Greenwich, que es 
el instante medio entre 'H + L = 15~ 52 y r = 16h, pues á esta úl
tima hora es 1í, la que la ascension recta de la luna se aproxim¡¡,. mas 
á la observada A en Cambridge. 
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Haciendo la comparacion y desechando el pequeño resíduo que 
proviene de la correccion tabular, se tiene: 

Tacubaya .................... 6h 36m 45~ 99 - 24.38 !!. a 

Cambridge .... .............. 4 44 33. 72 - 24.51 !!. a 

Tacubaya al Oeste de Cambridge .......... 1 h 52 m 12~ 27 
Cambridge n.l Oeste de Greenwich ....... 4 44 30. 66 

Tacubaya al Oeste de Greenwich ........ . 6h 36"' 42~ 93 

Si en cada caso fuera necesario calcular directamente el valor de 
e, este método de reduccion presentaría un trabajo adicional respecto 
del primero, cual es el de tomar el movimiento horario m que sirve 
de argumento para la Tabla IX; pero este aumento e~ manera alguna 
es necesario. El Almanaque Náutico inglés, con el título de "Tiem
po sideral del paso del semidiámetro," da directamente los valores de 
e para los instantes de los tránsitos uperior é inferior de la luna por 
el meridiano de Greemvich, esto es: para cada 12h de longitud; ·y por 
consiguiente puede interpolarse por las fórmulas (3) de la pág. 290, 
en la que será t = -{';¡-, expresando L la estima en horas. El Alma
naque americano suministra actualmente el mismo elato para cada 
tránsito superior por el meridiano de Washington, ósea para in ter-

" valos de 24h de longitud. Al hacer, pues, la interpolacion con estas 
Efemérides, deberá tomarse t = -},¡-, contando la estima L respecto 
de Washington. Así en nuestro ejemplo siendo próximamente ...... 
L = 1:'47 la longitud de Tacubaya al O. de este meridiano, se ten

. f 

drá t = 0.06. Interpolemos con los siguientes datos: 

1858.-Nov. 18 ........... e= 69~ 52 
" 19 ........... , = 72. 95 
, 20 ........... " = 76. 29 
" 21. . ......... " = 78. 53 

3~ 43 
6 1 = 3. 34 

2. 24 

-O~ Oa 
-1.10 

. Con 6 1 = 3~ 34 y 6 2 =-O~ 60, se obtiene e= 73~ 17 para el 
momento del paso por el meridiano de Tacubaya, que es sensible
mente el mismo valor hallado por la fórmula (6). 

295.-En las págs. 213 y 218 de los "Nuevos Métodos Astronó
micos" pueden verse otros procedimientos de cálculo para hallar la 
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longitud por medio de las culminaciones de la luna, que como los 
precedentes, son aplicables, sea cual fuese el valor de esta coordena
da. Voy ahora á ocuparme de los mas sencillos que pueden aplicarse 
siempre que se comparen las observaciones ejecutadas en dos meri
dianos cuya diferencia de longitud no exceda de 2~ El Almanaque 
inglés, bajo el título de "Variaeion de la aseension reata por ~tna 
hora de longitud," da el incremento que sufre la ascension recta 
del borde visible de la luna en el tiempo que trascurre entre sus 
pasos por dos meridianos distantes 15° 6 1 h. Este dato, que es va
riable, está calculado para los instantes ·de sus tránsitos superior é 
inferior por el meridiano de Greenwich, y por interpolacion puede 
obtenerse para cualquiera longitud contada desde aquel. El uso á 
que está destinado es muy imJ)Ortante para reducir las observacio
nes practicadas en dos lugares no muy distantes en longitud, en 
atencion á que todo el cálculo se reduce á una sencilla proporcion. 

Sean L y L' las longitudes de dos lugares en que se hayan ob
servado las ascensiones rectas a y a 1 del borde de la luna, y V la 
variacion por una hora de longitud, interpolada para la longitud 
media i (L + L'). Ent6nces la diferencia de meridianos A= L-L' 
se calculará por la f6rmula: . , 

' 
3600 ' ), = -v (a- a ) ................................. (8) 

y una vez determinado el valor~de >., se tiene L = L' + >., de modo 
que conociendo exactamente una de las longitudes se hallará fácil
mente la otra. 

Apliquemos este método á las observaciones de Tacubaya y Cam
bridge tomando del Almanaque inglés los datos siguientes: 

Nov. 18 (Paso inf. ) ..... ..... V= 142~ 68 
, 19 (Paso su p.) ....•.... , = 149. 60 
, 19 (Paso inf. ) .......... , = 155. 76 
, 20 (Paso su p.) ......... , = 163. 71 

6~ 92 
6 1 = 7.16 

6. 95 
+0~24 
-0. 21 

Como la longitud media es en este caso ! (L + L') = 5~ 6767 y 
el intervalo de las Tablas es de 12\ tendrémos t = ~\1,!1.7. =O .4 73. 
De estos elementos resulta V= 152~ 98 y el cálculo de A será en 
consecuencia: 
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a = 2h45m 33~ 77 
ai= 2 4Ó 47.74 
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---- 3600 .. u...... 3.5563025 
a - a1 = + 4m 46~ 03 ••••••••• •••u••••••••••• 2.4564116-l-

V = · 152. 98 ......................... -2.1846347 

A = +lh52m 11~ 00 
L' = 4 44 30. 66 

L = 6h 36m 41~ 66 

A........... 3.8280794+ 

Dijimos que este procedimiento tan sencillo se aplica sin error 
siempre que A Iilo exceda de 2h, y en la República puede ser de la 
mayor utilidad para reducir las observaciones que se practiquen en 
nuestras ciudades, comparándolas con las de su capital 6 con las de 
los Observatorios de los Estados-Unidos. 

296.-Cuando se usa el Almanaque americano no puede aplicar 
se el procedimiento anterior, porque no da directamente los valores 
ele V; pero con un ligero aumento de trabajo se puede aplicar el 
que sigue, muy semejante á aquel. El Almanaque americano sumi
nistra los valores de e, que interpolados para las dos longitudes L 
y L', sirven para corregir las ascensiones rectas a y a' del borde y 
obtener las del centro A y A ', como en el método del núm. 294. Si 
llamamos ademas 1n la variacion de la ascension recta en una hora 
de tiempo medio, 6 bien en 3609~ 86 de tiempo sideral, y calculada 
-para el instante intermedio¡ (H + L + H' + L'), tendrémos que 
la duracion sideral S trascurrida entre las dos culminaciones, es: 

S = 3609.86 (A_ A') 
m 

Determinemos otro valor de S en funcion de ). por la siguiente con
sideracion: Si Ia luna no tuviera movimiento propio ~n ascension 
recta, el tiempo sideral físicamente trascurrido entre sus tránsitos 
por los dos meridianos cuyas longitudes son L y L', seria precisa
mente A, pues este es el que invierte .cualquiera estrella fija; pero 
creciendo la ascension r ecta de la luna Ja cantidad A - A' entre 
ambos tránsitos, pasará por el segundo meridiano A- A' segundos · \ "'"' ""' · 
despues de la hora en que de])eria culminar sin la existencia de su ~vt-;, ~o - ~- - ,- ·· 
movimiento propio, que la dirige continuamente hácia el Este. En; 
consecuencia la duracion físicamente t rascurrida es en tiempo si- ~ • ' ~ 

deral: 
" ~ .. ; .... (, , 

S = A+(A -A') 
\- 1 ,._ • ~ • 1 -' '¡.~ '• ~ • ~ .'( fj o'\ ._ .-.-. «.) .96 -3 

' . - ~· ,.-;· · ~ ' ""' 't' -::. ........ ·~ . ' "" ~~ '~ \ , ... ~ ...... , . 
' > _· 
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Igualando este valor con el precedente~ se obtiene con facilidad: 

3609.86 -m 
1 

1
n (A-A) ..... ................ ........ (9) 

Sirviéndose de la variaciori v por 1m de tiempo medio, 6 por ..... 
60~ 1643 de tiempo sideral, hallaríamos en virtud de consideracio

* nes semejantes á las anteriores: 

.\ 60.1643- V (A- A') ........... : .......... ..... (10) 
V 

Cualquiera de estas nuevas f6rmulas se emplea casi con igual 
ventaja. Apliquemos la última á nuestro ejemplo, tomando los va
lores de A y .A' del núm. 294. Calculando el de v para 16~49, pro
medio enb·e H + L = 17~ 46 y H' -/- L' = 15~ 52, se encuentra: .. 
v= 2~4544. 

A = · 2h 461ú 46~ 92 
A 1 = 2 42 OO. 62 

A--A'=+ 4m45~30 

57~ 7099 ...... .. . ... l. 7612503 
A - A' ...... ...... 2.4568213+ 

V .. .. ........ - 0.3899453 

3.8281263+ 

X = + l h52m 11~ 72 
L'= 4 44 30. 66 

L = 6h 36m 42~ 38 

Tambien este método solo debe aplicarse cuando sea poco couside
rable la diferencia de meridianos x, condicion en que se encuentra 
la mayor parte de nuestro país respecto de las ciudades americanas 
en que se hacen observaciones con regularidad. 

t El método de culminaciones lunares es uno de los mas exactos 
para la determinacion de la longitud, y debe notarse que es casi in
dependiente de la •estima, puesto que esta cantidad solo se emplea 

" para tomar de las Efemérides algunos elementos que varian muy' 
poco ú otros cuyo valor no se necesita con mucha precision, comq 

Lto- 11w Jul. es la declinacion de la luna. Algunos astr6nomos creen que los te· 
'-1 . 1/L«-"-~- lescopios de pequeñas dimensiones producen un aumento anormal 
~~ftel semidiámetro de aquel astro, lo cual originaria eierto error en 
'h> v;,_,_«--- las longitudes obtenidas por la observacion de un solo limbo; pero 
W?l-4< ~-el modo de eliminarlo consiste en observar tanto ántes como des-
<Lvi.- td''V' ~ ... J·) ~- • 
e~ a. l-1-..pues del plenilunio, porque influyendo el error supuesto de una ma-
r-~"'--;~ 'd ~ /' .. ,.,.: ... .,¿¡;;t~- "-' .~ p...........- c.,.,.h._ 
-tkw1<- e~ [,._. c><-}><lle-1~#'~ b .w-t-~ p,_..., f."~ "'f' L··~~ h
tAYvtret-,¿vvv CA#elf.,_..h.~:.. --tulwl f-: ,_,..¡...vrv__....,~ J.,:[~ )> {~,.--.,....., J._ 

d;~:, nl >.,._,.~ _ 9 v-un/,._ J../.....,_..,.__.~ j.vr- ...... ~A;? .iJ A,? ...._,> j•~~ 
' ' ·-~ . . . ' t .J. -- ' 1 J.__ ~ 1 ¿. • .. ,.¿.__ 
,~9-- ..._ V At.. ~!.! ""-~ &M.- ,..... ,~.,,~ ,~ Q / __ ,. . ~~ 

f • .. . ) _J _ ~- ~ - -~ - ._,_ ~ ~~ _d..,~ ~.QT' .. ~ 
•~J t .......... ~~~--re~---. _... ....--~V""""- ¿1111"' 
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nera igual y contraria en las longitudes que se obtengan por los dos 
bordes, el promedio debe resultar independiente de él, sobre todo si 
se combina el mismo número de unas y de otras. Un centenar de cul
minaciones de los dos limbos de la luna, reducidas con las correspon
dientes de algun Observatorio de posicion bien conocida, me parece 
suficiente para determinar la longitud de una estacion oon todo el 
grado de exactitud de que es susceptible este método. Muchas ve-
ces no pueden conseguirse observaciones correspondientes á todas 
las que se hayan practicado en el lugar cuya longitud se trata de 
determinar; pero basta que se consigan algunas ejecutadas duran-
te las mismas lunaciones, para que se puedan corregir las Efeméri
des, aplicando un sencillo procedimiento debido al Profesor ameri
cano Mr. Peirce, que puede verse en la pág. 225 de, mis "Nuevos 
Métodos Astronómicos". 
· Para terminar lo relativo á observaciones de la luna, diré que los 

eclipses del sol y las ocultaciones de estrellas proporcionan acaso los 
mejores medios de determinar una longitud absoluta; pero por des
gracia la teoría general de los eclipses es demasiado vasta para que 
pudiera adaptarse al plan de mi libro. El lector que lo desee debe 
consultar los tratados especiales de Astronomía práctica como el de 
Chauvenet y el de Loomis, ó los escritos de Challis y W oolhouse, 
inserto el primero en el Almanaque inglés de 1854, y traducido el 
segundo por el astrónomo mexicano D. Francisco Jimenez. En los 
dos Capítulos que siguen expondré los procedimientos tan exactos 
como sencillos que se aplican para medir la diferencia de longitudes 
entre lugares no muy distantes. Ambos están tomados casi textual- • 
mente de los "Nuevos Métodós" ántes citados, en los que tambien 
puede verse la parte práctica de la prediccion de ocultaciones y de 
la determinaciq_n de la longitud por la observacion de estos fenó
menos. 

t#J_ 144~;.;,_,_.' )-vw, ~ / ...... ~~-~e/ ~ ct;- /..._._ ;.,.,_,~, -_,1 __ 
,;( t.<~ ~ ~........, -'?l~ t1'~d vS c~~- ~ ¿,..., 
ev7¡:;:;;:; ~A,7/A..? ~ --7-v~........- Tv~~~~ --ú..- ./~,;.7-~,/ ~/!¡ _ 

.-.r;c:H.~~ ~~ ~ ~~ /•"'-"~._¿' --p~ ~~ 
/h-L~-r-~ "'-" ""'""7 y.,.-~-~ 

1 

,. ' 



CAPITULO XXV. 

DETERMINACION DE LA LONGITUD.-MÉTODO DE SEÑALES 
INS'l'ANT.{NEAS. 

297.- Puesto que la diferencia de meridianos ,de los lugares no 
es otra cosa mas que la diferencia de horas, ya sean siderales 6 me
dias, que se cuentan en ellos en un mismo instante físico, la obser
vacion de cualquiera fenómeno instantáneo permitirá comparar las 
horas locales de su produccion, y por consiguiente dará á conocer 
la diferencia de longitudes de los puntos en que se hayan hecho las 
observaciones. 

Los fenómenos instantáneos que se ob:;¡ervan con este fin son ce
lestes 6 terrestres. Entre los primeros .pueden contarse los eclipses 
de la luna y de los satélites de Júpiter, y entre los segundos las se
ñales luminosas y las telegráficas. Los eclipses de la luna, ademas 
de ser muy poco frecuentes, no proporcionan la exactitud necesaria 
á causa de la incertidumbre que ocasiona el efecto de la pénumbra, 
de manera que hoy casi no se hace uso de este método, si no es pa-
ra obtener simplemente una ruda aproximacion. Los eclipses de los 

' '"' sat~lite§ ,de Júpiter producidos poo: la sombra del P.lane~a, s,us ocul
" , . .tacjq¡¡.~s detras deLdisco.y ·sus wánsitos so~re. el mismo, se verifican 
--~ ',.. G.Qn ha~tp,nte· frec]lenciU! ¡y,:, ~ÜS;v.en aJgo mejor para la .de~er~inaciQn 

. ..,.,~ , , d~ ,,la, lollgi_t~d,, sobre t<;>~o cua.ndo s~comparan la& ~os~r:vacic;m~s qi~ 
rectas á fin de eliminar los .erroreil•.tabulares y _los de apreciacio.."l de 
los instantes en que se verifican aquellos fenómenos. En los Alma
naques Náuticos hallará el lector amplias explicaciones respecto de 
la configuracion ó posicion relativa del planeta y sus satélites, así 
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como las horas exactas de los eclipses y las aproximativas de los 
tránsitos y ocultaciones para prepararse á la observacion. Siendo 
H' la hora del primer meridiano, la local será H' - L para la es
tacion cuya estima sea L, contada desde el mismo meridiano. 

