CAPITULO IV.

P

DE LA PARALAJE Y gUS EFECTOS.

139.—E) fenémeno de la refraccion, de que me he ocupado en el

Capitulo anterior, no es la Gnica causa de alteracién en las posicio-
]gunos astros sobre 1a esfera celeste, sino que hay otra que
nes de aquellos cuya distancia 4 la tierra son com-
uefias, 6 si se quiere, de aquellos respecto de cu-
preciables las dimensiones de la tierra.

ridad que dos observadores, situados
dirijan simultineamente sus visuales

nes de 2
afecta las posicio
parativamente peq
yas distancias son &

Supongamos para mayor cla

en distintos lugares del globo,
4 un mismo astro. T.as dos lineas formarin en el centro del astro

cierto 4ngulo cuyo valor dependerd tanto de la distancia que separa
4 los dos observadores, cuanto de la del astro al centro de la tierra.
Para la inmensa mayoria de los cuerpos celestes este dngulo, llama-
es rigurosamente nulo; porque sus distancias son tales,
planeta desaparecen ante la magni-
tud de aquellas, y son paralelas las visuales que se les dirigen desde
cualquier punto de la tierra. No sucede lo mismo respecto del sol,
y sobre todo, de la luna, en atencién 4 que sus die-
tancias al centro del globo, aunque muy considerables, no pueden

o infinitas relativamente al radio terrestre. Segtn esto, des-
no de estos astros en un

la misma posicién en la
eferir 4 la direccion

do paralaje,
que las dimensiones de nuestro

de los planetas,

suponers
de dos 6 més Ingares en que se observe algu

mismo instante fisico, no se le verd ocupar
esfera celeste, puesto que cada observador lo r
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de su visual i
0 en(; J, por ,?09-51gu1ente, lo verd proyectado en el punto en
et uentrz.u_é la esfera. De aqui proviene la necesidad de re
8 lus posiciones 4 un L 5
punto tnico, que es el :
rra; de modo que la : centro de la tie-
; 8 coordenadas que ¢

: onstan en las Efemérid

geocéntricas, O tales como | e erides son
as veria un observad
or colocad

tro del glo o ;i o en el cen-

: globo. Por la misma razén todas nuestras observaci
iones,

.~ practicadas en la su i i
perficie de la tierra, deben reducirse’s su centro
¥

ues : i
P! ’e de otra mfmem no podrian ser comparables, y para esta red
cmsn es necesario el conocimiento de la paralaje i e

ea O (fig. 40%) la estaci .

. : aclon que ocupa el obsery i
cie, y Cel centro de la tierra. e
Al observar el astro I, lo ve-
rd el observador en la direc-
cion O L, mientras que desde
CU'se veria en la O L, El dugu-
lo O L C ser4, pues, la para-
laje que mide la diferencia de
direcciones en que-se ve el as-
tro desde Oy desde C. Segtin ‘ :

:;sto, deﬁmre'm_os .Ia paralaje : / FIG.404

¢ un astro diciendo que es el
dugnlo O L C baj :

g ajo el cual se veria, desde ; i
o i su centro L, el radio ¢ O

A medi astr i
. ) 1;ia- que el :LSth se aproxime al zenit Z, disminuirs el efoct
» paralaje, y serd nulo en el mismo punto Z. Por el contrar; 5

3 : : . # rar
4 elerca_rse al horizonte ir4 creciendo, y llegard 4 su mdwimum ¢ 2
el astro se encuentre en I/ i ‘ o
sobre el hori
- Gl 4 zonte del observador.
E stas explicaciones se comprende que el efecto de.la paralaje i
X : :
nie (;e en el plano vertical que pasa por el astro, y produce u gt
n 0 . .‘ - n au-
5 verdeg la d’lstancu zenital Z 0 L, llamada aparente respecto d
i ?
e aderit 0 geocentrica Z C L. Por esta razén el dngulo 0 7, ¢ ]
omina generalmente paralaje de di i -
ed ital, 6 bi
i j 18tancia zenital, 6 bien paralaje
140.—8i desi
; gnamos por z' la distanci 1
" : ncia zenital aparente Z O
puee de corregida por la refraccitn, por z la entri G
geocentrica Z QL
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y por p la paralaje de distancia zenital O L C, el triénguloldaf‘j;
__ ./ —p. Para calcular el valor de p que corresponde é cualqu!
i;l'ozr de 1:’, Jlamemos R el radio 0 C de la ti‘erra y 4 ]agita:;;?niz:

tual C L del astro al centro del globo. Kl tridngulo O

tra la relacion:

sen.p = i} sen.?

