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lla Entonces se fija la alidada del 
fl . d ea en contacto con e · . 

Te eJa a, se v d' t te la señal de la izqmerda, se . · ando 1rec amen . 
EspeJO menor, Y mir l'd d el sentido de ]a numeración . . to la otra a i a a en 
pone en mov1mien I d ble refle~ión el objeto de la dere
-creciente hasta que _se vea por ª. o . d Como en este movimien-

. 'd · con el de la 1zqmer a. . , 
cha en comm errma. . rria or un arco cuya numerac10n 
to ha recorrido la ah dada de~ eslpeJOl ymidiferencia de sus indica-

d I á lo de las sena es, a se 
~s doble e ngu á 1 i;:¡ se desea repetir la me-. · á 1 valor de este ngu o. " 
<:iones sum101strar e . , artiendo de ]a posición en • 

l á enzar la operac10n P 
dida se vue ve co~ alidada del espej.o mayor, y por el mismo 
que haya que.dado fiJ~da la ' d ble ángulo ó bien. el. cná-

. • btiene de nuevo e. o · ' 
proce~1mie¡ito se 

O 
· . . d' . 'u del viernier ,de esta alidada 

t d la primera m 1cac10 
druplo .respec Q e . dentica se obtiene el séxtuplo, 
al comenzar' la serie. De una manera 1 ,. 

, 1 t del mismo áu~11lo. 
1 el octup o, e c., M" . d Berl·1u se construyen en a . d P' t & artm e , 

En la fábrica e is ~r ulos de r:flexión llamados prismáticos, por 
actnnlidad sextantes Y circ d 

1 
. . menor Presentan so-

. t 1 Ju~ar e espeJO · tener un prisma de cns ª en " . ·r ¡ medida de 
unes la ventaJa de perm1 tr a 

bre los instrumentos com á de la s'ituación del prisma, 
1 • • plitud causa 

ángulos de cua qmeia am ' . p r lo demás su uso es 
inmediato al objetivo del telescopio. o ' . ' 

muy d ·ante al de los demás instrumentos de reflex10n. del to o semeJ 

' 

'• ) 
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llETERMINACIÓN DE LA HORA.-MÉTODO DE DISTANCIAS ZENITALES. 

177.-En el número 123 se ha dado una idea general de la resolu
-0ión de este problema, la cual consiste esencialmente en cqfoular el 
ángulo horario del astro con los datos: distancia zeuital z medida di
rectamente, latitud ,¡,· de la estación y declinación a del astro; y en 
,:ombinar después el ángulo horario calculado, con la ascensión rec
ta, á fin de obtener la hora exacta de la observación, que comparada 
con la que señalaba· el cronómetro en el mismo instante, da á cono
cer el error de este instrumento respecto del tiempo real de la esta
ción. 

Si siempre pudieran suponerse exactos todos los elementos del cál-, 
culo, no habría inconveniente en aplicar esta resolución, cualquiera 
que fuese la posición del astro respecto del meridiano del observador; 
pero como en la práctica es casi imposible alcanzar esa rigurosa pre
cisión, se hace indispensable investigar en qué circunstancias tienen 
la menor influencia posible los pequeños errores que pueden existir 
en los datos suministrados por la observación directa, y aun en los 
que se toman de las Tablas astronómicas. Con este objeto, suponien
do en z, <p y a los pequeños errores ó variaciones J z, J <p y J a, el 
ángulo horario h resultará con el error J h, que consideraré como 
el resultante de los anteriores, ó sea como una función de los mis

mos; y en consecuencia, limitándome á sus primeras potencias á 

• 

• 
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1 á I horario será de la for• · 
causa de su pequeñez, el error de ngu o 

roa: 
dh dh,1 dh,1 0 Jh=y.J•+ drp rp+ do 

d d d la ecuacióu fuuda-Los coeficientes de los errores se e ucen e 
mental siguiente, que contiene todos los elementos del problema. 