Una vez hecha la observacion á la hora local H, la longitud será 
L = H'-H. Debe tenerse presente, sin embargo, que el resultado 
depende mucho de la potencia del telescopio con que se practique 
la observacion, porque como al eclipsarse un· satélite, va desapare

ciendo gradualmente, permanecerá visible':) ~~r ~n t~~~c:_ mas 
largo cuanto mayor sea el poder del telescopiÓ.,.. ];]n la reaparicion 
de un satélite eclipsado sucederá por el contrario, que se vea su sa-
lida de la sombra algun tiem,po ántes con un telescopio poderoso 
que con otro débil. Para ·eliminar esta causa de error lo que con
viene hacer es tomar el término medio de los resultados que den la 
inmer~on, 6 sea el principio del eclipse, y la emersion 6 su fin; 
porque los efectos del error de apreciacion serán contrarios y casi 
iguales numéricamente. Si dos astrónomos desde sus respectivás es
taciones observan estos fenómenos con telescopio del mismo poder 
y en condiciones atmosféricas semejante; , obtendrán generalmente 
con bastante precision su diferencia de meridianos. El primer saté
lite es· el que merece la preferencia, porque sus eclipses, á la vez que 
mas frecue~tes, son tambien mas instantáneos. Respecto de la ob
servacion, como no difiere esencialmente de la de señales terrestres, 
que se prestan á mayor exactitud, me detendré en indicar la mane
ra de practicar la observacion de -estas. 

298.- Las señales luminosas se hacen en uno 6 mas lugares in
termedios, y comunmente elevados, entre los puntos cuya diferen
cia de longitud se desea obtener. Consisten en la explosion de una 
cantidad de pólvora proporcionada á las distancias, ó bien en la pro-. 
duccion: y desaparícion alternativa de una luz cualquiera, con tal 
que sea suficientemente intensa y rápida en aparecer y desaparecer. 
Segun las experiencias del astr6nomo mexicano D. Francisco Jime
nez, son bastantes 60 gramos de pólv.ora para percibir á la simple 6,, ?.,.~~""' 

vista su explosion en la trasparente atm6sfera de la mesa central á ~:..:1M-
una distancia de 48 kil6metros. d<n ~ 

El modo de hacer la observacion es muy sencillo. La persona 
encargada de hacer las señalas las produce á intervalos regulares, 
por ejemplo de cinco en cinco minutos, y los astr6nomos estaciona-
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dos en los puntos que han de compararse, anotan en sus cronóme
tros, arreglados de antemano á sus respectivos meridianos, los ins
tantes en que se verific:,t cada señal. La comparacion de las horas 
anotadas, corregidas por los errores de los cronómetros y expresa
das en la misma, especie de tiempo, suministm tantos resultados in
dependientes como señales se hayan observado en ambos puntos. 
Siendo t y t' las horas cronométricas en que se vió una de las se
ñales rlesde las estaciones occidental y oriental respectivamente, ... 
6 t y 6 t' las correcciones de los cronómetros, y puesto que en la 
estacion oriental debe contarse la hora mas avanzada., se tiene des
de luego: ' 

), = (t' + 6 t')- (t + 6 t) .....•....••..•..• •••.•••....• (1) 

y el promedio de los diversos valores de >. se adopta como diferencia 
definitiva de meridianos. 

Tal es el método en toda su sencillez; pero para alcanzar toda Ja 
precision de que es susceptible es preciso tomar ciertas precauciones. 
En primer lugar la determinacion previa del error y marcha de cada 
'Cronómetro debe hacerse con la mayor exactituc1, aplicando los me
,jores procedimientos y eliminando toda, causa de error constante. 
Así, por ejemplo, si se determina la hora por pasos meridianos, de
be medirse cuidadosamente el error de colimacion, ó mejor aún, 
invertir frecuentemente el telescopio observando en cada posicion 
varias estrellas fundamentales. Siempre que sea posible se valdrán 
ambos observadores de las mismas estrellas para determinar las cor
recciones instrumentales, y harán con la frecuencia necesaria las lec
tur~ts del nivel puora conocer con exactitud lit inclinacion del eje. 

299.- Ademas de estos procedimientos generales para la hu~na 
. determinacion de las horas locales, los dos astrónomos deben medir 

su error relativo ó ec~tacion personal, como se denomina generalmen
te. Sea á consecuencia del estado nervioso especial de cada individuo, 
sea po~ el hábito que cada cual contrae de hacer sus apreciaciones de 
una manera determinada, 6 Io que me parece mas probable, por la 

J. dificultad de concentrar la atencion simultáneamente en los sentidos 
de la vista y del oído, es un hecho casi universal que dos 6 mas per
sonas que observan un mismo fenómeno y que anotan el instante de 
su produccion, hallan diferencias que verdaderamente sorprenden. 
Aun entre observadores que tienen mucha práctica, llega á veces la 
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diferencia hasta 1" y mas, á pesar de que cada uno cree haber ano
tado la hora con aproximacion de O~ l. 

Se comprende desde luego que la' ecuacion personal no puede de
jar de tomarse en cuenta siempre que se trate de comparar la hora 
determinada P?r dos observadores diferentes. La manera de conocer 
su magnitud es bien sencilla. Admitamos en cada observador cierto 
error fisiológico particular, sea cual fuere la causa que se le atribu-

' ya, que le hace anotar la percepcion de un fenómeno en un instante 
diverso de aquel en que tuvo realmente lugar. Siendo t la hora que 
anota, r el instante incógnito en que se verificó el fenómeno y x el 
error fisiológico, se tiene: r = t + x. Para otro observador será: ... 
r = t' + x', y· designando por e la ecuacion personal, ó la diferen
cia de errores fisiológicos de los dos observadores, obtendrémos: .. . 
e + t' - t =O, de donde resulta: 

e= t-t1 .......................................... (2) 

Esta fórmula, manifiesta que para hallar el error relativo debe to
marse la diferencia de las horas anotadas por dos observadores :ti 
percibir un mismo fenómeno. Por lo g~neral este consiste en el trán
sito de una estrella por el hilo medio de la retícula de un telescopio 
meridiano, para lo cual cada uno de los observadores anota el paso 
por uno ó varios de ,los hilos laterales, y reduce su observacion al 
hilo medio con ayuda de los intervalos ecuatoriales segun la regla 
de la pág. 381. Los dos resultados t y t' suministran el valor de e. 
Este procedimiento seguim9s el Sr. Barroso que era mi ayudante 
en el Observatorio que existió en Chapultepec, y yo. La retícula 
del tele/Scopio tenia siete hilos: el Sr. Barroso observaba el paso en 
los tres primeros y yo en los tres últimos, ano·tando cada uno las 
horas en el péndulo sideral del Observatorio. Despues con la estre
lla que seguía, yo observaba en los primeros hilos y el Sr. Barroso 
en los últimos. ·El promedio de varias estrellas observadas con el 
mismo objeto, dió: e = IJ- B =- O~ 13, por lo cual aparece que 
el Sr. Barroso observaba los tránsitos O~ 13 despues que yo, y por 
consiguiente para. comparar sus determinaciones del tiempo con las 
mías, será preciso restarles esa cantidad. 

La ecuacion personal de dos observadores no permanece siempre 
constante, sino que suele sufrir notables variaciones con el trascu¡·so 

• 
\.,. r , ' "' /"'t~'t ~ ... \1~ ~· • • • ~ ,_ .. 
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del tiempo, lo que sin duda depende de cierta modificacion gradual 
en el modo de observar de cada uno; y en efecto, la ecuacion es por 
lo comun tanto mas variable, aun en intervalos cortos, cuanto me
nor es la práctica de los observadores. 

300.-Para medir la diferencia de longitud por ~l método de se
ñales, los dos astr6nomos deben determinar su error relativo ántes y 
despues de la observacion de aquellas, adoptando el término medio 
de los resultados para reducir las horas anotadas por el uno á lo que 
serian anotadas por el otro. Es sin duda mas seguro, siguiendo la re
gla general de variar lll.s circunstancias de las observaciones á fin de 
que ciertos errores constantes obren en diverso sentido, que despues 
de observar algunas noches cambien los astr6nomos de estaciones, 
pasando á la oriental el que ocupaba la occidental y vice versa. De 
este modo la ecuacion personal producirá efectos contrarios, sumi
nistrando un promedio independiente de ella. 

Como ejemplo de la determinacion deJa diferencia de meridianos 
por la observacion de señales luminosas, tomamos de una Memoria 
del Sr. Jimenez las observaciones hechas el 9 de Abril de 1865 con 
el objeto de medir la longitud de San Juan Teotihuacan, respecto 
deJa Escuela de Ingenieros de México. '~l El Sr. Jimenez observa
ba en la Escuela y el Sr. Almaraz en Teotihuacan. El cron6metro 
del Sr. Jimenez á las 8h oom P llf tenia un atraso de 9"' 51~ 17, au· 
mentándose 3~ 345 en 24h, 6 bien + o~ 139 por hora. El del Sr. 
Almaraz á las 8h 40m (tiempo de Teotihuacan) tenia un adelanto de 
19m 17! 19 y una marcha horaria de -1~ 892. Las señales de esa . 
noche, ejecutadas en el cerro de Ohiconautla, se observaron á las si
guientes horas cronométricas: 

EN MÉXICO. EN TEOTIHUA.CAN. 

1 ~ señal.. •...•......... 8h gm 1 o~ 25 .•..•........... 8h 33m 22~ 50 
2~ , ................ , 9 9. OO ...... .......... , 39 21. 50 
3': ..... .. ..•... .•• , 12 11. OO ....•....•...... , 42 23. 50 
4': .......•• .•. •..• " 15 7. 75 .. ·············. " 45 20. 50 
5': " ................ " 18 6. 50 ..•..... ........ " 48 18. 50 

En la determinaciQn de las correcciones de los cronómetros se to· 
mó ya en cuenta la ecuacion personal, que era de O! 41 aditiva á los 
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tránsitos observados por el Sr. Almaraz. Hagamos el cálculo de la 
diferencia de longitud con los datos relativos á la primera señal. 

EN M}JXICO. 

t = 8h 3m 10~ 25 
6. t ......: + 9 51. 18 

EN TEOTIHUACAN. 

- t' = 8h 33m 22~ 50 
6. t1 = -19 16. 98 

Hor~ media = 8h 13m 1~ 43 Hora media = 81l 14m 5~ 52 

Hora media de México ....... = 8h 13m 1 ~ 43 
, , Teotihuacan = 8 14 5. 52 

Haciendo los mismos cálculos para las demas señales, se hallan 
los resultados siguientes: 

llORAS MEDIAS DE 

::mÑAI.ES. 11-!ÉXICO. j:EOTIIIUAOAN. 

IS' ........... , .. 8h 13m 1' 43 ............ 8h 14m 5~ 52 ............ Im 4~ 09 
2~ ...... .. ...... , 19 OO. 19 ......... .. . , 20 4. 33 ............ , 4.14 
3~ .............. " 22 2. 20 ............ " 23 6. 23 ....... ..... " 4. 03 
4~ ..... .... ... ,. " 24 58. 96 . ........... , 26 3. 14 .... .. ...... , 4.18 
5~ ........ ...... " 27 57. 71 ............ " 29 l. 05 ............ " 3. 34 

El término medio que calcul6 el Sr. Jimenez por 24 señales ob
servadas en cinco noches diferentes, aunque sin cambiar de estacio
nes, es>-= 1m 4~ 46. En· consecuencia, la longitud absoluta de Teo
tihuacan será: 

Longitud de la Escuela nl O. de Greenwich . ......... 6h 36m 28~ 6 
, de Teotihuacan al E. de h Escuela.. ...... - 1 4. 46 

" 
de Teotihuacan al O. de Greenwich~ ....... 6h 35m 24~ 14 

301.- Cuando los lugares que se comparan están de tal manera 
distantes que las señales luminosas hechas en un solo punto no pue
dan verse desde ellos á la vez, se eligen una 6 mas estaciones inter
medias, en cada una de las cuales se establece un observador, y la 
operacion se hace por partes. En rigor, las personas que ocupan las 
estaciones intermedias no tienen necesidad de conocer con precision 
las correcciones absolutas de sus cronómetros; sino solamente su mar
cha en un corto intervalo de tiempo. 

A. m. n. B. 
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intermedias. Los observadores que se hallen en A y E, al ver la 
señal que se produce en m, anotan las horas t y r respectivamente, 
por lo que su diferencia de meridianos es: 

) 1 = (r + 6 r)- (t + 6 t) 

Algunos minutos despucs se produce la señal en n, que anotan los 
observadores de E y B á las horas r 1 y t 1 respectivamente. Su di
ferencia de longitud será pues: 

A2 = (t1 + 6 t1
)- (r1 + 6 r1

) 

La suma de este valor y , del precedente dará por diferencia de 
meridianos entre A y B: 

A= (t1 + 6 t1 )_"- (t + 6 t) + 0 •••••.••• •••••••• : •••••• (3) 

representando 0 el intervalo (T- rl) + (6 T- 6 r'), que no es otra 
cosa mas que h diferencia de horas anotadas en la estacion inter-
media, corregida por la marcha del cronómetro. , 

302.- La trasmision de señales por medio del telégrafo electro
magnético proporciona el método mas sencillo y exacto de compa
rar las horas locales de dos ó mas estaciones. La idea de aplicar el 
telégrafo á la determinacion de las diferencias de longitud parece 
que fué sugerida por el profesor americano Morse desde 1839; pe
ro la primera aplicacion práctica de este método fué ejecutada por 
el Ca pitan Wilkes entre Washington y Baltimore en Junio de 1844. 
Desde esa fecha los numerosos experimentos hechos en América y 
Europa han dado resultados de una precision muy superior á la que 
se obtiene por los procedimientos directamente astronómicos. En la 
-República de México el Sr. Balbontin y yo hicimos la primera ope
racion de este género en 1855 para determinar la longitud A e Queré
taro respecto de la Capital. En Marzo de 1866 el profesor Jimenez 
auxiliado por los Sres. Pon ce de Leon y Almaraz midió de este modo 
la longitud de Cuerna vaca. Por medio de 120 señales cambiadas en 6 
noches halló q.ue esta ciudad está á om 25~ 30 al Oeste de México y 
en consecuencia á 6h 36m 53~ 9 al Oeste de Greenwich. Ultimamente 
(Agosto de 1869) he cambiado cerca de 200 señales telegráficas en
tre México y Puebla, ayudado por los Sres. Fernandez é Iglesias. 