or esta formula, es preferible eli-

Llamando = la paralaje horwon-
riar de distancia al cen-

En lugar de hallar el valor de p
minar la distancia 4 de este modo: man
'l -uando el astro, sin va
al, que tendria lugar cuan 1 -
troqde o, tierra, se hallase en L', tendremos, puesto- que en tal cas
2 =90%

O el
sen 7

ion pr halla por dl-
& introduciendo este valor en la ecuacién precedente se p

timo:

sen, p = sen. T sen. 4

reionan directamente el valor de la paralaje

i . jere de-

horizontal para un punto cualquiera del ecuador terr estre, qmercd.
10 icl la tierra cuya dis-

i - ora cstacion de la superficie de

¢ir, para cualquiera es . , e

tar:cIiJa al centro sea igual al radio @ del ecuador; y de este elemento,

‘ i aci i orres-

Jlamado paralaje horizontal ecuatorial, es ficil de(.iuclr el que cf &

ponde & otro punto que tenga R por radio. Designando, en electd,

i | dato de las Efemérides, tendremos lag ecuaclones:

Las, Efemérides propo

por =, ©

Sen. Ko = —

por cuya combinacién se obtiene:

3
_S_M — _'_Ri — (1 — sen.? (P)
sen. T, . @

S v . oo
Como las dos paralajes siempre difieren muy poco y no son

a 6n de su 0 neiblemer misma queé
siderables | re]aci e 8slu8 8enos es gensl lemente la misr
bl
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la de los arcos; y, en consecuencia, podemos sustituir esta Gltima, &
fin de obtener la reduceién de la paralaje ecuatorial 4 la que convie-

ne 4 la latitud @. Desarrollando el binomio hasta el término en e2,
resultard, pues:

y de aqui se obtiene:

NS @i
—lo 2 o '¢

De esta manera por la substraccién de la pequefia cantidad
17, ¢? sen.? @ se reduce la paralaje ecuatorial al horizonte de otro
lugar que tenga @ por latitud.

141.—He supuesto hasta ahora que es R la distancia de la esta-
cion O al centro de la tierra, lo cual equivale 4 admitir que sea nula
gu elevacion sobre el nivel del mar; pero si no es asi, y designamos
por n la altura, es claro que la distancia del observador al centro de
la tierra serd E -+ n, y la paralaje deberd sufrir otra pequefia correc-
¢ion por n.(1) Reproduciendo con R + n el mismo razonamiento

que se ha hecho con R, las ecuaciones para determinar el valor de =
serdn:

Sen.:ffo:—jl— o R;]'—n

de las que se obtendrd como antes:

1
T=1,— -gnoeﬂsen.*qn—}-?ro-g Siip e it
La luna es el Ginico astro cuya paralaje es bastante grande para
que sea preciso hacer estas pequefias correcciones por latitud y altu-
1a 8obre el nivel del mar, pues su valor medio es =, = 57/, variando

(1) En ninguna obra de astronomia he visto que se tome en cuenta esta correccidn
pero no creo que deba omitirse cuando se trate de observaciones exactas, especialmen-

te en nuestro pafs, 4 causa de la considerable elevacién de la mayor parte de su terrie
torio,

Topograffa, T, II,—20.
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entre 53/ 80" y 60’ 80" proximamente, seglin que aumenta 6 dismi-
nuye su distancia 4 la tierra, Para el sol que solo tiene 8" 9 por pa-
ralaje horizontal, y para los planetas, se omiten esas con:ecclones por
no tener valor apreciable; y la paralaje de distancia zenital se caleu-
la por la formula siguiente, que proviene de la (1) tomando los pe-
qinefios arcos en segundos por sus senos.

p=rnsen?

