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2 : 5 i
n."9 para toda la cadena, el valor medio de esa canti-

mando por —;
dad, serd constante el coeficiente de las p. Representando por m aquel

valor, y sustituyendo, se tendrd la ecuacion de condicion:

' B et [ Aty o Sl
(P'—P)+- .04 P(l‘_eﬂ 2101).06-—0

Siendo igualmente @ y @' las diferencias geodésica y astron6mi-

ca de longitud, y aplicando 4 la formula (4) del niimero 71 un méto-

do de cdleulo semejante, se hallard:

(@= @4 L0045 Qm.sé=0

Por medio de estas ecuaciones se determinardn ficilmente las co-
rrecciones da y 0 ¢?, que por la hipétesis, necesitan los elementos del
elipsoide; pero debe tenerse presente que este procedimiento supone
mucha precisién en las triangulaciones, en los azimutes y en toda la
parte astronomica, puesto que Jas discordancias se atribuyen Gnica-
‘mente 4 alguna irregularidad local del globo terrestre.

PARTE TERCERA.

ELEMENTOS DE ASTRONOMT/A PRACTICA

—

CAPITULO L

e

DEFINICIONES Y PRINCIPIOS FUNDAMENTALES :
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trondmicas, el manejo de los instrumentos, lag diversas maneras de

medir el tiempo, los efectos de la réfraccién y de la paralaje, ete. En
todos estos principios me ocuparé ahora, 4 fin de que sirvan de in-
troduccién para la lectura de aquel libro, procurando 4 la vez con-
signar aqui lo mAs esencial de la prictica de la ciencia astronémica,
y cuidando de referirme frecuentemente 4 los «Nuevos Métodos,”
con el objeto de indicar al lector que lo desee, 1a parte de ese tratado
en que puede encontrar s detalles de cada aplicacion. i
Recordemos brevemente ahora algunos principios fundamentales
de la Astronomia. El movimiento de 1a tierra al derredor de su ¢je,

que se efectia con perfecta uniformidad, de Occidente 4 Oriente en

el espacio de 24%, produce la apariencia de un movimiento inverso
de los cuerpos celestes al derredor del mismo eje, de modo que el
observador cree ver que gira de Orjente 4 Poniente cada uno de los
astros 6 la inensa esfera en que todos parecen colocados. El len-
guaje comin estd do acuerdo con estas apariencias, en 1o cual no hay

inconveniente alguno con tal que se le conceda su verdadero signi-

ficado, y asi decimos por brevedad, que una estrella gale, se eleva,
, para expresar la situacion que en un mo-

pasa por el meridiano, etc.
mento dado ocupa respecto de puestro horizonte.

Para determinar la posicion de un astro en 1a boveda aparente del
cielo se recurre

las que fijan la situacion de un punto sobre la superficie de la tierra.

Tas coordénadas esféricas mas usua-
les son la ascension recta y la declina-
cibn, que se Tefieren & dos planos per-

88%) el horizonte del observador, 4
quien suponemos en el centro Cde
este circulo, Su linea vertical pro-
longada cortard la esfera celeste en
FIG. 384 el zenit Z, y su meridiano serd el pla.
no N P Z8 perpendicular al horizon-

te. El circulo méximo EO perpendicular al ¢je del mando, y, en
distante 90° del polo P, es el ecuador celeste, y puede

consecuencia,

4 un sistema de coordenadas angulares, andlogas &

pendiculares entre si. Sea NOS(fig-
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guponerse que representa la interseccién de la esfera con el plano
del ecuador terrestre prolongado. Todos los circulos méximos per-

~ pendicnlares al ecuador, tales como P A4 D, se llaman cireulos hora-

rios; y todos los menores como ¢ A a’ paralelos al ecuador, se desig-
nan con el nombre de circulos de declinacion. Un astro que; ocupe el
punto 4 de la esfera, puede fijarse evidentemente de posicion cono-
ciendo las de sus circulos horario y de declinacién, La del primero
ge determina por su distancia angular ' D 4 un punto fijo ¥ del ecua-
dor, y 1a del segundo por su separacién angular D 4 de este plano. Por
punto fijo del ecuador se ha escogido una de sus intersecciones clon el
plano de la ecliptica, y es el que representa el equinoccio de primavera