. m sen o + cos. rp cos, o cos, h cos, z=sen. T • 

t de cada uno de los datos, Diferenciándola sucesivamente respec o 

resulta: 

d h sen.• 
dz COS, rp cos. o sen. h 

d h cos. rpsen. o-sen. q.,cos. ocos.h = tan. •-.::;.q.,cos. h 
d 'I' = cos. rpcos.osen.h 

, h tan m-lan.ocus.h 
dh sen.rpcos.o-cos.rpsen.ocos. = . .,, sen.h 
do cos.rpcos.osen.h 

E 
1 es sustituídos en la expresión del error ,J h, _mi-

178.- stos va or ' en los datos y aun permiten 
den la influencia de los quelse suponen conocen la~ magnitudes de 

. 1 á lo horario uego que se uá 
corregir e . ngu ,J • ero or ahora investiguemos c • 
las correcc10nes J z, ,J rp Y drp' p á pn mínimum estos coeficientes. 

1 diciones que re ucen u 
les son as con i se designa por a el azimut 
Comenzando por el de J z, ve~os qne s 

del astro, el triángulo astronói:iico da: 

sen, h cos. o= sen. a sen. • 

· · t d" se halla· 
Introduciendo este valor en el coeficien e az' . 

dh 1 
Tz = cos.rpsen.a 

. ' indica que si bien su valor no P,tiede 
El examen de esta expreswn Oº _ 90º esto 

. 1 enor posible cuando rp= , Yª - ' 
ser nulo, adqmere _e, m_ halla en el ecuador y se observa un astro en 
es, cuando la estac10n se I ue el observador no es dueño 

el plano del pr_imer vert~~\Espcu::~o \ue tiene necesidad de operar 
de llenar la primera con 1m n, 

373 

en determinada latitud; pero aquellas consideraciones demuestran 

•. ,que el método de distancias zenitales, por lo que respecta al error que 

pueda cometerse en este elemento, es más favorable en las bajas que 

en las altas latitudes, en igualdad de circunstancias, á causa del va

lor considerable de los cosenos de arcos pequeños. Para una latitud 
dada, el coeficiente tiene su mínimum cuando a= 90°, en cuyo caso 
será: 

dh 1 
dz · cos. rp = sec. rp 

Se ve que este valor es constante; y que en consecuencia, cuando 
un astro pasa por el primer vertical, su movimiento ascendente ó 

descendente es proporcional al tiempo; quiere decir, asciende ó des
dende espacios iguales en tiempos iguales, Esta conclusión también 

es sensiblemente cierta cuando el azimut del astro difiere poco de 

:90°, puesto que los senos de arcos próximos á un cuadrante varían 

<!On mucha lentitud; y como por otra parte, en las mismas circuns
tancias es poco sensible el movimiento azimutal de los astros, se 
infiere que aun para azimutes que se alejen 20° ó 30º del primer ver
tical tanto hacia el Norte como hacia el Sur, siempre puede admitir

se que en 10m ó 12m que dure u11a serie de observaciones, el movi

miento ascensional es sensiblemente proporcional al tiempo, de modo 

-que el promedio de las distancias zenitales medidas, siempre corres

·¡:onderá al promedio de las horas anotadas en el cr,onómetro. Se 
<!omprenderá toda la importancia de• esta conclusión por el simple 

hecho de que ·autoriza la repetición de las medidas, y en consecuen
•Cia, la adopción de promedios en vez de observaciones sencillas ó in
dividuales. 

179.-Pasemos al coeficiente de J q.,. Cuando el triángulo astronó

mico es rectángulo en el zenit, se tiene: cot. 'f = cot. a cos. h, ó bien: 
tan. o= tan . rp cos. h, por lo cual en ese instante: 

~=O 
d q., 

lo que demuestra que un pequeño error en la latitud no tiene in

fluencia en la determinación de la hora siempre que se observe el 
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astro en el primer vertical. Es evidente que poco antes ó poco des-
pués de ese momento será muy pequeña la diferencia ................. . 
tan. o- tan. q, .cos. h, y que, por tanto, con un astro cerca del prime1· 
vertical podrá el obse1·vador determinar exactamente la hora local, 
aun cuan.do tenga alguna incertidumbre respecto de su verdad"era 
latitud, porque el error quedará multiplicado por una fracción sa
mamente pequeña. También esta conclusión es de grande importan
cia en la práctica, puesto que mu chas veces el astrónomo ignora casi 
completamente la latitud de la estación que ocupa, y procediendo 
como se ha indicado puede determinar bien su tiempo para corre
gir en seguida el ~alar de la latitud supuesta. Estas correcciones su
cesivas son muy frecuentes en la aplicación de la Astronomía, y siem
pre conducen á muy buenos resultados si se guían los trabajos de 
acuerdo con las indicaciones de la teoría, análogas á las precedentes. 