Las Tablas que van 4 continuacién contienen las dos pequefias co-
rrecciones por latitud y altura, relativas 4 la paralaje de la luna. La
primera, que da la correccion substractiva, tiene por argumentos =,
y @; la segunda, que da la correceién aditiva, tiene la altura n sobre
ol nivel del mar, expresada en metros, y la paralaje ecuatorial por
argumentos.

Fjemplo.—En un lugar cuya latitud es de 26° y cuya altura sob.re
ol nivel del mar se estima en 2250®, se obtuvo 60° 27’ 35".0 por dis-
tancia zenital aparente del centro de la luna. ;Cudl serd su distan-
cia zenital geocéntrica sabiendo que en el instante de la observacion
1a paralaje horizontal ecuatorial era de 59’ 48,12

7, =59 43".1 sen.7...... 8.2396786
Correc. por @..... —2.3 sen.Z ... 9.9395239

T C——————

Correc. por ... 1.2 sen.p...... 8.1792025.........p =— 51 56 34

7 =60° 27" 85".0

== 59"42".0 2 =09° 35" 38".T

Tl ehlealo de la ecuacidn (1) demanda, en general, logaritmos de
slete cifras decimales; pero es facil darle una forma mds convenientfa
para obtener en segundos el valor de p con logaritmos de cinco ol-
fras. Para esto se tiene que el arco en funcién del seno, es
p=sen.p + }sen.? p. Sustituyendo en esta formula el valor (1) de
sen.p, y tomando el arco por el seno en el término sen.® p, re-

sulta:

1
p=sen.wsen.? + o = sen.’ ¢

Correccion de la paralaje de Ia Iuna
por la altura de la estacién sobre
el nivel del mar,

Correccién de 1a paralaje de la luna
por-la latitud del observador,

n

1 :
-é_rrc e?gen.? @ L
(44

Latitad.

Eé

Altura.

&
o
=
=2

=
=

SRR B S O B )

B

i 2o T 2o 0o Tt Do

=

14°
16

500™
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000

PO RIED i OO
PO DD B bl e e i D S
O DD B RO b et DO
MmO = w

COCOBD PO D e S D
WD oo 00
COCOMO RO D i = O
S hoto oo & oo o N
SO CD O b b b 4 = =k D

00 i - e O N b0 o 2T

!

. Se sabe, adem¥s, que sen. 7 == — } =3 , por lo cual sustitu- -
yendo en la serie anterior, reduciendo y expresando en segundos los
arcos = y p, se tendrd en altimo resultado:

p=r=sen.7 — (8.5930) =*sen. 2" cos.”

La cantidad numérica que estd dentro del paréntesis es el logarit-
mo constante de 4 sen.? 1. Apliquemos esta formula al ejemplo pre-
cedente, tomando = = 8582".0

ks 306418 Congtss 8.5930 Primer término.... 51°56”.40
weens 2.93052 cos."z 9.38568 Segundo ,, ... — 0 .04

349365  ..oiiiuiiniiinin. 3.4936
Medsvediieron 11082

p= 51'56".36

| 311674 8.5806

Por esta aplicacion se ve que, aun para la luna, bastard casi siem-
pre calcular el efecto de la paralaje por la formula mds sencilla......
p=rgen. 2.
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142,—Hasta ahora se ha supuesto conocida la distanci.a, zilmts;l
aparente, puesto que el valor de p se.ha caleculado en fu%cm:;. (tha
Este dato es, en efecto, el que se obtiene por la o.bserva:m n dire t,
pero 4 veces hay necesidad de caleular la dlsta-n(.na zenital apart?r'ine
para compararla, por ejemplo, con la que sfln:n.mstra la observailsn ;
y entonces, sirviéndose de la posicion geoeentrl(,:a de la luna, se e
por el cdleulo la distancia zenital verdaderfa, z, 0 tal (?omo 56 ? s&:ire
varia desde el centro de la tierra, y es preciso c:letermmar el V’a or
p en fancion de este elemento. A este fin, sustituyamos plor. 2 su va-
lor z 4 p en la ecuacitn (1) y desarrollemos para encontrar:

sen.p = sen. 7 (Sen.zcos. p -+ €0s.2 sen.p)