El arco I'D ¢s la ascension recta, y el D 4 la declinacién del astro'
A. Segtn esto, definiremos la ascension recta de un astro diciendo
ue es el arco del ecuador contado desde el punto equinoccial de
primavera hasta el pie del plano horario que pasa por el astro. La
declinacion serd la distancia angular de un astro al ecuador cor.ltada
en su circulo horario. Las ascensiones rectas se cuentan desde 0°
}.Easta 360° de Occidente 4 Oriente, y por lo comln se expresan en
tiempo desde 0" hasta 24". Para que se comprenda bien esta mane-
ra de contar las ascensiones rectas, supongamos que se tenga un cro-
n.émetro 6 un péndulo que sefiale exactamente 24" en el espacio de
tiempo que dura la revolucién completa de la esfera celeste, y que
en el instante en que el punto equinoccial pase por el meridi’ano en
E, marque 0" con toda precisién. Es claro que al pasar por el mis-
mo plano eualquier otro punto D, 6 al coincidir con aquel el circulo
horario P 4 D, sefialard el péndulo cierta hora T, que mide el tiem-
p.o transcurrido desde el trdnsito de 7, y por tanto una cantidad de
tiempo que guardari con el espacio total de 24" la misma relacion
que el 4ngulo ' D con toda la circunferencia. El tiempo que dura la
revolucién completa de la boveda celeste, 6 sea el que transcurre en-
tre dos trdnsitos consecutivos de un mismo punto por el meridiano
se llama dia sideral, que se cuenta desde el instante en que pasa(;
culmina el punto equinoccial; y de aqui se deduce que la ascensién
recta X' D de un astro 4, expresada en tiempo, no es otra cosa mds
que la hora sideral 7' de su paso por el meridiano.
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Las declinaciones se cuentan desde 0° hasta 90° partiendo del
ecuador tanto hacia el Norte como hacia el Sur, y para distinguir
las boreales de las australes se consideran positivas las primeras y
negativas las segundas, acompaiidndolas del signo correspondiente.
No podré dejar de notarse la grande analogia que ofrece la coorde-
~nada celeste llamada declinacién con la terrestre llamada latitud.
Ambas, en efecto, se cuentan desde el ecuador en circulos perpen-
diculares 4 este plano, y con los mismos signos en iguales direccio-
nes. Se deduce de aqui que la latitud E Z del observador puede de-
cirse que es la declinacion de su zenit, asi como se dice que es igual
4 la altura N P del polo respecto de su horizonte. También se infie-
re de lo anterior que un astro que tenga por declinacion una canti-
dad igual 4 la latitud de un lugar, pasard por el zenit de ese lugar
en su trinsito por el meridiano; y que, en general, un astro culmi-
nard al Norte 6 al Bur del zenit, segin que su declinacion sea mayor
6 menor que la latitud del lugar.

121.—La posicién de un astro puede determinarse también en un
instante cualquiera por medio de la observacién directa, midiendo
simultineamente otras dos coordenadas referidas al horizonte y al
meridiano del observador. Estas son el azimui, que es el ingulo NZ 4,
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 zenital Z A, que es la distancia angular del astro al ze-
nit del observador. Asf es que si con un altazimut, por ejemplo, se
visa un astro, y se leen las indicaciones de sus dos circulos horizon-
tal y vertical, conociendo de antemano la que sefiala el primero
cuando el telescopio coincide con el meridiano, se obtendrén 4 la
vez las dos coordenadas azimut y distancia zenital,

Este sistema de coordenadas varia 4 la verdad no s6lo de un pun-

to 4 otro de la tierra, puesto que depende del lugar que en ella ocupa
el observador, sino que también cambia de un instante 4 otro 4 cau-
sa del movimiento aparente del astro 6 de la esfera celeste. Por esta
razén es indispensable al determinar las posiciones de esa manera,
anotar otros dos datos que son: la hora exacta de la observaeion y
la latitud del observador. Con estos dos elementos adicionales es fi-
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cil caleular la ascensién recta y la declinacién del astro, pues en el
tridngulo Z P A se conocera por la observacién el dngulo en Z, que
es el azimut; el lado Z 4, 6 la distancia zenital; y el lado Z P, ignal
4 la colatitud, 6 sea al complemento de la latitud EZ Se podri cal-
cular, en consecuencia, el tercer lado P A, que es la distancia polar
del astro, complemento de su declinacién, y el dngulo Z P 4 llamado
dngulo horario del astro. Este ltimo elemento combinado con la ho-
ra de la observacion suministra la ascension recta, pues la figura da
la ecuacion Y D=YE— DE. Como el arco ¥ E expresado en tiem-
Po, representa la hora 7' de la observacién, porque indica el tiempo
transcurrido desde el paso del origen ¥ por el meridiano, si desig-