Para la mejor inteligencia del procedimiento detengámonos algu- · • 
1 ./1'/ -'11~ t'" -t:'t-.A-re~- .;¡,~r"' c .... ~ -".Ir~ "'' /«./ .. .-~~·---,/?-""";~ 
\f' f.;, ~·.~t-., ~d'h~ ,z,.,~;-:t~<i./,U ?<'-W'_fte-.r~· .C:«-4/~~~.~ ~ 
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-1"'·~ ·,:H'Y~ ;, ':: .,n., ~ &t:, • · • · r --- rL • .-~:Y. .,. .. 
.. ,.¡; ·-~ ~ 1;. ' ... ~ ~ ... " .. '~Jl.c..j ,...~~..: 
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nos instantes en echar una rápida ojeada sobre las máquinas telegrá
ficas. Estas se componen de dos ap:watos esencialmente distintos: el 
primero, llamado manipulador, sirve para trasmitir las señales, ya 
sean letras 6 cualesquiera otros signos convencionales. El segundo, 
llamado receptor, 6 tambien ?·egistro, reproduce los signos que le co
munica el manipulador. En toda estacion telegráfica existen por 
consiguiente los dos aparatos, el uno para enviar y el otro para r e
cibir los mensajes. 

Aunque varios mecanismos cüversos llenan igualmente bien las 
funciones de cada una de estas partes de la máquina, todo manipu
lador está dispuesto de manera que el telegrafista, por el simple mo
vimiento de un boton 6 manecilla, pueda á su voluntad interrumpir 
6 restablecer instantá~eamente el circuito eléctrico. Recíprocamen
te, todo receptor denuncia las interrupciones y restablecimientos de 
la corriente eléctrica por la repulsion 6 atraccion de la armadura 
de su electro-iman, que es su parte mas esencial. Uno de los ex
tremos del hilo de las bobinas comunica con la batería, el otro con 
el alambre telegráfico; y en el paso de la corriente eléctrica, desar
rollado por su influencia el magnetismo del electro-iman, es atraída 
la barra de hierro que está delante de él. Por el contrario, durante 
la ruptura del circuito cesa el magnetismo del electro-iman, y la bar
ra cediendo á 'la fuerza de un resorte de que está provista, vuelve á 
su posicion primitiva. Este movimiento alternativo de la barra pro
duce un sonido muy perceptible cuando la corriente es algo intensa, 
y por tanto proporcion:;t una señal audible, que produciéndose en el 
mismo instante en que el operador de otra estacion lejana toca su 
manipulador, podrá servir directamente para comparar las horas 
locales de ambas estaciones. Si la corriente es poco enérgica puede 
no ser muy perceptible el choque de la barra contra el electro-iman; 
pero en uno y otro caso su movimiento de vaive:Ú se comunica por un 
juego conveniente de palancas á "!lna aguja 6 punzon, el cual graba 
los signos telegráficos sobre una tira de papel que se mueve unifor
memente por medio de una combinacion de relojería. El punzon su
ministra de esa manera una señal audible ó visible, propia para la 
comparacion de las horas. . 

Concebida esta disposicion general de los aparatos telegráficos, 
se comprenderá el modo de operar, que es muy sencillo. El astr6-
nomo de una de las estaciones con el boton de su manipulador es-
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tablece la corriente á intervalos regulares de diez, quince 6 veinte 
segundos, anotando en su cronómetro los instantes en que toca el 
boton; y el de la otra estacion, contando los segundos de su cronó
metro, apunta la .hora al escuchar el choque de la barra do su re~ 
ceptor, producido por el paso instantáneo de la corriente eléctrica. 
Cambiadas ásí algunas señales, se invierte el órden de la operacion; 
el astrónomo de la segunda estacion, que las había recibido, comien
za á darlas con intervalos de 10~ á 20~, y el de la primera las re
cibe, anotando ambos el instante preciso de su produccion en sus 
respectivos cronómetros, absolutamente lo mismo que ántes. De esta 
manera se obtienen por cada señal observada los valores de t y t1 

que con 1las correcciones de los cronómetros en esos instantes, per
miten 1~ aplicacion de la-fórmula (1). Se entiende por 'supuesto que 
las horas determinadas por uno de los astrónomos deben corregirse 
por su error relativo, segun se dijo al p.rincipio, aunque siempre de
be procurarse cambiar de estaciones. 

Ejemplo.-Tomemos las dos primeras series de señales cambiadas 
entre México y Puebla en la noche del 11 de Agosto de 1869. El 
cronómetro de México tenia un adelanto de 5m 36~ 56 á las 7h 36m 
P M, y una marcha horaria de - O~ 12. El de Puebla adelantaba 
O~ 32 á las 7~ 40m, con una variacion horaria de -0~ 05. En Méxi
co el Sr. Fernandez 6 yo dábamos señales á cada 10' , 15' 6 20' de 
nuestro cronómetro, y los Sres. Iglesias y Tagle las recibían en 
Puebla. Despues de trasmitidas así cosa de diez señales, comenzaba 
á enviarlas el Sr. Iglesias á intervalos iguales de su cronómetro y 
nosotros las anotamos en el nuestro. 

EN .oillxrco. EN PUEBLA. 

Ei\VlADAS. ltECIBID!.S. J:NVIAD.!S. RECIBID.iS. 

7h35m 40• 7h27m 49~ 2 7h 26m 00• 7h33m5I ~ O 

, 36 00 , 28 8. 5 
" " 

20 " 34 10.5 

" " 
20 " " 

29.2 
" " 

40 " " 
30. 5 

" " 
40 " " 

49.2 " 27 00 " " 
150. 5 

" 37 00 " 29 9.5 
" " 

20 " 35 10. 5 

" " 
20 " " 

29.5 
" " 

40 
" " 

30. 5 

" " 
30 " " 

49.5 " 28 00 " " 
40.5 

" " 
50 " 30 9.5 

" " 
20 " 36 0.5 

" 38 10 " " 
29.5 '1 , 40 20.5 

" " 
49. 5 " 29 00 

Pam no reducir individualmente las observaciones, hagamos el 
cálculo con el promedio de las 9 señales enviadas de México. 



EN MÉXICO. 

t = 7h 36m 56~ 67 
6 t = - 5 36. 5(¡ 

Hora media = 7h 31m 20~ 11 
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EN PUEBLA. 

t' = 7h 35m 7~ 22 
6 t' = -0.32 

Hora media = 7h 3501 6~ 90 

Hora media de México = 7h 31m 20~ 11 
de Puebla = -7 35 6. 90 

A = -Oh 3m 46~ 79 

Haciendo el mismo cálculo con las 10 señales enviadas de Puebla, 
resulta A =-:-Oh 3m 46~ 93. El promedio de las dos series dará, pues, 
3m 46~ 86 por longitud de Puebla al Este de México, ó sea 6h 32m 
41~ 74 al Oeste de Greenwich. Este es casi el mismo resultado que 
obtuvimos por gran número de señales cambiadas en aquella noche 
y en las síguientes. · 

303.-La trasmision de señales telegráficas se presta á tanta exac
titud, que en los Estados-Unidos, donde tuvo su orígen el método, 
se ha procurado llevarlo á toda la perfeccion de que es susceptible. 
Tal como lo he presentado hasta aquí, tiene el inconveniente ~1e que 
los astrónomos se ven alternativamente obligados á apreciar al oído 
las fracciones d~ segundo de sus respectivos cronómetros. En efec
to, el que trasmite las señales, lo hace en coincidencia con los se
gundos de su cronómetro, y. por consiguiente no tiene que estimar 
fraccion a~guna; pero el que las recibe percibirá por lo general el 
choque de la harm entre dos· golpes 6 sonidos consecutivos del vo
lante de su cronómetro, y tendrá que apreciar la fraccion de segundo 
trascurrida entre el ruido del electro-iman y el ú~timo del cronó
metro. Ahora bien, en esta clase de apreciaciones hay sin duda al
guna un error personal que acaso sea diferente del determinado por 
la observacion de tránsitos meridianos; porque en este último caso 
se hace uso simultáneamente de la vista y del oído, miéntras que 
en la apreciacion del tiempo que trascurre entre las percepciones de 
dos sonidos inmediatos solo se hace uso del oído. Podría acaso evi
tarse esta causa de error haciendo los dos observadores algunas ex
perienci~ts directas para determinar esta ~ueva ecuacion personal y 
corregir con ell~t los r esultados. Para ello deberían anotar en un 
mismo cron6metro las horas en que perciben el choque de b barra 
contra el electro-iman, y adoptar como error relativo el término me
dio de. todas las diferencias que hallaren. 

Me parece, sin embargo, preferible ponerse á cubierto del error 
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de apreciacion procediendo de esta manera. Si se emplean dos cro
nómetros que tengan u}1a variacion.diaria muy diferente, sucederá 
que con fre<;uencia ·coincidan los sonidos ó golpes de sus volantes; 
y si al cambiar las señales telegráfica~ solo se aproveclían aquellas 
que, trasmitidas en coincidencia con los golpes de uno de los cronó
metros, se reciben tambien en coincidencia con los del otro, resultará 
que ninguno de los astrónomos tendrá que estimar fracciones. Esto 
pue,de conseguirse usando en una de las estaciones un cronómetro 
sideral y en la otra uno solar. En efecto, el .cronómetro sideral 
adelanta respecto del solar cosa de 9~ 8 por hora, ó sea casi 1~ en 
seis minutos, de manera que si ambos marcan segundos, debeÚ coin
cidir sus sonidos cada 6m, y si marcan medios segundos, que es lo 
mas frecuente, coincidirán cada 3m. Hay cronómetros de bolsa que 
dan 25 golpes en 10"' por lo que cada sonido representa o~ 4, y si 
uno de esta especie se compara con otro que marque o~ 5 se obten
drá una coincidencia cada dos segundos. 

Para evitar equivocaciones conviene primero det.erminar la dife
rencia aproximativa de longitud por el cambio de algunas señales, 
apreciando al oido las fracciones de segundo como se ha explicado 
ántes. En seguida uno de los observadores comienza á trasmitir las 
señales sin interrupcion, en coincidencia con cada segundo de su cro
nómetro, y continúa enviándolas por espacio de diez á quince minu· 
tos. El de la otra. estacion las cuenta; pero solo anota la hora de las 
que se producen en consonancia con los golpes de su cronómetro, y 
luego que ha logrado tres ó cuatro coincidencias avisa al primer ob
servador por medio de una señal convenida de antemano. Despues de 
esto comienza á su vez á trasmitir señales cada segundo, durante el 
mismo espacio de tiempo poco mas 6 ménos, hasta que el primer ob
servador le pa.rticipa haber logrado apuntar las horas de algunas coin
cidencias. Como cada astrónomo tiene cuidado de anotar la, hora á. 
la cual comienza á enviar sus señales, y el otro las cuenta, es muy 
fácil saber en seguida cuales son las indicaciones de ambos cronó
metros en cada coincidencia. Parece inútil advertir que las dos ho
ras, despues de corregidas, deben expresarse en la misma especie de 
tiempo, ya sea solar ó sideral. Repitiendo la misma operacion duran
te varias noches, y si es posible cambiando de e~taciones, se obtienen 
resultados, si bien en mas corto número que por el otro método, por 
lo comun mas acordes y sobre todo mas dignos de confianza. 



304.-Se ha dado mas perfeccion todavía al método de señales te
legráficas con la introduccion de los electro-cron6grafos, que como 
su nombre lo indica, son instr-umentos destinados á representar por 
medio de la electricidad la medida del tiempo con signos 6 caracté
res visibles. El aparato telegráfico comun de Morse, que representa 
por medio de puntos 6 líneas el paso de la corriente eléctrica sobro 
un papel que se mueve uniformemente, puede servir muy bien como 
cron6grafo, y lo único que se necesita es que sus signos se produz
can á iguales intervalos de tiempo. A este fin se coloca dentro del 
circuito un péndulo astron6m)co comun, cuyas oscilaciones inter
rumpan y restablezcan alternativamente la corriente, á fin de que 
en cada segundo señale el punzan del receptor una línea pequeña 
en el papel telegráfico. De esta manera un solo péndulo hace mar
car el tiempo en todas las estaciones comunicadas por el conductor, 
y en cada una de ellas se obtiene una tira de papel cuyas líneas 
equidistantes representan segundos; y si un observador desea ano
tar el instante en que se procluce un fen6meno cualquiera, basta que 
toque la manecilla de su manipulador, el cual enlazado con el circui
to eléctrico, producirá una señal semejante á las del péndulo. La dis
tancia de aquella á la última de este, se podrá apreciar en seguida 
por medio ele una escala, y comparada con la distancia constante de 
las líneas originadas por las oscilaciones del péndulo, dará con mu
cha exactitud la correspondiente fraccion de segundo. 

En las páginas 241 y siguientes de los ."Nuevos Métodos Astro
n6micos" puede verse la descripcion de los cron6grafos y la manera 
de emplearlos en la determinacion de las longitudes, limitándome 
aquí á decir que su uso se presta á tal precision, que permite medir 
la velocidad de la corriente eléctrica. El conjunto ele experiencias 
practicad'ñ,s con este objeto en los Estados-Unidos, le asignan cosa 
de 6200 leguas por segundo en los alambres telegráficos comunes, 
de modo que al comparar las horas locales de dos estfl.ciones que dis
ten entre sí 100 ó 200 leguas, puedo suponerse rigurosamente ins
tantánea la trasmision de las señales. 



CAPI'rULO XXVI. 

DETERMINACION DE LA L ONGITUD.-MÉTODO DE TRASPOR'r E 
DE CRONOME TROS, 

305.-La comparacion de las horas locales de dos 6 mas estacio~ 
nes puede efectuarse trasportando de la una á la otra un cronómetro 
cuya variacion sea conocida, y cuyo error absoluto pueda determi
nars.e respecto de cada un.o de los meridianos, bien sea por medio de 
observaciones directas, ó bien por su comparacion inmediata con los ' 
cronómetros ó péndulos establecidos en cada estacion y arreglados 
de antemano á sus respectivos meridianos. 

Supongamos por un momento que sea nula la variacion diaria del 
cronómetro que va á trasportarse, y que en el punto de partida A, 

X. A. B. 

cuya longitud absoluta designaré por L, se ha hallado que su correc
cion es 6 t en un instrante cualquiera, siendo 6 t positiva cuando 
el instrumento esté atrasado respectó del tiempo local. Es evidente 
entónces ,que para otro punto X , cuya longitud respecto de A sea 
6 t segundos, el guarda-tiempo no tendrá error alguno, · ó estará 
perfectamente arreglado. al meridiano de X cuya longitud absoluta 
es l = L + !:::. t. Admitamos ahora que el cronómetro se traslade á 
otra estacion B, cuya longitud absoluta sea L ', y que comparado 
allí con el tiempo local fle encuentre que su correccion es 6. t'. Co
mo por la hipótesis es nula su variacion diaria, el cronómetro habrá 
seguido marcando el tiempo exacto del meridiano X , y la longitud 
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de este mismo punto respecto de B será 6 t1, y como ántes tendré
mas: l = L; + 6. t'. Igualando los dos valores de l, resulta: 

L-L'=Át1 -Á t 
' 

ecuacion que manifiesta que la diferencia de longitud de dos esta
ciones A y B es igual á. la diferencia de las correcciones del cron6-
metro determinadas en cada una de ellas. 