Dividiendo por cos. p y despejando, se hallara:

sen, T Sen. z

B 1 —sen.w cos.z

: e fhci i serie muy convergente ele-
Esta férmula se reduce ficilmente 4 serie muy ¢ o ‘
vando e] denominador al numerador, 4 saber:
tan.p =sen. zsen.z(1 |- sen. wcos.2z 4

y puesto que sen. 2z= 2sen. 2 c0s.z, tendremos, tomando los peque-

Jando el logaritmo de % sen. 17,

p=rsen.z+ (4.3845) Psen. 2z..coiisiininiinns (5)

Ejemplo.—Si 1a distancia zenital geocéutrica de la luna es r'de :
59° 35/ 38/.7 cuando la paralaje horizontal corregida es 59"42'.0,

jcudl serd su distancia zenital aparente?
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143.—La mayor parte de los astros no se presentan 4 la vista sino
como puntos luminosos, aun valiéndose de los més poderosos teles-
©copios; pero el sol, la luna y los planetas ofrecen un disco considera-~
ble, que es preciso tomar en cuenta. No siendo directamente obser-
vables los centros de esos astros, lo que se observa es alguno de sus
bordes, y se reducen después las observaciones al centro sirviéndose
del semididmelro, que es el 4ngulo L C q (figura 40%) bajo el cual se
veria desde el centro de la tierra el radio L q de un astro. La correc-
cidn de las distancias zenitales por el semididmetro serd aditiva 6
substractiva, segtin que se haya observado el borde superior 6 el in-
ferior del astro.

El valpr del semididmetro de un astro se obtiene ficilmente o=
nociendo su paralaje horizontal ecuatorial y la relacién de su radio
con el de la tierra. Se ha visto, en efecto, que la paralaje tiene por
€xpresion: sen. =, =%, ¥, por otra parte, llamando s el semididme-
tro, y r el radio lineal Lg del astro, el tridngulo rectingulo L Cgq
da: sen.s= . Bliminando 4 4 entre estas dos ecuaciones, y toman-
do los pequefios areos s y =, por sus senos, se halla:

(5
§= E—Wo B T (6)

Para la luna la relacion ~ es de 0.273, de manera que se tiene pa-
1a cualquier valor de la paralaje: s =0.273~,. De este modo estdn
calculados los semididmetros que constan en las Bfemérides,

144.—F| semididmetro geocéntrico s=L Cq de la luna no tiene,
8in embargo, exactamente el mismo valor que el aparente ' =L Q¢
tal como se ve desde la superficie de la tierra, 4 causagde la desigual-
dad de las distancias L Cy L O. Designando por 4 esta tiltima dis-
tancia, tendremos, por los tridngulos rectingulos L Cqy L O ¢

255413  Const, severenss 4.3845  Primer término.... 51’ 29".3
2 9.93573 7 Segundo ,, o + 27 1
SON. Zeveres !

L Ao b el 556’-_’74 de donde resulta la siguiente relacion, tomando los arcos por los
3.48986  sen.2z : =159 85 38 .7 8EN08:

——
——mm’

7 = 60°27’ 35".1

r=dsen.s r=4'sen.s

. 3089".3




y como el tridngulo O € L da:

4 sen. 2

]

FEiaas O i

ge hallara:

§ = wes
Sen. &
Esta formula permitiria caleular el semididmetro aparente & .
n lag distancias zenitales verdadera y aparente; mas CO-
octamente esta tltima, trans-
e el va-

go conociese
mo la observacion sblo suministra dir
formemos la expresion anterior eliminando 4 z. Més bien qu
¢ ol aumento s’ — s que debe hacerse al se-

lor de &, conviene calcula
4 obtener el aparente 8. Con este obje-

mididmetro geocéntrico s par
.y gen, 2 s e .
to notemos que la relacion - s1empre difiere muy poco de la uni-

dad, y haciendo:
sen. 7 ;
sen. z 14w

ge tendré: ¢ = s (1 4 u), 6 bien:

§—s=su
En cuanto al valor de u, serd:

__sen./ —sen.z

sen. 2 4

y transformando ol numerador, teniendo presente que d —z=p,re-
gulta sin dificultad:

®
__ 2sen.}peos. (7 — ip) _ sen.p cos.7 -+ 2sen? ppsen.?
sen.Z €oS.p — €08.7 sen.p sen. 7 Cos.p = €0S.7 Sen.p