namos por « la ascensién recta que se busca y por 4 el dngulo hora-

© rlo, tendremos por la ecuacién anterior:

a="1T

122.—El tridngulo Z P 4 formado en un instante cualquiera por
el zenit, el polo y el lugar que ocupa el astro, se llama tridnguls qs-
dronbmico, y hace un papel tan importante en los problemas de la As-
'tronomia préctica, que puede decirse que su resolucién forma el ob-
Jeto de todas las aplicaciones usuales de esta ciencia. Hs, por consi-
guiente, del mayor interés considerar desde ahora cada uno de syg
elementos, 4 fin de evitar continuas repeticiones,

De los tres lados que lo forman, el arco Z P depende tuicamente
de la posicion del observador, de manera que este lado es constante
para cada punto de la tierra, & igual 4 90° — @, designando siem.-
pre @ la latitud EZ=PN. El lado P 4 depende de la declinacién
del astro, puesto que representa la distancia polar de éste, igual 4
90° — 4, llamando 4 la declinaci6n. El tercer lado Z 4 cambia 4 ea-
da instante por el movimiento ascensional de los astros, y varia desde
90°, que es su valor cuando se observa una estrella en el horizonte
hasta el valor minimo que adquiere en la culminacién del astro ’
re decir, en el momento de su trinsito superior por el meri:i
Este lado se designard siempre por z.

El 4ngulo en P hemos dicho que se llama horario, y lo designa-
naremos en general por . El dngulo en Zes el azimut del astro,

quie-
iano.
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que llamaremos a. El tercero Z A P se denomina dngulo paraldetico,
y es formado por el plano vertical que pasa por la estrella con el de
su circulo horario. Este 4ngulo se representard por g.

Se comprender4 ficilmente que la posicién del observador, lu del
astro y la hora de la observacion contribuyen independientemente &
modificar la forma del tridngulo astronémico. Por lo general el lado
» 8 ¢l que se obtiene por la observacién directa, aunque regular-
mente acompafiado de otro dato 4 causa de su variabilidad. De los
4ngulos, el horario h y el azimut @ son los que con mis frecuencia
ge miden, el primero en tiempo con un instrumento cronomeétrico, y
el segundo en arco con uno angular.

Respecto del signo, y del valor numérico de los elementos, la dis-
tancia zenital 2 se considera siempre positiva, sea cual fuere la re-
gion del cielo en que se observe un astro. La colatitud 90° — @,
cuando se refiere al polo Norte, es menor 6 mayor que 90° segdn
que gea boreal 6 austral la latitud, aunque en este tiltimo caso puede
siempre tomarse menor si se refiere al polo Sur. La distancia polar
90° — & también es menor ¢ mayor que un cuadrante seglin que sea
positiva 6 negativa la declinacion, al menos cuando se refiera al polo
boreal, como sucede generalmente.

Relativamente 4 los Angulos, contaremos el azimut desde 0° hasta
180° tanto del Norte al Oeste como del Norte al Este, considerdn-
dolo positivo en el primer caso y negativo en el segundo. Lo mis-
mo diremos del dngulo horario, el cual, teniendo por expresién:
h = T—a serd positivo 6 negativo segin que 7' sea mayor 6 menor
que ¢ y como-T representa la hora actual de la observacion, esto es,
1a ascensién recta del punto 6 puntos que se hallan en ese instante
en el meridiano, por lo cual se designa algunas veces por ascension
recta del meridiano, resulta que A serd negativo al Oriente 6 antes de
la culminacién del astro, y positivo al Poniente después que ha pa-
sado por el meridiano. En uno y en otro caso se cuenta desde 0°
hasta 180° en arco, 6 desde 0 hasta 12" en tiempo, esto es, desde el
paso superior por el meridiano hasta el inferior. En cuanto al 4ngu-
lo paraldctico, se le considera con el mismo signo que el horario y
¢l azimut, esto es, negativo al Hste y positivo al Oeste. Todas estas
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indicaciones son necesarias para asignar log signos convenientes 4
las lineas trigonométricas de los diversos elementos del tridngulo
astronomico, asi como para conocer el valor numérico de cualesquié-
ra'de ellos euando, por medio del célculo, se obtenga el valor y el
signo de alguna de sus lineas trigonométricas. :
123.—Demos una idea general de las principales resoluciones de
que es susceptible el tridngulo astronémico, y que corresponden 4
otras tantas aplicaciones de las m4s usuales, Conocida la latitud ®
del observador, la declinacién 4 del astro y su distancia zenital z se
caleula su dngulo horario por la formula: ; s