Aunque en general no puede admitirse la hipótesis de una varia
cien nula, por perfecta que sea la construccion de los guarda-ticm·· 
pos, se comprende desde luego que subsiste lá ecuacion anterior con 
tal que se lleve en cuenta la variacion v en la unidad de tiempo, ya 
sea esta el día 6 la hora. En efecto, si en el punto de partida A es 
t la indicacion .del cron6metro cuando se ha116 que su correccion era 
6 t, y en el punto B señalaba t' cuando su correccion respecto de 
este nuevo meridiano era 6 t', es claro que el ti~mpo trascurrido 
entre las dos cofnparaciones es t' - t, y que en el instante t' de la 
segunda comparacion, la correccion del cron6metro en la estacion 
A seria 6 t + v (t'- t). Sustituyendo este valor por 6 ten la ecua-

. cien precedente, se t endrá: 

L-L'=Át1 -Át-v(t1 -t) ........................ (1) 

He supuesto que el cron6metro partiendo de A se trasport6 á B; 
pero admitiendo lo contrario, y conservando los acentos para indicar 
las cantidades referentes á B, se hallará: 

L - L 1 = Á t1 :_ Á t + V ( t- t1 ) • ....................... (2) 

de manera que, en general, la diferencia de meridianos es igual á la 
de la¡¡ correcciones del cron6metro reducidas al mismo instante fí
sico con ayuda de su variacion en la unidad de tiempo. 

306.-Este modo de operar supone, sin embargo, que la varia
cion diaria Íl horaria del guanla-tiempo determinada, por ejemplo, 
en la primera estacion, permanezca constante durante e! viaje; pero 
esto nunca ó casi nunca tiene lugar. Los cron6metros de mejor cons
truccion, sean cuales fueren las precauciones que se tomen para 
trasportarlos, se resienten en su marcha, ya sea solamente á causa 
del movimiento, ya por los cambios de temperatura que sufren á ve-

68 
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ces sin poderse evitar. El resultado es que su variacion durante el 
trasporte, casi siempre es distinta de la que tienen cuando perma
necen en reposo, y siendo necesario hacer uso de aquella para 
aplicar las fórmulas precedentes, veamos cómo puede determinarse. 

Basta para esto hacer el doble viaje de ida y vuelta, y comparar 
el estado del cronómetro ántes de partir con el que guarda despues 
de terminada la expedicion, tomando en cuenta solamente el tiempo 
que dure el trasporte. Conviniendo siempre en acentuar los elemen
tos que se refieren á la estacion oriental, designemos por e, e', 0' y 
O las cuatro correcciones determinadas en este órden; al partir de 
la estacion A y cuando el cronómetro señale la hora t, sea e su cor
reccion. Al llegar á la estacion B se determina la correccion e' res
pecto de este meridial!o cuando el instrumento indique la hora t '· 
En seguida, ántes de partir de 1}, sea 0' la correccion á la hora T' 
del guarda-tiempo; y por último, al llegar de nuevo á A sea (J la cor
reccion y T la hora. Este órden se comprenderá mejor bajo la forma 
siguiente, en que las flechas indican la direccion de los viajes: 

En A EnE 
--·· 

CRONÓl\I~ COUUEC~ CltONÓiJ[~ COUUEC~ 

\\\\\ ~ t' e' "'" 
T e <E '"" T' C' 

"'" 

Es evidente que la dura.cion del primer viaje es t'- t; y la del 
segundo T- T'. Respect~ de las correcciones, su cambio total es 
O- e; pero excluyendo de él la parte 0'- e' que corresponde al 
tiempo T' - t' que estuvo en reposo el cronómetro en la estacion 
B, quedará (O- e)- ( 0'- e') por marcha total en la duracion 
( T- T') + (t'- t) de l?s dos viajes. Entónces la variacion du
rante el tmsporte, será: 

v = if.-c)- ~~--C.~j ............................ (3) -t)- ,_, 

El valor de v indica la variacion diaria ú horaria segun que los 
intervalos de tiempo expresen dias ú horas. La diferencia de longi
tud ~ = L - L' tendrá, pues, por expresion: 

En el primer viaje ...... .... ........ X = e' - e- v (t' - t) 

, , segundo, .................. ~ = 01 - C+ v (T-T') 
J ........ (4) 
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Ejemplo.- El siguiente está tomado de la expedicion cronométri
ca hecha por Mr. Struve entre los Observatorios de Altana y Pul
kowa en 1843. Mr. Struve partió de Pulkowa, que es la estacion 
oriental, el 19 de Mayo y volvió el 31 del mismo mes. Las fechas 
están expresadas en días y fracciones. 

ALTONA. 1 PULKOWA. 

t = 21~ 94 ...... e'= -1 h 14m 39~ 92 t1 = 19~ 89 ....... -:-:-e'= +6m 38~ 10 
T=26.45 ...... 0=-114 36.77 T'=31.00 ......... 0'=+7 9.58 

Para calcular la variacion del ci·onómetro durante el viaje, se 
tiene: 

O- e=+ 3~15 
-( e1 - e') = - 31. 48 

Numerador= -28! 33 

T-t=+ 1~51 
-(T1 - t1) = -11. 11 

Denominador = - 9~ 60 

- 28.33 - ')R 951 
V- 9.60 -+-· 

Con esta vari~ciou diaria calculemos la diferencia de meridianos 
por los datos que corresponden á cada viaje. • 

e' = +Oh (jm 38! 10 
e = -1 14 39. !J2 

e1 - e = 1 21 18. 02 

- V (t1 - t) = + 14.90 

et = +Oh 7m 9! 58 

e =-1 11 36.77 

O'- e ;= 1 21 16. 35 

V (T- T') -13. 43 

De esto modo se hicieron 17 viajes entre Altana y Pulkowa, y el 
; resultado final obtenido por 68 cronómetros que se emplearon en la 

expedicion, fué >. =P 21m 32! 50. 
La expedicion cronométrica mas extensa de que tengo noticia es 

la emprendida desde 1844 entre Boston y Liverpool, con el fin de 
determinar la longitud del Observatorio americano de Cambridge 
respecto del de Greenwich. En esta expedicion, continuada por mu
chos años, ·excede de 400 el número de cronór~:10tros que se han tras
portado de un puerto al otro en los viajes periódicos de los vapores 
.de la línea de Cunard. Luego que llega el buque á Liverpool ó á 
Boston, se desembarcan los cronómetros y se comparan con el pén
dulo del Observatorio de Liverpool 6 con el de Cambridge, cerca ele 
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Boston. Los principales resultados son los que siguen. En 18,!8 por 
el trasporte de 116 cr~n6metros en 34 viajes se obtuvo 4h 44m 30! 50 
por longitud de Cambridge al Oeste de Greenwich. En 1849 se hicie
ron otras 87 comparaciones, y el resultado obtenido por 373 cronó
metros fué 4h 44m 30~ 92. El promedio ca1culado por Mr. Bond, va
liéndose de 175 cronómetros de su confianza, es 4h 44m 30~ 10. El 
r esultado de los viajes de 1855 da 4h 44m 31~ 89. Por último, el va
lor final adoptado es 4h 44m 30~ 66, que segun me escribió Mr. Bond, 
es el mas digno de confianza. Recientemente y bajo la direccion del 
Dr. Gould acaba de hacerse otra determinacion de la longitud de 
Cambridge, por medio del cable telegráflco trasatlántico, siendo 

. 4h 44m 30~ 85 el resultado. 

Los valores· de las correcciones e, e', 0' y O que entran en las 
fórmulas (3) y (4) se determi!Jan, segun dije 'al principio, 6 por ob
servaciones directas ejecutada~ poco ántes de partir de cada esta
cien, é inmediatamente despues de llegar, 6 bien comparando el 
cronómetro que puede llamarse m6vil, co~ los cronómetros 6 pen
dulos establecidos elf ambas estaciones y préviamente arreglados á 
sus respectivos ~ridianos. El primer procedimiento es inc1udahle
mente el mas practicable, atendidas las circunstancias en que por lo 
general se encuentra un viajero, al ménos cuando no cuenta mas 
que con sus propios recursos; pero es evidente que nunca proporcio
na tan b,uenos res~ltados como el segundo. Sin embargo, uno 6 dos 
buenos cronómetros trasportados con las precauciones necesarias 
para asegurar la regularidad de su marcha, y haciendo por lo ménos 
un doble viaje, me parece que pueden proporcionar r esultados muy 
útiles para nuestra naciente Geografía. Seria de desearse cierta
mente que siquiera las principales poblaciones de los Estados se fi
Jaran de esa manera 6 por el método dé señaies.luminosas, r especto 
de sus capitales; pues enlazadas la mayor parte .de estas con la de 
b República por medio de las extensas líneas telegráficas que hoy 
t,enemos, se reunirían en breve muy buenos datos para la J ormacion 
de una carta general. 

A falta dé telégrafo, b determinacion de la diferencia de longitud 
de dos puntos importantes debe hacerse como se ha visto en el ejemplo 
ántes citado, r eferente á la expedicion cr?nométrica ent re Pulkowa 
y Altona. La ope;:acion ·ejecutada así, demanda el concurso de tres 
observadores por lo ~énos, á saber: los estacionados en los puntos 
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que se trate de comparar y el que trasporta los cronómetros. Los ~ 

primeros, provistos de instrumentos meridianos, deben determinar 
hts correcciones de sus respectivos péndulos, de acuerdo con las pres
cripciones que varias veces he tenido ocasion de indicar, como son: 
invertir con frecuencia el telescopio, valerse solo de estrellas funda
mentales, y dé las mismas si es posible, medir su ecuacion personal, 
&c., &c. En cuanto'al observador viajero, deberá tener cuidado de 
comparar diariamente todos los cronómetros entre sí, así como con 
los péndulos al llegar á cada estacion y al partir de ella, á fin de 
deducir la oorreccion que cdrresponda á cada uno. Las compara
ciones deberán hacerse por el método de coincidencia de sonidos, 
tal como. se explicó en el n,úm. 303, con el ol5jeto de evitai· el error 
originado por la apreciacion de las frocciones de segundo; y para 
conseguirlo sin gran trabajo, aun siendo muchos los cronómetros, 
conviene que el observador se sirva de un relox cuya variacion dia-
ria sea muy diferente de las de aquellos. 

Las }Jrecauci~nes generales para el manejo de los cronómetros, 
aun cuando estén estacionarios, son las siguientes: H Debe dárseles 

. cuerda á intervalos regulares, de modo que cuando, por ejemplo, se 
les dé diariamente, se procurará que sea siempfe á la misma hora. 
con poca diferencia. Algunos cronómetros marinos tienen cuerda 
para 8 ó mas dias; pero en todos casos creo mas conveniente darles 
solo la necesaria para 24h, á fin de que sea siempre la misma la parte 
del resorte que obra como motor. 2~ Al darles c.uerda debe procu
rarse que el cronómetro permanezca inmóvil y' que solo la llave sea 
la que gire. 3~ Todo movimiento brusco, sobré todo si es· circular, 
se evitará con el mayor esmero; y se procurará que el cronómetro 
conserve siempre la misma posicion, ya sea vertical ú horizontal, 
aunque esta última es la mas conveniente. 4~ Tambien se evitará 
que suf1:a cambios bruscos de temperatura; y-por consiguiente nun
ca debe tenerse un cronómetro expuesto á corrientes de aire, ni mu - • 
cho ménos á los rayos directos del sol. 5~ . Cerca de un cronómetro 
nunca debe haber sustancias magnéticas, que influirían muchísimo 
en su marcha. 6~ Es tambien conveniente que un guarda-tiempo 
río esté parado, á fin de que los aceites conserven su fluidez y no es
tén expuestas sus piezas á oxidarse. 

En cuanto á la mejor manera de trasportar los cronómetros, solo di
ré que aunque durante el vi:Jje no se pueden cumplir por lo general 

} ;;· __ "'; 
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todas la9 prescripciones anteriores, debe escogerse cuidadosamente 
el medio de trasporte mas adecuado á las circunstancias especiales 
de cada caso y que mejor se avenga con las reglas ántes establecidas. 
En buenos caminos, un carruaje de muelles me parece bastante á 
prop6sito para la conduccion; pero en terrenos muy desiguales acaso' 
sea preferible hacerlos conducir por hombres qqe viajen á pié. 

La circ~nstancia que principalmente caracteriza á un buen guar
da-tiempo, no es tanto la pequeñez de su varia.cion diaria, como la 
igualdad de esta variacion. Es sin duda conveniente que sea peque
ña la marcha en la unidad de tiempo; pero se comprende que tal 
ventaja es muy secundaria respecto de la fundamental, que 'consiste 
en la uniformidad de la variacion; y por consiguiente e;3ta es la que 
debe fijar de preferencia la atencion del astr6nomo al ha~er la elec· 

cion de sus cron6metros. 
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TABLA I --.-Rejraccione 
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'fAB.LA I.-Rejt·acciones astt·on6micas. 
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1 , 30 .88080 ?.Ú , 30 j .OLA1 zg 4 1 , 30 .16804 
36.4 j: 

l! l " 40 .88341 ~6·0 " 40 .01535 29.4 " 110 .17171 
3
3

6
6-

7
8 ' 

'j ,, 50 .88601 2'"-6'2 50 .01829 ~9 ·5 " 50 .17539 ""' .1 i' 
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-¡- -- aparen te. 1 L og p l)lf 
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ji' " 10 l .254,_Pi 4,2.3 780 00' 2 .42867 ____ - - - -· pot _J ' 
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1
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77 
121.9/¡! 

oO .298ür 45,8 " ;o .40176 66.0 " 
0 

.81025 ; 24.8, 
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1 

" :~ 1 .38334 ~3 . 8 1 '' 30 . 62179 86.6!" ?O .07998 f 96.7 
·.1 .• ' ,:.. ¡){) 1 .388'.'79 b4.5 " 40 .63062 88.éll ,, 30 1 .10024 202.{) 
/· 7' 00 ' 2 394,'" 55, 1 '1 50 i ' 63961 8\1.9 " !' '12113 21l8. 9 
:[ , JO .39

987 
55.718:> oo / z .64875 91.4¡" ~o .142

68 
215.5 · 

' :, ~o .4
0550 

56.3 , 10 ¡ .o58 06 ss.1 
8

9 oo 3.164So 222.1 
11 " uO _,_n

11
_ 
9 

o6 .9 '_' 20 1 .66755 94.9 , 10 .1877_9 229.0 
l , 40 .4

1695 
57.6 1 ,, 3o .67722 D6.7 " ~o .~n4o ?3?.1 

1 " 50 ' .42278 58.3 " 40 ! .08708 98 6 " 30 ! .23574 2434 1 

,·=:7=8====0=0~! ~~~-4~-?~8~6-~7=~58:·:01~' ~' ~50~l!i.629i7~14~:1~00~-~6~~'~'~40~~1 J- -9~6~0~8;3~2o'~0~.9 s4 oo 2.
70740 

1o2.6 , 5o ¡ .28667 258A,
1
rJ 

' 90 00 3.31334 266.7 il 



f . 

548 

11 
¡1 

TABLA II.-Facto1·es bm·ométricos pam la rifraccion. 

11- --..,..------¡·r------.,----"\'!""'"---.-----'1' 

B • . t .1 , b Di f. por B· ó ne• .0 L " b Di f. p01.! B , 1 L b Di f. por¡'¡' arome ro. .JO&,. O.OOlm. <lf 1 t1 . 00 • O.OOlm. arume ro. og. O.OOlm. 