Si se sustituye el valor (

viar:
o L 860 2005, 4+ 2sen’ip
C0S. p — S€N. ™08, 2’

Como el valor de u es muy pequefio, no hay inconveniente en to-

1) de sen. p, obtendremos después de abre- -
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n.aar los-arcos en segundos por los senos y la unidad por cos. p, omi-
tiendo la segunda potencia de sen. } p, para obtener:

1—mcos.2'sen. 1"

Representando ahora por % la relacién constante = = 0.278, ten-
dremos: e

e
_-E.,

T

¥ por consigniente:

]
5 oos: ¢ sen.1”
= #
= -2 cos.7 sen. 1”(1 — % cos. 2’ sen, 1”)

8
1— i cos.Z sen,1”

Desarrollando el binomio ha 3
gta la primera potenci
fltimo: ' ? potencia, resulta por

’ 8"
cos.7 sen, 1"+ i cos.* 7 sen.”1”

8

°=—
k

con lo cual el aumento del semididmetro seri:
§ —s=Ms'cos.d - M’s’cos e

expresién en la que M representa la constante = 1y se tiene:

log. M = 5.24941.

Esta formula puede reducirse 4 Tabla para tomar 4 la vista con
los argumentos, distancia zenital aparente y semididmetro geocéntri-
€0, el aumento s’ — s que corresponde 4 este altimo. La Tabla que
va 4 continuacion estd caleulada por una férmula de Mr. Franccgur

andloga 4 la anterior. Es claro que el aumento del semididmetro

80lo es sensib -
e, ensible para la luna, 4 causa del valor considerable de su pa-

SRl R Tl (P T2 = S

7R cs T
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Fjemplo.—Sean 7' =39° y 8= 16/ 80 = 990" los datos para cal-
cular el semididmetro aparente 6 aumentado.

AUMENTO DEL SEMIDIAMETRO DE LA LUNA.

M. 5.24941 A '
ArcuMENTos: Distancia zenital aparente y semididmetro geocéntrico.

5.99127

Dist. zenit. 14' 30" 5" 00" 1530

1.13118 i ; -

‘ 0° 1877,

13”.53 * ! 2 ]3

| 4 13

6 13

El aumento serd de 13".7, y en consecuencia el semididmetro apa- ' g o
‘ 10 13

rente, &’ = 16743'".7. ‘ o 2
145.—Reasumiendo lo que se ha expuesto en este y en el Capitn- 3 : 14 }3 :
16 13

lo anterior, vemos que cuando se observa uno de log bordes 6 lim- 18 .
12

bos de un astro con el fin de medir la distancia zenital verdadera de | = -

su centro, hay que hacer tres correcciones 4 laindicacion del instru- ' 12
= I 26
mento, y son la de refraceibn, 1

la de paralaje y la de semididmetro & 15
aparente. Si, pues, designamos por

-~

1577,
15
15
15
156
15
15
15
15
14
14
14
Td~,
14
13
13
13
18
12
12
12
11
11
10
10
10

=
{ar)
™
N
=T
bkt okt ot
0000 00 O 00 0D QD

ekt ek fd ot et
s ste es oo g
et e el
G330

et
-

—
\

[y

(=1

[
-
—
=3

! i < . 80 11
# el dngulo que da el instrumen i i
34 11

=t
v O

do el hilo horizontal de su telescopio es tangente 4unode -
' 11

los bordes del astro, y ademés representamos como hasta aqui, por 38 10
40 10

r la refraccion, por p la paralaje de distancia zenital y por ¢’ el se- 8 o o

o pd ok ok ok
0 00 OO B Hs

to cuan

ottt
M He

mididmetro aumentado, tendremos que, en general, la distancia ze- ig 9
| 48

nital verdadera del centro, tiene por expresion:
.. 50
= : = = 3’ | . . 52
gt | 5
: . 56
: / . superior,
tomando para §' el signo {={ cuando se observe el borde {inferior' } : gg

Tratindose de una estrella fija, p y s son nulos, y e tiene simple- = ' 62
mente: z =2 -+ 7. 1 2%