seiindogis sen.(m—-c)seﬁ.(m-—dj
2 sen. d sen. ¢

en la cual ¢ representa la colatitud 90° — @, y d la distancia polar
90— 9, siendo m el semiperimetro, 6 m=4(c + d + z). Encuentro
mis eémodo dar otra forma 4 la ecuacién, introduciendo @ y ¢ en

vez de sus complementos. A este fin, sustituyendo los valores de ¢
Y d en el de m, se halla:

m—e 1@+¢—®

m—d=—7 =g+

¥ designando por a el primer 4dngulo y por b el segundb tendremos
las formulas: ;

il
w=§z+%(¢—5)

1 1
b——f?z“‘j(@—a)

it —1—h= \j sen. @ sen. b
2 CuS. @ €08. &

. Obtenido de esta manera el 4ngulo horario, convirtiéndolo en
gmpo ¥ tomando de las Efemérides la ascensién recta « del astro,
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Ia ecuacién (1) da: T=a -+ h, que suministra la hora exacta de la
observacion. Asi, pues, esta resolucién sirve para determinar el

' error de un cronémetro, quiere decir, su adelanto 0 su atraso res-
pecto de la Hora real, pues es claro que si se anota la indicacion de
este instrumento en el instante preciso en que se observa la distan-
cia zenital del astro, la diferencia de esa indicacion respecto de la
caleulada T da 4 conocer la correccién que aquella necesita. La de-
terminacién exacta del tiempo sirve de base 4 todas las demds apli-
caciones de la Astronomia, de modo que desde este punto de vista
constituye uno de los problemas més usuales.

124.—Se presenta también con bastante frecuensia la resolucion

del problema inverso, 4 saber, hallar la distancia zenital de un as-
tro en un instante dado. En tal caso, se conocen @, 9y h=T—g;
y se tendrd la ecuacion fundamental, después de convertir 4 b en
arco:

€08.% = sen. @ sen. 6 - cos. @ cos. d T R (A)

la cual se calcula ficilmente por logaritmos valiéndose de un dngulo
auxiliar M, determinado por la primera de las formulas signientes,
- .y euyo valor se introduce en la segunda:

tan. ¢

tan, M-": S

‘l
|> AR

: sen. &
€08. = " cos. (M— @) ]

195.—Otro de los problemas méds comunes es el de hallar el azi-
mut que tiene una estrella 4 una, hora dada 7. Entonces se conoce
" h=T—a, asi como @ y & Bl tridngulo dar4 la ecuacion:

" sen. d=sen. @ cos.2 -} oS, PSsen, 2Cos.a

Sustituyendo en ella el valor (A) de cos. z, ¥ el siguiente de sen. 2
que se obtiene por el mismo tridngulo,

sen, h cos. ¢
sen. &

sen.z—

resulta sin diﬁculfad:

tapge - BEOEL 0
cos. ¢ tan. & — sen. @ cos. b

Llamando M un 4n R :
2 gulo subsidiario, se pod
aion por logaritmos bajo la forma: » 8¢ podrd calcular esta ecua-

tan. M — tan. ¢
cos. h
tan. h cos. M

TN bt o b
sen.(M_.gp) J

Con los mi
8 mismos datos @, o y h puede también determinarse el azi-

mut 4 la vez que el 4n i
: gulo paralictico por las formul i
que aplicadas 4 nuestro tridngulo, serdn: ' o

tan. —;— (a—f—q)':cot.‘l 5 0952 (p—0)
2 sen.i(p-9)
Lol e

tan. - (a—g)=eot, 1 1 S0 B0 =)
2" cos.i(p+0)