180.-El coeficiente de LI o no se nnlifica cuando a= 90º, sino 
cuando el triángulo astronómico es rectángulo en el astro. En efec
to, en tal caso se tiene: cot. o= cot q, cos. h, ó lo que es lo mismo, 

tan. q, =tan.o cos. h, y por consiguiente: 

La condición de que sea recto el ángulo paraláctico no puede te-
ner lug¡¡r, sin embargo, más que cuando 

B ff,/ 

~ o 

FIG, 4SA 

\ 

la ooclinación del astro sea mayor que la 
latitud del lugar; y conio siendo recto ese 
ángulo, el plano vertical Z ,A1 (fig. 46~) q,ue 
pasa por el astro A', es tangente á su círcu• 
lo. R A' S de declinación, resulta que en 
ese momento adquiere el mayor valor po· 
si ble su azimut P ZA'. Así pue3, la con• 
dici6n de un azimut considerable es en to· 

dos casos la más conveniente para nnlificar ó disminuir los efectos 
de los pequeños erro re; existentes en los datos necesarios para la de• 

terminación de la hora. 
181.-Adviértase que sólo pueden pasar por el primer vertical 
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Z O los astros cuyas declinaciones están comprendidas dentro de los 
límites Oº y q,. El que tuviera nula' su declinación cortaría aquel pla
no en el ~unto O del horizonte, por ser común al ecuador E O; y 
el que tuviera por declinación una cantidad igual á q, describiría el 
, 1 ' c1rcu o_Z Q, tocando, por consiguiente, al primer vertical en el zenit. 

Se deduce de aquí que el número de astros susceptibles de un azi
m~t de 90º, es en general tanto menor, cuanto más pequeña es la 
latitud de la estación; y que ciñéndose . estrictamente á ese valor del 
azimut, el número de las estrellas útiles para observaciones de tiem
po se redu_ce aun por la necesidad de no medir sus alturas muy cer
ca del hor;zonte, á causa de las irregularidades de la refracción- pues 
se recordará (número 136) que nunca se juzgan dignas de confianza 
las observaciones practicada~ á más de 80° de distancia zenital. Esto 
no obstante, como todas las ventajas rle un azimut de 90º existen casi 

·en el mismo grado á 20° ó 30° á un lado y otro del primer vertical 
se infiere que en cualquiera latitud se puede contar siempre con u: 
gran nú~e~o de eetrellas ~ropias para la determinación del tiempo;. 
y que la umca regla práctica que establecen las consideraciones pre
cedentes es la de evitar las observaciones cerca del meridiano y por 

. . ' . ' cons1gu1ente, las de estrellas Circumpolares, y en nuestras regiones 
las de estrellas australes cuyas declinaciones sean grandes numéri
camente; porque unas y otras nunca pueden tener azimutes consi
derables. Pongo á continuación una Tabla ele las distancias zenitales 
más convenientes para las observaciones de tiempo en cada latitud 

fi ' Y que se re ere á estrellas de diferentes declinaciones. Siendo q, del 
mismo signo y mayor que º, pasará el astro por el primer vertical; 
Y en el momento da su tránsito por ese plano, se tendrá la rela~i6n 
siguiente, por ser el triángulo astronómico rectáugulo en el zenit: · 

sen.~ 
COS,Z= - 

sen. q, 

Si por el contrario, o es mayor que ,¡,, en el instante en que el pla
no vertical que pasa por la estrella es tangente á su círculo de decli
nación, se tendrá; 

cos. z = sen. <p 
sen.o • 
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Por medio de estas relaciones se ha calculado la Tabla, la cual, por 
consiguiente, sólo se refiere á estrellas cuyas declinaciones tengan el 

mismo signo que la latitud. 