ü;5oo !:l.81702 86 4 ();59. o 9.sss9o ~3 1 ();680 9.95o56 63 6. ¡'¡' 

11 
.505 .82134 sr- ·6 .5!J5 .89256 ~9 · 8 .685 .95374 

6
ú 

l
l, .510 .82562 8~· 6 .6oo .8U620 !;·0 1 

.690 .95G9o 6ú. ' 
,. .515 .82985 Úo .605 .89980 ~1· 6 1 .695 .96004 62·2 ~

1
! 

!1 .625 .83821 R2·¡ .615 .90692 ~0· 4 1 .705 .\16524 GÚ 
;1 .520 .83405 83·9 .610 

1 

. . 90338 ~0 · 8 .íoo .96315 6ú 1 

¡!1 .53o .84233 31·4 .s2o .91044 69·8 ¡¡ .no .96931 6ú \ 
1 

.535 .84640 80·8 .625 .91393 69·9 .715 .97236 60·4 

!f 
.540 .85044 

80
·0 .630 .91739 

68
·¡¡ .120 .97538 60·0 .545 .85444 79.4 .635 .92082 68.2 1 .725 .97838 "9.8 

.550 .85841 ~8 · 6 .640 .92423 
6 

·6 .730 .98137 5°9·2 1 

.555 .86234 ~ . .645 .92761 7· .735 .98433 . . 1 

1 1 .560 .86624 !. 8 · ~ .650 1 .93096 67·
0 

.740 .98728 59 0 

11

1 .565 .87010 ~Y.~ .6G5 .\!3428 66 ·~ .745 .99020 58·4 

~~o s-s9<:> 16.4 .660 9"~59 66·~ 750 "9311 58·2 
,•J l ' l ~ - 6 0 ' el l 65 6 • 'v 57 6 

;
!. 1 .575 .87772 ;Ú .665 1 .!J408~ 6Ú .7~S l .09599 5Ú 1 

.580 .88148 _4 6 .670 .944L S!l 6 .7GO 9.99886 57 O 
ij .585 .88521 '. . .675 .. 94735 -·,J. .'165 0.00171 . ! 

0.5\Jft !! .88890 73·S 0.680 D. 95056 64·~ O. 779 0.00454 56·6 
1 

,L -. 1 

TABLA lii.-Factorcs terlfwrnétricos pm·a la refraccion. 
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.oo125;, .0:2688 ~!-~ 18 .99938 8 .98716 158 •
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o "'-';;.¿_;;v>"r· ,; v.-v"" ? ~-i'fu 7-J; ;¡.;..¡ ~--> ·~ 4->:/-o ~ A;,r-;-~ ' '"- 61 
'l'Al!LA IV.-Logm·itmos de A y B ~~ ~ __!!__ 

¡::E . 1h l 2h 3h 4b 1 - -5-h---,, 'N-~~ ¡) 
~ g.g 1 ¡, .. a~{ fr.- r') 
¡;; ~ Log. A Log, B J,og. A J~og. E l,og. A Log. B J:.Og. A J,og. B Log. A 1 Log. B 

O• 9.4072 9.4034 9.4l.Q9 9.3950 19.'.H 72 9 .3828 9.4260 9.363ii 0.43H ~-g:-3369 1! 
1 .4072 .4034 .4110 .395'1 · Ü 73 ·3825 .4261 ·3631 ·'l376 ·3364 !' 

ji 2 .4073 ·4033 .4111 ·3955 .4174 .3822 .4263 .3627 .4378 .3358 

1

' . 3 .4073 .4032 .4112 ·3953 .4175 .3820 . .4265 .3624 .4380 .3353 Íl 
4 .4074 .4031 .Hl S ·3952 .4177 .3817 .4266 .3620 .4383 .3348 ! 

1 5 9.4074 9.4030 9.4113 9·3950 9.4178 9 .3814 9.4268 0.3616 9.4385 !) .3343 ¡, 
i 6 .4074 ·4029 .4114 ·3948 ·4170 ·3811 .4270 ·3612 .4387 .3337 1• 

\ 
7 .4075 .4o2s .4n5 ·3946 .4181 .38m.l .4272 ·3608 .43sv .iJ332 1! 
S .4075 .402·7 .4116 .3944 .4182 .3806 .4273 .3604 .43!l 1 .33~ 7 · 

1 
!) .4076 9.4026 .4117 ·3943 .4183 .3803 .4275 .3600 .4393 .3321 l' 

10 9.4076 .4025 9.4118 9.3941 9.4184 9 .3800 ~.4277 9.359() 9.4396 9.3316 1'1::1 
11 .4077 .4024 .4119 .3939 .4186 ·3797 .4279 .3592 .4398 .3311 
12 .4077 .4023 .4120 .3937 .4187 .3794 .4280 .3588 .4400 .330i:í 
13 .4078 .4022 .4121 .3935 .4188 .3792 .<1282 .358·! .4402 .3300 
14 .4078 .4021 .4121 .3933 .4190 .3789 .4284 .3580 .4405 .3294 ¡; 
15 9.4079 9.4020 9.4122 9.3931 9.4191 9.3786 9.4286 9.3576 9.4407 !).3289 '1 
16 .4079 ·4019 .4123 .3929 .4193 ·3783 .4288 ·3572 .4400 ·3283 1' 
17 .4080 .4018 .4124 .3927 .4194 .3780 .4289 .3568 .4411 .32 78 . 

1

18 .4080 .4017 .4125 .3925 .4195 .3777 .4291 .3561 .4414 .3:J72 ¡'· 
lO .4081 .4016 .4126 .3923 .4197 .3774 .4293 .3559 .4416 .3266 
20 9.4081 9.4015 9.4127 9.392.1 9.4198 9.377119 .4295 9 .3555 9 .4•H8 !) .3261 \

1 

•. , 

21 .4082 .4014 .4128 .3919! .4199 .37G8 .429 7 .3551 .4,420 ·325ií 
22 .4083 .4013 .4129 .3917 .4201 .3765 .4299 .3547 .4423 .324!) 11 
23 .4083 .4012 .4130 .3915 .4202 .3762 .4300 .3542 .4425 .324-lo li 
24 .4084 .4010 .4131 .3913 .4204 .3759 .4302 .3538 .4427 .3238 11 
25 9 .4084· 9 ,4009 9 .4132 9 .3911 9.4205 9.3756 9.4304 9 .3234 9.4430 9.3232 
26 .4085 .4008 .4133 .3909 .420'7 .3752' .4306 .3530 .4432 .322G 

1 

27 .4086 .4007 .4134 .3907 .4208 .3749 .4808 .3525 .4434 .3220 
28 .4086 .4006 .4135 .3905 .4209 .3HG .4310 .3.521 .4437 .3214 ¡! 
'>.!) .4087 .4004 .4136 .3903 .4211 .3743 .'1312 .3:>16 .±439 .3208 

1

3o 9.4087 9.4003 ·9.4137 9.39oo 9.4212 9.3740 0.4314 9.3:H2 9.4441 o.3203 j! 
1 31 .4088 .4002 .4138 .3898 .4214 .3737 .4315 .3:)08 .4444 .3107 :1 
'\ 32 .4089 .4001 .4139 .38% .4215 .3733 .4317 .3503 .4446 .3HJl /;i;, 

1 33 .4089 .3999 .4140 .3804 .4217 .3730 .4319 .3499 .4448 .3185 
í 3J .4090 .3098 .4141 .3892 .4218 .3727 ,4321 .3491 .44,)1 .8178 ¡': 
1 35 0 .4091 9,3097 9.4142 9,3889 9.4220 9.3723 9.4323 9.3490 9.4453 9,3l72 1~ 
1 36 .4091 .3995 .4144 .3887 .4221 .3720 .4325 .3485 .4456 .3166 1• 
¡ 87 .4002 .3994 .4145 ,3885 .4223 .3717 .4327 .3480 .4458 .3160 ¡ ,,1 

i 38 .4093 .3993 .4H6 .3882,.4224 .371<1 .4320 .3476 .±460 .3154 
30 .4093 .3091 .4147 .3880 .4226 .3710 .4331 .347.1. .44G3 .3148 
·10 9.4094 9,3990 9.4148 9.3878 9.4227 9.3707 9.4333 0.3467 9.4405 0.3 142 1 

1 41 .40!i::i .3988 .4149 .3875 .4229 .3703 .4335 ·3±62 .44G8 .3l35 1¡ '12 .40!)5 .3987 .4150 .3873 .J23 1 .3700 .4337 .0457 A470 .3129 1 
43 .4096 .3:.185 .1151 .3871 .4232 .3696 .4339 .3453 .<l473 .3123 

¡ H .409'l .3!l8± .4152 .3868 .4234 .3693 .43H .3H8 , .±475 .3116 
4.5 o9.40\J7 9.3982 9.4154 9.3866,9.4235 9.3690 [9.4343 9.3H3 D.417'i 9 .3110 1 

46 .4.098 .3981 .41r>0 .3863 .4237 .368() .-!345 .3J88 .Hso .:nos ! 
-17 .4099 .3970 .415() .3861! .4238 ·3683 .4347 ·3·133 . HS~ .3097 

l
. .48 .4100 .3978 .4157 .::l8ií9 ! .4240 .3670 .43±9 .3429 .H85 .:!091 

40 .4100 .3976 .4158 .3856,.4242 .3ü7ií .4351 . 3·~2-! .H87 .308,1 
1 50 9.4101 9.3975 9.4159 9.3854 9.4243 9.3672 [9.4.353 9 .<lt 19 9,4.Jo!JO H.3078 

1

, 5 1. .4102 .3973 .41 6 t .3851 .42-1,5 ·3668 A31i5 ·iH14 .·t402 .30 71 
52 .4103 .3972 .4163 .S84!) .4:3W .3()Gií A357 .3-!0!J A4~J.l .0064 

, 53 .4103 .3970 .4163 .384Gj.4248 ¡ ·3oGL .4359 .:h04 · .HH7 .3o,;s 

1 

54 .4104 .3969 .416·l ; .38.f3j .4·2ií0 .36;;7 .43lH .330ll A500 .30i:í1 
5~ 9.4105 9 . 89~7 9.HG~ 19.3841 19.42~ _1 9 . 36~-t 9.4~63 9 . ~~!)4 9A,;o: : ll.~oH 

~¡ 15G .4106 .8965 .41Gt i .3838 ·'l2c>3 1 .36t'O! .4<166 ' ""891 A ;;o¡; . . >,OH8 
· :í7l.'U07 .8964,.4168 .383() .'l2.)f> ,.%,((; ,, A368 .;'l;184 ..J.iiiiM 1 .:10::11 

¡ 
.58 .4107 .8962 .4160 .3833 .42.)(; .3643 .4370 .;)379 ·.nll ~; 1 ·. ~001"·7J 59 .4108 .8960 .4170 .3830 A258 .3639 .4372 .3374 "'~ " 1 ~ 
60 9.4100 9.8959 9.4172 9.3828,9.4260 9.3fi31í 9.4374 9.3369 9.4515 9.301~ 

~ ~ :Z-----~u~ ¿~ M.....,.-:" M.. / .._.. r-~J-p;,r
~ ~ dk/1<./~~ ......... ~ ,/;/ ~,/A~ 't-iJv.v /114 :¿.~~,)'¿;{¿C.,.._ 

7,., = -n ....... / J., .. ...., '" ~ 1> 
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~~ . 1'ABLA IV.-Logm·itmos de A y .B ·' 

!fi¿ -6h 1 7h ----8h 1 9' ~l.. 10" _!! 
~ ::_~og.A I I.og.B,Log.A Log.B Lo¡;. A Log.B Log.A Log.JJ _Lo¡:;.-1 [-Lo;;. E ¡' 

1 om D.451 5 ¡'9.3010 9.4G85 9.2530 9.4884 9.J 874 9.5115 9.0!l43 9.537U S.!Jilü:l / il l .4i!l8 .3003 .4G88 .2520 .4888 .1861 .5119 .0()25¡ .538± .9<(78 
11 2 · 'Íi)2 1 ' .2996 .46!)1 .2511 .4892 .18±8 .5123 .0906 .ií389 .94-17 
1 

3 ·4R331 .2989 .4G94 .2502 .4895 .1835 .5127 .0887 .ií3!l:3 .941G ! 
" 4 .4526 .2!)82 .4G97 .2492 .4899 .1822 .5132 .0867 .5:398 .!l384 1 

11 r; 9·4528 9.2975 :9.4701 9.2483 9.49o2 9.1809 9.!l13G !J.OS4S 9.M03 s .V353 '' 
•1 6 ' ·4531 .2S68 .4704 .2473 .4906 .1796 .5140 .0828 .:>±08 .~1320 
¡l 7 ·4534 .2961 .4707 .24G3 .4910 .1782 .5-144 .oson . D~-12 .0~87 
:1 8 ·4536 .2054 .<1710 .245<[ .4913 .1 760 .5148 .078!) .. í-1-17 .9:!.)4. 

9 ·4539 .2947 .47J.3 .2H4 ·.4917 .1756 .1>153 .076U . .:a22 .922t 
10 0·4542 V.2940 !J.47l6 !l.2434 9.49219.1742 9.5157 9.07-I.Vj 9.54-27 8.Vt87 
11 ·41!44 ·2932 ·471V .2+25 .4924 ·1728 .5161 .07291.1J4H2 .9153 
12 ·4M7 ·2025 .4723 .2-U5 .4928 .171,¡ .5165 .0708 .tí43G .(IJ1 8 
13 ·4,550 .2918 .4726 .2±05 .4932 . 1701 .5160 .0688 .5Hl. 9083 
14 ·+.552 .29u .4729 .2395 .493<:í .1687 .5174 .oGG7 .5·14G :oo-w 
15 ().4555 /9 2903 fl.4732 9.238{) 9-4939 9.JG7H 9 • .5178 9.0646 9.ií-t.:íl 8.::1013 
16 ·4558 -2896 .4735 .2375 .494::! ·J 659 . .5182 .0625' .ii456 .8V77 
17 ·45G1 1 ·2888 .4738 .2365 .4946 · 16±5 .5186 .060·1, .5161 .R!HO 1 

18 ·4563 .2881 .4742 .235il .4950 .J63o .6191 .0583 .,>±Go .8903 
19 ·4566 .2873 .4745 .2344 .4954 ·161G .6196 .05Gl . i)-170 886G ~ 
20 9.,1569 9.286G 9.4H8 9.2334 9.4958 9.1602 9.iHVO 

1

9.0540 9.5·l7.i s :s829 
21 ·4572 .2858 .4751 .2324 .4961 ·1587 .G20± .0;317! .MSO .8791 
22 ·4574 .2850 .4755 .2313 .4965 ·1573 .5208 .04()6 .548:> .8752 
23 ·41)77 .2843 .47ií8 .2303 .4969 .JiJ58 ¡ .5212 .04'14 .5490 .871H 
24 .4580 .2835 .4761 .2292 .4973 .]5!3 ~217 .04!\2 ,,;J,\)5 .8674 
25 .4.:;ss 9.2827 9.4764 V.2282 9.4977 O. J528 ~ú221 9.0!29\9.5~oo s .s63.J. 
26 .{585 .2819 ·4768 .2271 .4980 ·1513 .!:í225 .0406 .550:> .83\)4 
2·1 .4588 .2812 .4771 .2261 .4984 ·1498 .5230 .03831" . G .~JO .8553 
28 .4.Wl .2804 .4774 .2250 .4988 ·1483 .ú234 .0360 .líiJJ5 .8512 \1 
20 .±,>o4 .27V6 .4778 .22391 .4992 ·1468 .:)238 .03371 .r.G20 