P 4 r -
i lor uno u otro metodo, si 4 la hora dada 7'se mide el 4dngulo en
a estrella y una sefial terrestre, podr4 deducirse el azimut de é -
‘ 8-

ta . N sy i
~ 1ta por medio de la combinacién del angulo observado con el azimut

a de la estrella en ese instante,
126.— inacid i

k- 6.—La dt.atermmacmn de la latitud constituye otra de las apli
clones mds importantes. Conociendo, en efec i

lac : : - : to, la hora exacta
ual se mide la distancia zenital de una, estrella, se tienen los d:

108: h=T—a, 5 y 0. Las formulas (8) darén, pues,

tan.M: tan. 9
cos. h

cos. (M— o) — Sen. M
( ) son. 3 05
la primera de las cuales suministra el dngulo M, lasegunda M

de cu inacid
ya combinacién resulta, por consiguiente, el valor de ¢ £
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127.—Para dar una idea del modo de determinar las longitudes
geogrificas, supongamos que se mida la distancia zenital de un as-

tro que, como la luna, varie rapidamente de ascension recta, y sea s &

2 su declinacion en el instante T en que se observe, y @ la latitud
del lugar. Con los elementos @, 8 y z podremog calcular su dngulo
horario h por las formulas (2), y entonces la relacién (1) dard su as-

censién recta 4 la hora T de la observacién. Si en seguida por me-

dio de las Tablas astronémicas se caleula la hora 77 de otro lugar de
la tierra, por ejemplo, de Greenwich, 4 la cual tenia la luna la ascen-
gibn recta observada a =T —h, la diferencia de horas 7" — T expre-
sard en tiempo, la longitud de la estacion; porque esta coordenada
10 es otra cosa més que la diferencia de horas que se cuentan en dos
lugares de la tierra en un mismo instante fisico, como es aquel en
que un astro adquiere una posicién determinada.

Tales son, en resumen, las aplicaciones pricticas mds frecuentes
de la Astronomia; y aunque las resoluciones de estos problemas es-
tAn muy lejos de ofrecer la extremada sencillez con que las he pre-
sentado, siempre considero ventajoso formarse desde el principio
una idea general de su objeto, porque de esa manera se fijar4d més
1a atencion en los detalles correspondientes 4 cada una de las ope-
raciones. Bstos detalles, la preparacién de los datos, sus diversas co-
rrecciones, el uso de la Efemérides y las modificaciones de que, en
determinadas circunstancias, es susceptible el formulario mismo que
antes he expuesto, formarén el principal objeto de los Capitulos si-

guientes.

CAPITULO 1L

DE LA MEDIDA DEL TIEMPO.

: 128.—Hemos dado 4 conocer el dia sideral, que es el espacio de
tiempo que transcurre entre dos pasos sucesivos de una estrella por
el meridiano, y dijimos también que se cuenta desde el instante del
transito’ del punto equinoccial, origen de las ascensiones rectas. Hs-
ta unidad de tiempo se divide en 24 horas siderales; cada una de es-
tas en 60 minutos; cada minuto en 60 segundos, etc. En la Astro-
nomia se hace un uso continuo del tiempo sideral; pero también se
emplea con mucha frecuencia el solar y, por consigniente, importa
e.stab]ecer la relacién exacta que existe entre estas dos especies de
tiempo. Autes de hacerlo, sin embargo, recordemos que el dia solar
puede ser de tiempo verdadero y de tiempo medio. El primero es de-
te.:rminado por dos transitos sucesivos del sol verdadero po» el meri-
diano; y el segundo por los de un astro ficticio, llamado sol medio,
que e supone recorrer una Orbita circular con un movimiento uni-
forme, é igual en magnitud 4 la velocidad media de sol verdadero.
Se sabe, en efecto, que este Gltimo astro recorre aparentemente una
6.rbita eliptica, aunque poco excéntrica, con una velocidad algo va-
r}able, lo cual da por resultado una pequefia desigualdad en la dura-
c%bn de los dias golares verdaderos; y como esas diferencias serian
dificiles de imitar en las miquinas que sirven para medir el tiempo,
ta-%es como los péndulos y los cronémetros, los astrénomos han recu-
rrido al artificio del tiempo medio, como més 4 propésito para ser