Aunque el orden de estas correcciones es casi indiferente 4 causa ?S
de lo poco que varian sus valores por un cambio considerable de la 79
distancia zenital, el método més razonable es el de corregir en pri= | 33
mer lugar por la refraccion, que afecta al borde directamente obser- : gg
vado. En seguida, con los argumentos s y o +r s se toma de la 82
Tabla el aumento del semididmetro; y por ltimo, con &’ + r == ¢’ 8@ S§
calcula el valor de p por las formulas (1) 6 (3), pues la 2 que figura Sg
ancia zenital aparente del centro. 1

—
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en ellas representa la dist
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146,—Debo hacer notar que, sin sacrificar la exactitud 4 la bre-
vedad del cdleulo, puede seguirse un procedimiento que evita la ne-
cesidad de tomar en cuenta el aumento del semididmetro. Consiste
en hacer primero la correccion por refraceién, lo mismo que se ha
dicho, y después con # -+ r calcular la paralaje de distancia zenital.
De este modo se chtiene el valor de p que convendria al limbo ob-
gervado, y aplicdndolo 4 2 - r, resulta 2’ 4+ »— p por distancia zeni-
tal verdadera del mismo borde, quiere decir, tal como se observaria
desde el centro de la tierra. En tal caso se puede ya hacer uso del
semididmetro geocéntrico que dan las Efemérides, para obtener la
distancia zenital verdadera del centro. Asi, pues, designando por p’

la paralaje que corresponde al borde, la formula (9) puede reempla- -

zarse por la siguiente:

= Fr—p 8 (10)

Para comparar los dos métodos, apliquémoslos 4 1os datos siguien-
tes. La distancia zenital del borde inferior de la luna, corregida por
los errores del instrumento y por la refraccion, se encontrd ser.......
o 1 r=59°1/18".0; la paralaje horizontal corregida por latitud y
altura, era == 567 23".5; y el semididmetro tabular 6 de las Efemeé-
rides, s = 15’ 23”.4. Empleando el primer procedimiento tomare-
mos ol aumento del semidiémetro con los elementos s = 15" 23".4 y

# 4 r—g=58°46' préximamente, y hallaremos &' —s= 87,0, por «
lo cual ¢ = 1531”4, Entonces la distancia zenital aparente del cen-~

tro, seré: _
o+ r—g = 58°45/41".6.

Con este valor calculemos el de p y la distancia zenital verdadera del
centro:

sen. T...... 8.2149215
sen. (7 +r—¢)...... 9.9319745

SENL P 8.1468960

4 r—d =58 45 4176
e e A8 158

e

7= 57157 28".7
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Determinemos ahora la paralaje correspondiente al limbo obser-
yado, haciendo uso de ¢/ 4 r solamente.

SBNL Tassesenes 9.2149215

sen. (7 7). cveres 9.9331579 # 4r=>59°01"13".0
SEN. Pusuvennes 8148079 ... sl pP=— 4820.8
§g=— 1523 4

P e ——]
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Se ve que ambos resultados concuerdan hasta donde puede desear-
se, siendo m4s breve el segundo método en atencién 4 que no hay
necesidad de ocuparse en el aumento del semididmetro; y se ve tam-
bién que la paralaje del limbo difiere de la del centro una cantidad
sensiblemente igual 4 aquel aumento.

147.—Puesto que la paralaje produce el efecto de hacer aparecer
4 un astro mds bajo de lo que estd realmente, originard también el
de alterar aparentemente los valores geocéntricos 6 tabulares de su
ascension recta y de su declinacion. Sea, en efscto, A (fig. 41?) el
lugar verdadero del astro, y A’ el apa-
rente tal como se observa desde la su-

to p de la paralaje en el sentido vertical.

El 4ngulo horario aparente serd Z P 4,

siempre numéricamente mayor que el

EIG 41k - . verdadero Z P A, y, en consecuencia, la

ascension recta aparente I'.D/ = o/, dife-

rird de la real ' D=aq, una cantidad

DD!'= A PA que designaré por 5. La declinacion aparente.......

D' A'= &', tampoco serd igual 4 la verdadera D) 4 = 9, sino que di-

ferirdn una cantidad que representaré por 7, de modo que ten-
dremos:

a’:rx—ﬂ

5':5—-7

Determinemos los efectos # y 7, que se llaman respectivamente

perficie de la tierra, siendo 4 A’ el efec--
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