8 
.. • 8s~2707 ¡l·¡· 

30 9.45()1 V.2788 9.4781 V.2228,9.49!l6 V.l453 ~.5243 9.03H V.5525 .. 
31 .4600 .2780 -4784 .2211 .5ooo -1437 .5247 .0290 • Jí5ao .8384 
32 .4602 .2112 .4-788 .2206 .5003 ·1422 .5252 .026G .• >.~35 .snu 1¡ 
33 .460.3 .2764 .47!Jl .2195 .5007 .J406 .5256 .02±2 .55-lO . 8297~ 
3! .4G08 .2756 .4794 .2184 .50ll .1390 .il26l .0218 .554ií .82~3 1 

1 35 ·!:Í .4G1l V.2747 9.4798 9.2173 ().5015 9 .1375 O.IJ2G5 9.0104 9.blí:í0 8.8208 

1 

3G .4614 .2739 .4801 .21G2 .5019 .135() .5269 -01 69! .555ií .8162 
37 .4Gl7 .2731 .4804- .21.31 .5023 .1343 ,527! .OIH , .• 3560 .8115 
38 .4620 .2723 .4808 .2HO .5027 ¡ .1327 .5278 .0119 .5;)65 .8068 i' 

¡1 39 .4622 .2714 .4811 .21.28 .5031 ' .:1310 .!l283 .0094 _ij570 .8020 
11 40 9A625 \V.270G

1

!l.4SJ5 9.2117 9.503.) '9. 12!)4. 9.5287. 9 -006f) 9.¡;,)7¡; 8.7972 

1

41 .4628 .2698 ·4818 .2105 .5038 .1278 .,j2!)2 -00481 .ii.j81 ·7923 
1 

42,.4631 .2689 ·4821 .2094 .504·2 .1:w1 .52% 1 .ool71 .:3:JSG ·7b73 \! 
43 .4634 .2681 ·4825 .2082 .504G .1244 .G301 8-9991 .55Ul .78~3 1 

1 

4> .4G37 j .2G72 ·4828 .2070 .50:)0 .1 228 .5305 .!)965 .6:196 . 7í72 \ 

1 

45 ~9 . 4640 0.2664 V·4832 0.2059 9.5054 !J .1211 D.5310 8.9!l38 !J.5G01 8. 7720 l' 
1 46 ' .4643 .2655 ·!835 .20±7 .:>0.58 .llV4r·i5:Jl5 .!l!J11 ' .5GOG · 7668 ,1 
'1 '17 .4646 .2646, ·4839 .203ii .5062 .1177 . .1)319 _!)88-1 .!íG12 ·7614 JI 

'[· 48 .4649 .2638 ·4842 .2023 .:íOG6 . Ú50 .5324 .VS:W .!\G I7 -7ií60 1 

1· 49 . ±G62 .2629 .4846 .20Jl .,>070 .1142 .5328 .!l830 ¡ .5G22 .750ii 

1 
50 9.46ií¡¡ 

1

0.2620 V.4849 9.1999 9.5074 9.1125 .5333 8.!l8W l' \l.r,G27 8.7449 1¡ 
l 51 ·4658 -2Gll ·48:33 .1087 .5078 .J 107 .¡¡337 .!J77~ ~ .5632 -7392 l 
1 ~~ ¡ · +G~ 1 }~02 ·185.6 .19H . 508~ .10~9 .5342 .!l~4~ t . ~(~3~ · Z~~r. 1) 

11 
""' ~-4G64 .2,()3 .4860 .1962 .5086 .1.012 .5347 .!l 1l' 

1 
.. >64.> .¡2¡G 1¡ 

::;± .4GG7 .2584 .4863 .1950 .5001 .1054 .5351 .!llii:\8 .MH8J .7217 
~~ 55 ¡9.4670 9.21)7!)~9.4867 9.1937 9.5095 V.J 036 9.1)3ú6 8.~)(;:;n 1 !J.iiG54 8 7156 

1 
.)¡¡ i .4673 .256G i ·4870 .1925 .5099 .1017 .5361 .!1 ()30 .:)65!! .7094 

'f ·~7!.4G76 .2<>"71·4874 .1912 .5Í03 .0999 .536,i ¡ .!l!)OOj . .:;061 .7032¡ 
1 .,~ ~ .4Gi9 .2fí.l.8 ,.4877 .1000 .6107 .0081 .53701 .!1.)70¡ .5669 ·6068 
¡ ::>!J ! .4682 .2ií30 .4881 .1887 .5111 .0962 .iíH'í5 .!l540 .5675 .6003 
! 60 9.·[685 9.2530 9.4884 9.1874 9.5ll5 9.0943¡():5379¡8.1!30919.5680 8.6837 
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h ~ 
i¡ 1'ABLA IV.-Loga1·itmos de A y B 11 

1\. ~t¡ 13h • 1 14" 1 15" 16h 1 17h 1 

b~" ' lj 
¡•· E f'og. A 

1 
Lo;;. B ILo;;. A Log. B 1 Log. A Log. B Log. ~t Log. B 1 Log . .11 J,og. B l¡ 

;;o:r .M OG 8.7!íG3 9.6841 9.0971 9. 7333 9.3162 9. 7895 9.4884 -9.8539 -9.6383 ¡¡ 
1; 1 .G4 12 ./()41 .6848 .1014 .7342 .3 194 .7905 .4911 .8550 .6407 ji 
'1 2 1 .641\J .7718¡ .(;856 .1057 .7351 .3225! .7915 .4637 .8562 1 .6431 1! 
:1 31.6426 .779,, .6864 .1099 .7360 .3256" .7925 .4963 .8ií73 .6456 11 
t¡ 4 . . 6433 .7868 .6872 .1141 .7369 .3287 .7935 .4990 .8585 .6478 1 
Í 5 9 .6HO 8.79±2 9.6879 9.1183 9.7378 9.3319 9 794-5 9.5016 9.8597 9.6502 1

1

, 

!1 6 · .644-7 .8015 .6887 .122± .7386 .3350 .7955 .5042 .8608 .Gií26 ! 
!1\ 7 .(;.<i,;± .8087 .6895 .1265 .7395 .3380 .7965 .50GB ,SG20 .G550 11 
, 8 · .G±G I .8158 .ü903 .1 306 .7404 .34-11 .7975 .5094- ,8G32 .6573 . 
·i 9 .G W7 ·.8227 .6!)11 .1347 ,741 S .2442 .7986 ,5120 .SG44 ,6597 \! 
¡ 10 !l .6-!í4 8.8296 9.6919 9.1 387 9.74-22 9.3472 9.7996 9.5146 9.8655 9.6621 

1

: 

1 
ll ·<H81 .8364 ·6926 .1428 .7431 ,3503 .8006 .5171 .8667 .664A· l 

' 12 .6188 .8432 .6!)34 .1468 ,7440 3533 .8016 .5197 .8679 .6668 ' 
¡ 13 .G495 .8498 ., .6!)42 .1507 .744!J )563 .8027 .5223 ,8G9 l .6G!:lJ 

1

!: 
1 H .Gií02 .8564 .6950 .1547 7458 3593 .8037 .5248 8703 .6715 1-
/ 15 .9.6iJ09 8.8628 "9.6!:l58 9.1586 9~ 7467 ¡¡:3623 !).8047 9.5274 9:snr; 9.6738 Id 
J IG ,.G,'il6 .8692 .6966 .1625 .7476 ,3653 .8058 .5300 .8727 .6762 ! 
' 17 .G523 .8756 .6974 .1664 .7485 .3683 .8068 .5325 .8730 .G78r. : 

18 .6ií30 .8818 .6982 .1703 .7494 ,3713 ~.&078 .5S51 ,8751 .68W 
HJ .G538 .8880 .6990 .1741 7503 3742 .8089 .5376 ., ,8763 .6832 
20 fJ.6545 S.8941 9.6998 9.1779 fÚ512 ¡¡:3772 .. 8099 9.5401 9.8775 9.6856 ¡ 
21 .6552 .!)002, .7006 .]817 .7522 ,3801 .8110 .5427 ,8787 .687!) 1 
22 .655fl .S062 .7014 .1855 .7530 3831 ' .8120 .5-!52 al .8799 .6903 1 
23 .6566 .Hl 21 .7022 -l8fl3 .754-1 :3860 .8131 .54-77 1 .8812 .6926 11 

• 

24 .6:)73 .91801 .7030 .1930• 7M9 388~ .8141 .5502 ,8824 ,G!J4-!J \' 
25 ~ .6580 8.9238 !9.7038 9.1067 '1·9:7558 9:3918 9.8152 !).5:528,9.8836 9.6973 1 
26 .6588 .92951 .7047 .:zoo• .7568 .3947 .8162 .5553 ' .8848 .69G6 1 

27 .659,') .93521 .7():)5 .2041 ' .7577 ,3676 .8173 ·5:)78 ,8861 .7019 il 
28 .G602 .9408 .7063 .2078j .7586 ,40051 .8184 ·560::l ,8873. . 7043 J¡ 
29 .6609 .9464 .7071 .21141, .759J 4033 .8194 .5628 8885 .7066 ¡'i 
30 9.661G 8.9519 9.7079

1

9.2150,19.7605 !):4062 9.8205 !).;)653 ÚS98 9.708!1 1 
31 .6624 ,9573 .7088 .2186 .7614 4090 .8216 ·5677 ,c9 LO .7112 ¡¡· 
32 .GG31 .DG27 .7096 .2222 .7624 >w9 .8227 .IJ702 .8923 .7136 
33 .6638 .9G81 .710± .2258 .7633 .4147¡1 .8237 .57271 .SD3:i 1 . 71~'59 1• 
34 .6645 .9734 .7112 .2203,.7642 .4175 .82{8 .5752ü ,8948 .7182 li 
36 9.6653 8.9787 9.7121 !),2329,9.7652 9 . <1204~.8258 9.5777! 9.8961 9.7;:)01J 11 
36 .6660 .!:l839 .7129 .23G-t;' .7661 .4232 .8270 .5soq ·.s973 .7228 11 

37 .6667 .9891 .71.37 .2399 .7671 .4260 .8281 .5826' .8986 .7251 1 
! 38 ·6676 .9942,.7146 .2434 . 7680 ,4288 .8292 .58:)0 .89!)9 .7275 ' 
¡,. 39 .6682 .9993 .7154 .2468¡ .7690 4316 .8303 .58751 9011 .72!l8 ! 
! 40 9.66!)0 9.0043 9. 7162 9.2503¡9. 7G9!) Ú343 9.8314 1!:l .59ÚO f¡ 9:9024 9.7321 l¡t 
'\ 41 .6G97 .0093H .7171 .2537 .7709 .4371¡' .8325 /1 ,!)924 .!l087 .7344 1 
' 42 .6704 .0!±2! . 7179 .2571 . 7718 4399 .8336 .5948 .!)0.)0 .7:167 1

[ 

' 43 .6712 .0!.91¡.71.87 .260ií .7'1'28 :4426 .834,7 1 ,5973 .0063 .7390 1
1 

[1 44 .6719 .0240 1 . 71DG .263!J .7738 4454H .8358 59!)7' .D07f, .H13 

1

1 4-5 9.6727 9.0288 9.7204 9.2673 9. 7747 !Ú481 ¡D.S:!fl9 9:6022 9.9088 , 9.7436 l 
46 .6734 .0336 .7213 .270Hj .7757 .4:i09,.8380 1 .6046 .!l101 .7459 ' 
47 .5742 .0384 .7221. .2740• .7767 .41)36 .83!)1 .6070 .91141 .7482 1 

48 .674!l .0431 .7230 .2773~ .7776 .45G3 .8402 .60!)4 .!Jl271 .7f,O/J i 
49 • . 6~7 .0-178 .7238 .2806 .7786 ,45!:l0 .8414 .6119 .0140 .752!) ~
o-o 9.6764. 9.0524 9.7247 .9.2839 !).7796 9.4. 617!!:l.8424 b .614319.!JlM 9.7552 , 
1)1 .6772 .0570 .726G , .2872l .780G .4G+-11 .84RG J! .61G7 .!llG'í 

1 

.7[)75 1

1

, 

52 .6779 .OG1G .7264 . 2:JOJ~ .781/J .4G7l ~ ,8447 .6191 .9J il0 .75!lil 1 

53 .G787 :0662,.7273 .2937l .7825 .46!)8! .845!:l .621 :3¡ .91Dg .762 1 ¡l 
M .6795 , .0707 .7281 ) ,2!)70 .783/J .472ú! ,84-70 1 .6239¡ .D2061 .7644 1, 
1)519,6802 9;0752:6.7290 •!:l.3002 [).7845 !). '1-7:32 !:l.8,J81 9.62G3,9.g220 9.76()7 1. 

56 .6810 .0796 ,7299 .303<[ .78!5!) .4778 .8Ml3 .6287 .D233 .7G!JO 1 
ií7 .6818 .0840 .7307 .ROG6 .786ií A805 .8:>0! .63tl .9246 l .7713 1 

58 .6825 .0884 .73lr. .30!18 . 737¡¡ .4831 ,8:'íl6 .633ii 1 .!l2GO 1 .7736 ; 
59 .6833 .0928 .7324 .3130 .7885 .48ií8 ,81J27 ,63J9 .9273 .7759 ' 
60 9.6841 9~ 9.7333 9.3162 9.789ií 9.~ ,~53!) 9.638~ 9.9287 9.77ill_/ 
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I/ . TABLA !V.-Logaritmos de A y B / 

1/

H ó 18" 1 J.9h :W" 1 21" 22" 

,¡; f' Log. A J,og. B Log. A Log. B Log. A Log. B Log. A Log. B J,og. A 1 Log. B 1 

1

1

1Qm9.9287 9.778!30.0172 9.9167 0.1249 0.0625 '0.2G23 0.2279 0.4523--0.4372 ' 
1 -9300 -7804 -0188 .()J!JO .1269 .0650 .2649 .2309 .4562 .4414 

.¡ 2 -931.4 .7827 .0204 .!)213~.1290 .0676 .2676 .2339 .4601 .4455 

.¡ 3 .93271 .7850 .0221 .9237 .1310 .0701 .2702 .2370 .4640 .4497 
H 4 .9341 .7873 .o2s1 .v26o .J3so .0121 .2729 .2±oJ .4680 .4Mo 
:¡ 5 '9.935fl 9.7896 o.o253 9.9284 .1351 o.ou;3 0.2756 o.2431 o.4720 o.4582 
1 G .9368 -7919 .0270 -9307, .1371 .0770 .2783 .2462 A761 .4625 
,¡ 7 .9:182 .7942 .0286 .93311 .1392 .0805 .28l0 .2493 .'1801 .4668 
i• 8 .:)396 .7965 .0303 .9355 .1412 ,0830 .2838 .252<[ .4842 .47ll 
;¡ 9 .9410 .7988 .031D .DS78 .1433 .0856 .2865 .2556 .4884 .4751í 
!¡ 10 9.0424 D.SOJl 0.0336 9.9402 0.1·154 0.0882 0.2893 0 .2587 Q.4926 o 4799 
'¡ ll .9437 .8034 .0353 .!)426 .147.5 .0909 .2B21 .2619 .4968 .4844 
! 12 .9451 .8057 .0370 .VH9 .1496 .0935 .2949 .2650 .5010 ,4889 
: .1 3 .9465 .SOSO .0386 .D473 .1517 .0961 . 2977 .2682 ,5053 .4934- l 
! 14 .947!J .8103 .0403 .D497 .1.~38 ,0987 ,3005 .2714 .ú097 ,4980 
1 l;'; 9.9493 9.8126 0.0420 9.9ú20 0.1559 0.1013 0.3034 0.2746 0.5140 Q.5026 ¡· 