DliTHCIAS !!NITAL!S US JAVQRABLES PARA LA DIT!RIINACION DI LA HORA. 

·DECLINACIÓN DEL ASTRO. 

LATITUD, 

,, "'' "' ""' "' 
,., "" 

16º 70'19' 47°521 00°001 40°49' 62°141 68º60' 68º11' 

20 76 14 69 29 40 49 00 00 36 20 46 60 68 24 

26 78 6 66 44 62 14 35' 20 00 00 82 16 42 82 

30 79 68 69 41 68 60 46 60 82 16 00 00 29 20 

36 81 16 72 23 63 11 63 24 42 82 29 20 00 00 

' 

Cuando <p y d sean de signos contrarios, sólo se procurará obser

var el astro cuando tenga el mayor azimut posible. 
Habiendo estudiado la influencia de cada uno de los errores .d :, 

..d <p y .da, notemos por la inspección de sus coeficientes, qne deben 
producir efectos contrarios á un lado y otro del meridiano, puesto 
-qne el ángulo horario es positivo al Oeste y negativo al Este. Si, 
pues, se observan dos estrellas de declinación poco diferente y próxi
mamente con el mismo azimut, la una al E. y la otra al O., el pro
medio de los resultados podrá considerarse independiente de peque
ños errores constantes que existan en los datos. Esta indicación ea 
muy útil para el observador que no conozca con precisión el valor 
.de su latitud, los errores de su instrumento angular, ó bien que 
carezca de los medios de estimar con exactitud la refracción atmos

férica. 
182.-Presentemos ahora algunas aplicaciones que hagan com

prender perfectamente todos los detalles de la práctica de este méto

do, comenzando por reunir las fórmulas que deben emplearse. 
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z=:!+r-p±s 

1 1 
a= 2 z + 2 (,p-b) 

1 1 
b = 2 z - 2 ( <p-d) 

sen . ..!._h= ✓ sen.asen.b 
2 COS, <p COS, d 

................. (1) 

Se recorda~~ que z' represeuta la distancia zenital aparente, tal 
como la da el instrumento después de corregida por los errores de 

.\ste; que r, p Y s '.n~ican respectivamente la refracción, la paralaje 
de altura Y el sem1d1ámetro del astro, siendo este último aditivo ó 
1l~bstracti~o, según que se haya observado el borde superior ó el infe
r10r, Y teniendo presente que p y s son nulos siempre que se trate de 
una estrell~; y por último, que el valor de h se convertirá en tiempo 
para combinarlo con la ascensión recta del astro á fin de obtener Ja 
hora sideral de la observación, siendo h positivo,al Oeste y negativo 
al Este del meridiano. 

Si ~esign&mos ahora por t la hora del cronómetro, correspondien
te al rnstante de la observación, y por .d t la corrección que necesita, 
tendremos: T=t+ .dt, y en consecuencia: · 

.d t = T- t ................................. (2) 

!La corrección .d t se considerará positiva si el cronómetro está atra- ' 
ilado, puesto que en tal caso su indicación t será menor que la hora 
real T; y negativa si está adelantado. 

L? anterior supone que se haga uso de un cronómetro sideral; pe
ro s1 fuere solar, se convertirá la hora Ten tiempo medio (número 
131) para hacerla comparable con la de aquel instrumento. 

Ejemplo.-El 17 de Diciembre de 1861 hice con sextante y cronóme
tro solar las siguientes observaciones de la estrella a Orionis al Este 
-del meridiano. en un lugar cuya latitud es <p = 19º 2515311,5: 

• 
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CRONÓ:.IETRO. SICXTA1' rr.. 

9'24m 8' .7 ...... 97°35'10'' Terrnómº libre t = 5°.0 
,, 25 20 .5 98 9 50 
,, 26 14 .3 98 35 15 
,, 27 21 .o ...... 99 5 10 

Terrnóm? fijo ... r = 7 .5 
Barómetro ...... p = om.590, 
Error inicial ... e0 = 20''.0 

Promedios ... t= 9' 25" 46' .12 ...... 98° 21' 21".2 

La suma de las demás correcciones del sextante era c · -3211.6, 
y la posición de la estrella: •=5'47" 44" .41 y ª= + 7° 22'41".4. 