1
16 .9508 .Sl49 .0437 .9544 ,1581 . .1040 ,3063 .2778 .5184 .5072 
17 -9522 1 .8172 .0454 .95G8 .1602 .1066 .3001 .2811 Ji229 .5118 

1 
1

1

18 .9536 .8195 .0472 .9592 ,1G23 .1093 .3120 .2843 .5274 .5165 
19 .9550 .8218 .0489 .9616 .1645 .Jll9 ,3150 .287\l .lí319 1' .5213 1 

1 20 9.9564 9.824l. o.o5o6 9 .9640 0.1667 o.ll46 p.3179 o.290!l 0.5365 o.u261 
¡ 21 .9579 .8264 .0523 .9664 .1689 .1173 .3208 .2942 .5411 ¡· .5309 

1 

22 .9593 .8287 .0.541 .9687 .1711 .1200 ,3238 .2975 .5458 .5358 
23 .9607 .8310 .0558 .9711 .1733 .J 22G .3268 .3008 .5505 .5407 

1 
24 .9622 .8333 .0576 .9735 .1755 .12-53 ,3298 .3041 .5553 ,5457 

, 25 9.9636 9.8356 o.o593 9.9760 0.1777 o.128o o .3328 o.3075 0.5601 o.5507 

1 
26 -9651 .i:lo79 .OG1J .:.l784 .1 799 .1308 .3359 .3109 .5649 .5557 
27 .9665 .8402 .0628 .9808 .1821 .1335 .3389 .3l43 .G698 ,5608 

1 

28 .9680 .8425 .0646 .ll832 .1844 .1362 .3420 .3177 .574,8 .5660 
1 29 .9695 .8448 .0664 .9856 .1867 .1389 .3451 ,3211 .5793 ,5712 

1
1 

:10 9.9709 9.8471 o.o682 9.9880 O.JS89 o.l417 ~-3±82 o.3245 0.5848 o.5764 
31 .9724 .8494 .0700 .9904 .1912 .1444 .3514 .3280 .5899 .5817 

i 32 .!)739 .8517 .0718 .0929 .1935 .1472 .3545 .3315 ,5951 .5871 

11

33 .9754 .8540 .0736 .9953 .1958 .1499 ,3577 .3350 ,6003 .5925 
34 .()769 .8563 .0704 .9977" ,1981 .1527 .3609 ,3385 ,6056 .5979 
35 9.9784 9.8586 0.0772 0.0002 0.2004 0.1555 0.3641 0.3420 0.6ll0 O 6034 

¡¡ 36 .9798 .8609 .0790 .0026 .2028 .1582 .3674 .3456 . f> 164 .6090 
37 .9813 .8632 .0809 .0051 .2051 .1610 .3706 .3491 ,6218 ,6147 1 

38 .982!) .8655 .0827 .0075 .2075 ,1638 .3739 .3527 ,6273 .6204 1 

39 .9844 .8678 .0845 .0100 ,2098 .1667 .3772 .3563 .6329 ,6261 
40 9.9859 9.8701 0.0864 0.0124 0.2122 0.1695 0.3805 0.3599 0.6386 0.6319 
4l .\1874 .8724 .0883 .0149 .2146 .1723 .3839 .3636 .6443 .6378 
42 .9889 .8748 .0901 .0173 .2170 .1751 .3873 .3673 .6501 .6438 
43 .9904 .8í71 .O!J20 .0198 2194 .1780 .3907 .3710 .6560 .6498 
44 .9920 .8794 .OD39 .0223 :2218 .1808 .3941 .3747 ,6619 ,6559 

¡ 45 9.!l93r. 9,8817 o.0958 o.o24s o 2243 o.JS37 0.3075 o.3784 o.6679 o.G621 
46 .D951 .8840 .O!J7G .0272 .2267 .1866 ,4010 .3822 .6740 .6684 

!1 47 .9966 .SSG3 .0995 .02:17 .2292 .180"5 .4045 .3859 .6802 .6747 
:¡ 48 .:1982 .8887 .1015 .0322 .2316 .1924 .4080 .3897 .6865 .6811 
:1 49 .9998 . flnO .1034 .03i7 .2341 .HJ53 .4115 .3936 .6928 .6876 
;: r;o ,o.oo13 9.8933 0.1053 o.o372 o.2366 0.1982 0.4151 o.3D74 0.6993 o 69±2 
'1 51 .0029 .8956 .1072 .0397 .23!Jl .2011 .4187 .4013 .7058 .7008 

1 
i\2 .0044 .8980 .1092 .0422 .2416 ,2040 .4223 .4052 . 7124 .7076 
;j3 .0060 .9003 .Jlll .0447 .2442 .2070 .4260 .4091 .7191 .7144 

;1 54 .007G .9026 .1131 .0473 .2467 ,2099 ,4207 .4130 .7259 .7214 
! 55 0.0092 9.9050 0,1150 0,049810.2493 0.2129 0.4334 Q.4170 0.7328 0.7284 

1

56 .0108 .9073 .1170 .0523 .2518 .21W .4371 .4210 .7398 .7355 
! 57 .0124 .90961.1190 .0548 .25H ,2180 .4408 .4250 .746!J .7428 :¡ ¡:;3 .0140 .Di20 .1209 .0574- .2570 .2219 .4446 .4391 .7.j41 .7501 
i 59 .01 56 .9H3 .1229 .0599,.2596 ,2249 .4485 .4331 .7615 .7576 i 60 0.0172 9.916•7 0.1249 0.062ú 0.2623 0,2279 0.4523 0.4372 0.7689 0.7652 
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i ll 
TABLA V.- R ed1tccional m eridiano. _ 11 

2 sen . 2'}h 

___!:_~ lm- 2:_~~~~----~:_J_~I~- 9~ ~ 
,, , " / 1 11 /1 11 " !f " /l l 

1 0' 0.00 1.96 7.85 17.67 31.42 49.09 . 70.68 96.20 ¡I25.65 159.02 196.32 '¡· 

1 1 o.oo 2·03 7-98 17·87 31.68 49.41 71.07 96.66 1126.17 159.61 196.97 . 
• 2 o.oo 2.10 8.12 18.07 31.94 49.74 71.47 97.12 126.70 160.20 197.63 

m= sen . 111 1 

1
1 3 o.oo 2.16 8.25 18.27 32.20 50.07 71.86 97.58 127.22 160.80 198.28 

4 0.01 2.23 8.39 18.47 32.47 50.40 72.26 98.04 127.75 161.39 198.94 
\, !) 0.01 2.31 8 .. 52 18.67 32.74 50.73 72.66 98.50 128.28 161.98 199.60 

1

1 (j 0-02 2-38 8-66 18·87 33.01 51-07 73.06 98.97 128.81 162-58 200.26 

1 
7 0·02 2-45 8.80 19.07 33.27 51.40 73.46 99.43 129.34 163-17 200.92 

' 8 0-03 2.52 8-94 19.28 33.54 51.74 73.86 99.90 129.87 163.77 201.59 

1

1\ 9 o.o4 2.6o 9.os 19-48 33.81 52 01 74.26 100.37 130.40 164.37 202.25 
10 0·05 2.67 9.22 19.69 34.09 52.41 74.66 100.84 13Q.94 164.97 202.921 

1 ll 0-06 2·75 9.36 19-90 34-36 52.75 75.06 101.31 131.47 165-57 203 58 

1

1 12 o.os 2.83 9.50 20·11 34.64 53.09 75.47 101.78 132-01 166.17 204.25 
13 . o.og 2.91 9.64 20 32 34.91 53.43 75. 88 1o2.25 132.55 166.77 204.92 ,

1 
14 o.n 2.99 9.79 20.53 35.19 53.77 76.29 102.12 133.09 167.37 205.59 
15 0.12 3.07 9.94 20.74 35.46 54.11 76.69 103.20 133.63 167.97 206.26 

1

16 0-14 3-15 10.09 20-95 35.74 54A6 77.10 103.67 134-17 168.58 206 93 
17 0·16 3-23 10.24 21·16 36.02 54.80 77.51 104.15 134.71 169.19 207.60 
18 o.1s 3-32 10.39 21.3s 36.30 55.15 77.93 104.63 135.25 169.so 208.27 
19 0.20 3.40 10.54 21.60 36.58 55.50 78.34 105.10 135.80 170.41 208.94 
20 -0·22 3.49 10.69 21.82 36:87 ,-5'5:84 -78.75 105.58 136.34 17Ül2 209:62 
21 0·24 3-58 10. 84 22·03 37.15 56-19 79.16 106.06 136.88 171.63 210-30 
22 0·26 3.67 n. oo 22-25 37.44 56.55 79.58 106.55 137-43 112.24 210.93 
23 0·28 3.76 11.15 22·47 37.72 56 90 .80.00 107.03 137.98 172.85 211.66 
24 0·31 3.85 11.31 22-70 38.01 : 57.25 80.42 ¡107.51 138.53 173.47 212.34 
.25 0·3·1 3 .94: 11.47 22.92 38.30 \ 57.60 80.84 107.99 139.08 174.08 213.02 j 

26 0·37 4-03 11-63 23·14 38.59 57.96 81.26 108.48 139.63 174-70 213.70 
27 0·40 4.12 l-1·79 23-37 38.88 158-32 81.68 108.97 140.18 175.32 214.38 

1 28 0·43 4.22 11.95 23 60 39.17 58.68 82.10 109.46 140.74 175.94 215.07 
1 29 0·46 4:·32 12.ll ~ 39.46 t-Í9.03 82.@ 109.95 l'!J.29 1.7§.56 215.71!< 

30 -0·49 4.42 12.27 24.05 39,76 59.40 82.95 110.44 141.85 177.18 216.44 
31 0·52 4·52 12.43 24.28 40.05 59-75 83.38 110.93 142.40 177-80 217.12 
32 0·56 4-62 12.60 24.51 40.35 60.11 83.81 111.43 142.96 178.43 217.81 
33 0·59 4.72 12.76 24.74 40.65 60.47 84.23 111.92 143.52 179.05 218.50 
34 0·63 4.a2 12.93 24.98 40.95 60.84 84.66 112.41 144.08 179.68 219.19 r 4,fi,t 
35 0·67 4.92 13.10 25.21 41.25 ! 61.20 85.09 112.90 144.64 180.30 219.88 
36 0·71 5-03 13.27 25·45 41.55 61.57 85.52 113.40 145-20 180.93 220.58 1 
37 0·75 5-13 13.44 25·68 41.85 61.94 85.95 113.90 145.76 181.56 221.27 . 
38 ,0·79 5.24 13.62 25-92 42.15 1 62-3[ 86.39 114.40 146.33 182.19 221.97 
39 Q~S2 j¿,!H: !3.79 ~6-16 42.45 62.68 86.82 114.90 !1_6.89 182.82 222.66 
40 0·87 5.45 13.96 26.4ó 42-:-76 63.05 87.26 HK4o 147.46 1-83:46 223:36 

, n o 91 5·56 14.13 26,64 43.06 ¡63. 42 87.10 115.90 148.03 184.09 224.06 
1 42 0·96 5.67 14-31 26·88 43.37 ¡ 63.79 88.14 116.40 148.60 184.72 224. 76 
r 43 1-01 5-78 14.49 21.12 43.68 64.16 88.57 116.90 149.17 185.35 225.46 
¡ 44 1·06 5.90 14.67 27.37 4c3.99 64.54 89.01 117.41 149.74 185.99 226.16 

45 1·10 6.01 14.85 27.61 44.30 . 64.91 89,45 117'.92 150.31 186.63 226.86 
: 46 1-15 6·13 15.03 27-86 44.61 65-29 89.89 118.43 150.88 187.27 227.57 
¡ 47 120 6.24 15 21 28·10 44-92 65.67 90.33 118.94 151-4;5 187.91 228.27 
1 48 1.26 6.3() 15.39 28·35 45-24 66.05 90.78 119.45 152.03 188 55 228.98 

49 1.31 6.48 15.57 28-60 4S.55 . 66.43 91.23 119.96 152.61 189.19 229.68 

! 50 1.36 6.60 115:76 28.85 45. 87 6(j';'"8-1 -9I,68 120.47 153.19 189.83 230.39 
1 51 1·42 6·72 15-95 29.10 46·18 67.1 9 92.12 120.98 153-77 190.47 231.10 

1 
52 1.48 6 84 16.14 29.36 46. 50 1 67.58 92.57 121.49 154.35 191.12 231. 81 
53 1.53 6.9 () 1(;.32 29.61 ±6.82 67.96 93.02 122 01 154.93 191.76 1232.52 1 

¡, 5± 1·59 7.09 16.51 29 .86 47.14 68.35 93 .47 122.53 155.51 192.41 233.2<1 
;¡ 55 . 1.65 7.21 16.70 30.12 47.46 68.73 93.92 123.05 156.09 193.06 233,95 
¡¡ ó6,1-7l 7·34 16.89 30.38 47-79 69-12 :l4.38 123.5•7 156-67 193.71 ,234.67 1 

,

j/ 57 1.77 7-46 17.08 30.64 48.11 69 51 94.83 124.09 157.25 1!.14 36 235. 38 
58 ] .83 7.60 17.28 30.90 48 43 69-90 95.29 124.61 157.84 195. 01,236.10 
59 1.89 7. 72 17. 47 31.16 ¡48.76 70.29 95.74 1 2.~.13 1.58.43 h 95.6G 236.82 

70 
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TABLA V.-RerJ;uccion al meridiano. ¡ 
g sen. 2 -~ h 1 

m= 1 

sen. Jl1 1 

1 
h llm 12m 13m 14m / 15m 1 16m nm 18m 19m 2Cm 21m / ---- - , - 1 

" " " 38¡:74 44~·.63 ,50;:46 " , " " o• 237.54 282.68 331.74 567.2 635.9 708.4 784.9 865.3 .l 

1 238.26 283-47 332.59 385.65 442.62 503.50 568.3 637.0 709.7 786.2 866.6 
2 238.98 284.26 333.44 386·56 443.60 504.55 569.4 638.2 710.9 787.5 868.0 
3 239.70 285.04 334.29 387-48 444.58 505.60 570.5 639.4 712.1 788.8 869.4 
4 240.42 285.83 335.15 388·40 44556 506.65 57J.6 640.6 713.4 790 '1 870.8 
5 241.14 286.62 336.00 389·32 441>.55 507.70 572.8 641.7 .714.6 791·4 872.1 1 

6 241.87 287-41 336.86 390·24 447.54 508.76 573 9 642.9 715.9 792.7 873.51 
7 242.60 288.20 337.72 391-16 448.531509-81 575.0 644.1 717.1794.0 874.9 
S 243.33 289.00 338.58 392·09 449.51 510.86 576.1645.3 718.4 795.4 876.3 
9 ' ~ 289.79 339.44 393·01 ~r, 577.2 646.5 719 6 706.7 877.6 

10 244.79 290.58 ~l303M 451.50 512.98 578.4 647"!7 720 :g 798-:ü 879.0 1 
11 245.52 291.38 341.16 394.86 452.49 514-03 579.5 648.9 722.1799.3 880.4 
12 246.25 292.18 342.02 395.79 453.48 515-09 580.6 650.0 723.4800.7 881.8 
13 246.98 292.08 342.88 396.72 454,48 516.15 581.7 651.2 724.6 802.0 883.2 
14 247.72 293.78 343.75 397.65 455.47 517.21 582.9 652.4 725 9 803.3 884.6 
15 248.45 294.58 344.62 398'58 456.47 518.27 584.0653.6 727:2804.6 886.0 
16 249-19 295.38 345.49( 99.52 457.47 519-34 585·1654.8 728,4806.0 887.4 
17 249.93 296.18 346·36 400-45 458.47 520.40 586.2 656.0 729.7 807.3 888.8 
18 250.67 296.99 347.23401.38 459.47 521.47 587.4¡6:37.2 730.9 808.6 890.2 
19 251.41 297.79 348.10 402.32 4.60.47 522.53 588.5 658,4 732.2809. 9 891.6 
20 252.15 298.60 348.97 403.26 461.47 523.60 589.6 659.6 733,5 811 .3 893.0 
21 252.89 299.40 349.84 404.20 462.48 524.67 590.8 660.8 734.7 812.6 894.4 
22 253.63 300.21 350.71 405.14 463.48 525·74 591.9 662.0 736.0 813.9 895.8 
23 254.37 301.02 351.58 40608 464,481526.81 593.0 663.2 737,3 815.2 897.2 
24 255.12 301.83 352.46 407.02 465.49 527.89 594.2 664.4 738,5 816.6 898.6 
25 255.87 302.64 353.34, 407.96 466.50 528.96 595,3 665.6 739.8 817.9 900.0 

.~ 

26 256.62 303.46 354 22 408.90 467.51 530.03 596 5¡666.8 741.1 819.2 901.4 
27 257.37 304.27 355.10 409.84 468.52 531.11 597.(r68.0 742 3 820.5 902-8 
28 2ii8.12r05.09 355.98 410.79 469,53 532. 18 598.7 669.2 74Ú 821.9 90<!.2 
29 258.87 305.90 356.86 411.73 470.54 533.26 599.9 670.4 744,9 823.2 905.6 
30 259.62 306.72 357.74 412.68 471.55 534.33 601.0 671.6 746.2 824.6 907.0 
31 260.37¡307.54 358-62 413.63 472.57 535.41 602.2,672.8 747.4 825.9 908.4 
32 261.12,308.36 359·51 414.59 473.58 53650 603.3 674.1 748.7 827.3 1909.8 
33 261.88 309.18 360.39 415.54 474,60 537.58 604.5675.3 750.Q 828.6 911.2 
34 262.64 310.00 361.28 416.49 475.62 538.67 605.61676.5 71>1 .~ 820.9 912.6 
35 263.39 310.82 362.17 417.44 476.64 539.75 606.8 677.7 752.6 831.2 914.0 
36 264 15 311.65 363·07 418-40 477.65 5•10.83 607.9 678.9 753.8 832.6 915.5 
37 264.91 312.47 363.96 419,35 478.67 541.91 609.1 680 1 755.1 833.9 916 9 
38 265.68 313.30 364.85 42031 479,70 543.00 610.21681.3 756,4 835.3 918.3 1 

11 ~~ 266.44 314.12 165. 75 421.27 480.72 544.09 611 .4 682,6 757.7 836.6 91 9. 7 \ 
267.20 314.95 366.64 422.23 481.74 545.18 612.T83.8 759.0 838.0 92l.l 

41 267.96 315.78 367·53 423.19 482.77 546.27 613.7 685.0 760.2 839. 3 922.5 
42 268.73 316.61 368.42 424.15 483. 79 547.36 614.8 686.2 761. 5 840 .7 923.9 
43 269.49 317.44 369 -31 425.11 484.82 548.4-5 616.0 687.4 762. 8 842,0 925.3 
44 270.261318.27 370.21 426. 07 485.85 549.55 617.2 688.7 764.1 843.4 926.8 
45 271.02319.10 371 .11 427.04 48G 88 550.64 618.3 689.9 765.4 844.7 928.2 
46 271.79319.04 372 01 428-01 487.Dl 551 .73 619.5691.1 766.7 ¡846.1 929.6 
47 272.56 320.78 372-91 428.97 488.94 5152.83 620.6 692.4 768.0¡84 7.5 93 !.01 
48 273.34 321.62 373.82 !29.93 489.97 553.03 621.8 693.6 769 .ly48.9 932.4 1 

49 274.11 322.45 374.72 430.90 491.01:355.03 623.0 694.8 770.6 850.2 933.8 1 
50 274.88 323.29 375.62 431.87 492.05 556.13, 624.1 696.0 771.9r51.6 935.21: 
5 1 275.68 324.13 376-52 432-84. 493.08 557.24 625.3 697.3 

f":'" - 0) _, 

936-6 1 11 <>.18._,2.f! 
1 52 276.43 32! 97 377. 43 433.82 49-! .12 558.34 626.5 698.(> 77!.(>854.3 938 .1 1 

53 277. 20 325.81 378.34434.79 495.15 559.44 62 7.6 6:J9 . 7 775.7 855 7 939 .5 
54 277. 98¡326.66 379 26 435.76 496.19 560.55 628.8 701.0 7í7.1185Ú 940.9 . 
55 278,761327.50 380. 17436.73 497.2356 1.65 630.0702.2 778.4!858 4 942.8 i 
56 279.55 328.35 381-08 437.71 408.28 562.76 631-2 703:5 7 79.7\859 .8 943.8 i 
57 280. 331320.19 381.991438.69 499 .32 563.87 632.3 704. i 781.01861.1 945.2 

1 

58 281.12¡330.04 382.90 439.67 500.37\5G<L.98 633.5 70:>. 9 782.3 862,5 9,i6.6 1 
59 281.90,330.89 383.82 440.65 501.41 566.08 634.7 707.1 783.6 863.9 948.1 ¡ 
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,4 c;ss.'l 1 ol, l. S ~J. 9 99' 1 

!" <jS"b .'¡ 1 oltS".l '35 1o oo . 6 

6 9 n •. t 1o.Jo6. S ?.6 1 o o ~ . 1 

7 qs-9.6 8 . ·3 lj' 1 oo3 . 5" 

& ~(,1 . 1 ~ . S ;¡z 1 o os. o 

~ 'lc.~ . S 1 "5"1 . ; J, oo6. S" 

'o 963.9 1oSLS .1.0 .., 
D O S- o 

11 ~ 65" ... 4.3 J.1 1 oo9,J, 

¡¡ 966 ., S".~ 4 ~ - 1 o-1o . 9 

13 ~6& - ?. 7· 4 4 :1 1 " 11 .1. 

1¡, 9 ¡,9.s s., 44 1 o-1 3.9 

15 '1 ., 1.2. -1 o6o,J. 1.5 1 o H:¡, 

1(, '17 1·'¡ .t . o Mi 1 o16. 9 

1¡ 'l7Ao,1 3. > ~., -1 o 1 1\. 1, 

~ ~ 'l'ls .s- S'. o .4& 1 o19. 9 

'9 97}' •0 6 . 5" ÑfJ 1 ol1 .1. 

'J. O q 78-S 1 o 68. 1 50 1 o1l. . S 

Zl ~7,•9 'J ·' 51 1 o2.J, . ?. 

H 'lr,1 . J, 1 0'¡1 · 1 S l. 1 o2.S. S 

23 ~U·') %.6 53 1 o '2. 7· -:1 

14 qll-4.4 .4 . 2. SI. 1 o 1S. 8 

~5 9 r. 5.8 1 07 'i. 7 55 ' 1 o?,o. '!> 

26 t¡l'>'¡. 3 7• 1. s, -1 o'l1. ~ 

'2.7 9 ss.s 1\ .7 5¡ 1 o?.:>, . '!> 
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TABLA VI.- Reduccion al rneoridiano.- (Segunda parte.) 

n = 
2 sen.4 ~ h 

sen, 111 

' 1------~----~------~----~------~----h " n n h n 

om oo· 0."00 13m 40' 0."33 17m 20' 0."84 
1 00 o. 00 " 50 o. ~4 " 30 o. 88 
2 00 O. 00 14 00 0.' 36 , 40 O. 91 

1 
3 00 o. 00 " 10 o. 38 " 50 o. 95 1 
4 00 o. 00 " 20 o. 39 18 00 u. 98 

o 5 00 o. 01 " 30 o. 41 ,, 10 l. 02 ·¡' 
11 6 00 o. 01 " 40 u. 43 " 20 l. 06 1 

1 ~ ~~o go: ~o! 15 ~~ go: !~ ;; ~g i: ~~ 1¡ 
1 9 o o 6 " 10 o 49 " 50 l. 18 

lO 00 O. 09 , 20 O. 52 19 00 l. 22 
11 00 O. 14 , 30 O. 54 , 10 l. 26 
12 ·oo o. 19 , 40 o. 56 , 20 1. 3o 
, 10 O. 20 , 50 O. 59 , 30 l. 35 

j , 20 O. 22 16 00 O. 61 , 4G l. 40 

): :: tr \' u: :: \~ Ui ~~ ¡g l E ¡1 

1,

1 11,'~3 · ~g ~·. ~~ :: ~8 \ g: ~~ :: ~~ t ~g · ¡¡! 
20 1 o. 30 17 00 o. 78 " 40 1. 70 
30 o. 31 17 10 o. 81 20 50 l. 76 

1.-~ J..._~~ kL .1,,¡:;-;;- u/..,o<;V'I'Ve-.J., r.--t '" ¡."¡..,.......,.,·, ,~ ... ...- . ""/~~,,._,;.. - ~·~ 
v'~W"" ,' ,1 :,1 ,¿,.? ;l ~ ,._¿.. d 6) ....... ~~ loo> --¡::;:;7/~ 

r 

1 
1 
r 

l 
j¡ 
¡¡ 
IJ 
1 

,¡ 
¡¡ 
!' 

, 
·~~ ~~ .,. 

TABLA VII.-Logaritnws del factor kpam llevar en cuenta la va>·iacion del 
cronórnetro en las ?'educciones al meridiano. k:. Í + 0 , 0 , 0 Q :l.$ 

V Log.k V 

-30' 9.99970 - 10' 
29 71 9 
28 72 8 
27 73 7 
26 74 6 
25 75 5 
24 76 '~ 
23 77 3 
22 78 2 
21 ' -1 79 
20 80 + l 
19 81 2 
18 82 3 
17 1 83 4 
16 

1 

84 5 
15 85 6 
14 86 7 

Log.h 

9.99990 
91 
92 
93 
94 -
95 
96 
97 
98 

9.99999 
0.00001 

02 
03 
04 
05 
06 
07 

~ ~ 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

1 
24 
') -
~o 

1 26 
1 

27 1 
1 

28 1 29 
+30 

Log. k 

0.00011 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 . 21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 o 

28 
29 

0.00030 

11 

1 

,¡ 
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TABLA VIII. 

Logaritmos del factor • · v = 0.000277 n 

1 -----~--~------·~r---·.------~--~----
1 n Log. " __ ,_n_l Log. '' __ -~-' _1 Log. •_ l_'_' _ Log~ 

I
JÜO;; _ 00 . · 250'1 s .s404 ro · 5001 ' 19.1414 86 75011 

1
9.8175 b 

1 

10 7.~425 3010 2~0 . 85~4 1 ~4 ?lO .150~ 8~ ~~o · ~~33 57 
20 7·1435 1761 2 , 0 .87u8 158 1 o20 158¡¡ so 110 .o~90 56 

!. 30 7.9196 1249 . 280 .8896 153 .· 530 .1668 sl. 7So .3:¡!46 55 1 
1 ~o s.o445 969 290 .904~ 147 . 5~o .17;9 79 790 .34~1 55 

oO .1414 792 300 . . 9196 142 5o0 .18~~ 79 . 800 .3~o6 54 60 .2206 6~0 310 · .9338 138 560 .190¡ - ., 810 .3o10 •3 
70 .2876 5~0 ~20 .9476 1341570 -~9~3 ~~ f 8~0 .3563 g3 
80 .3456 óll oSO .9610 130 580 .-Oo9 74 SoO .3616 59 
90 .3967 4'8 340 1 .9740 l25 1 590 .2133 73 840 .3668 ·i 

1

100 .4425 4~1- 350 1 .9865 123 600 .2~~6 72 8~0 . 3 7~9 ~1 
110 .4839 3"8 360 - .9988 '19 610 .22 ¡8 71 860 .3710 50 1 
120 .5217 3~7 ~70 9. 0107 l16 . 620 - ~394 69 870 .38~0 50 . 
130 .556<1 322 oSO .0223 112 63() A18 69 880 .38t0 49 
140 .5886 300 390 .0335 110 640 .2487 67 890 .3919 48 
150 •6186 '>80 400 .0445 108 650 .2554 66 900 .3967 48 
160 .6466 ;63 410 .0553 104 660 .2620 6 - 910 .4015 48 
170 .6729 ;;48 420 . .06o7 102 670 .2685 6~ 920 .4063 47 1so .6977 235 430 .0759 100 680 .2750 63 930 .4110 46 190 . 7212 223 440 .0859 98 690 .2813 63 . 940 .4156 46 
200 .7435 212 450 .0957 95 700 .2876 61 950 .4202 4r. 1 
210 .7647 460 .1052 94 710 .2937 61 960 .4247 4~ 
220 • 7849 i~~ 470 .1146 91 720 .2998 60 970 .4292 4~ 
230 .8042 185 480 ' .1237 90 730 .3058 59 980 .4337 44 
24o 

1

s.s221 177 49o ¡ 9.1327 87 74o 9.3117 53 99o 9.4381 
44 

- - r 1' = 0.000277 In 

c:l 

. - Log. (
1

- u)TABLA IX· 

¡J m ' Log. (1- p)l m Log. (1-p)l m Log. (1- p) m Log. (1-1') 

\ lOO• n. ll87M¡ 1:20• -------- --~--------

[ 101 í68 121 
9.98532 140• 9.98282 160• 9.98031 

519 141 26\J 161 018 
102 755 . 122 507 142 257 162 9.98006 
103 743 123 4M 143 244 168 9.97993 
101 730 124 482 144 232 164 981 
105 718 125 
106 706 126 
107 693 127 
108 681 128 
109 668 129 
llO 656 130 
] 11 644 131 
112 631 132 
ll 3 619 133 

1

1 114 606 13•1 
115 594 135 

: 116 582 i 136 
• 117 569 ¡1 137 
;1:1 118 557 ! 138 

il 9 9. 98544 !_ 139 

======~==~==~==~==~ 

469 ! 145 219 165 968 
457 146 207 166 955 
444 147 194 167 943 
432 148 182 168 930 
419 149 169 169 918 
467 150 157 l70 905 
394 151 144 171 892 
382 152 132 172 880 
369 153 11 9 173 867 
357 154 

1 

107 1 174 855 
344 155 094 175 

~ 842 
1 

332 156 081 \ 176 829 

1 

319 157 069 177 817 
307 158 

1 
056 178 804 

9.98294 159 9.98044 1 179 9.97772 
1 

1 
1 

~ V'- ~ ' ·, .~t;1 '\ 'l ~ \ ... ~ ~ . . " . 
·'·\ ' ... .~~ .\ 

1 

' . 
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