Sextante ....... 98° 21' 21".2 
e0 = - 20 .O 
C= - 32 .6 

~a= 98 20 28 .6 
a= 49 1014 .3 

i = 40 49 45 .7 ...... p ...... 1.7029 
<p = 19° 25' 53" .5 
8= + 7 22 41 .4 

r = + 39 .8 b ...... 9.8889 
--- l ...... 0.0082 

z = 40° 50' 25".5 f ...... 0.0002 
<p - a= 12º 3' 12".l 

r ...... 1.600 

½z= 20°25' 12''.7 
½ (<p-8)= 6 1 36 .O 

a= 26 26 48 .7 ..................... sen., ..... .. 9.648718&' 
9.3954670 b = 14 23 36 .7 ..................... sen ........ . 

½ h = -20º 7' 27" .8 
h =- 2•4om59• .71 
a= 5 47 44 .41 

T= 3' 6m44• .70 

9.0441856 
cos. <p ......... -9.9745291 
cos. a.. ....... -9.9963891 

sen.'½ h......... 9.0732674 

sen. ½/t......... 9.5366337 

A= 17 45 28 .36 .................. Ascensión recta del sol medio. 

T-A= 
red.(T-.A)= 

H= 
t= 

9 21 16 .34 
- 1 31 .95 .................. Tabla de la página 253. 

9' 19•44•.39 .................. Hora media. 
9 25 46 .12 .................. Hora cronométrica. 

Jt= 6m 1' .73 .................. Corrección del cronómetro • 
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Cuando se observa una estrella al Oeste del meridiano, no ofrece 

más diferencia el cálculo respecto del anterior, que la del signo po
sitivo del ángulo horario, el cual, por tanto, se suma con la ascensión 
recta para hallar la hora sideral correspondiente. Se ha dicho ya que 

la conversión de ésta en hora media es indispensable cuando se usa 

un cronómetro solar, y aunque la reducción no presenta dificultad 
alguna, se comprende desde luego que bajo el aspecto de la brevedad 

del cálculo, hay ventaja en servirse de un cronómetro sideral, puesto 
que su indicación es inmediatamente comparable con la hora T. 

183.-En las observaciones del sol se verifica lo contrario por ra
zones análogas, y especialmente por la de que el resultado del cálcu

lo suministra directamente la hora verdadera si está el sol al Oeste; 
y si está al Este se obtiene la hora astronómica verdadera, restando 

de 24' el ángulo horario que da el cálculo. En seguida no queda más. 

que convertirla en hora media con ayuda de la ecnación del tiempo,. 
y compararla con la indicación del cronómetro solar para hallar la. 
corrección de éste. Así, pues, designando por H la hora media real 

y por E la ecuación del tiempo, la expresión H = h + E reemplaza 

á la última de las formulas (1), y por consiguiente, la corrección del: 
cronómetro será: 

Jt=H-t=h+E-t ........................ (3)· 

expresióu en que se sustituye 24' -h en lugar de h, cuando se ha
ya observad o el sol al Este. 

. La determiuación de la hora por observaciones solares me parece, 

sin embargo, algo más laboriosa que por medio de las estrellas, no . 
sólo por ser preciso tomar en cuenta la paralaje de distancia zenital 

y aun el semidiámetro, si es que no se observa más que uno de los. 
bordes, sino principalmente por la necesidad de interpolar la rlecli-

nación del astro para el instante de la observación. Como 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 J t la corrección que se le supone, t+Jt representa

rá aproximadamente la hora media local, y H'=I + Jt+L la corres
pondiente del primer meridiano. Para el momento H' se calcula la. 
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declinación del sol (véase el número 154), y con este y los demás da

tos se procede al cálculo de h, y por consiguiente de LI t; mas si este 

valor resulta muy diferente del que se supuso al principio, será pre

<Jiso repetir el cálculo haciendo nso de la corrección LI t determinada 

por el primero, para hallar la hora media del primer meridiano é in

terpolar con más exactitud la declinación. Por otra parte, esta coor

denada nunca varía con mucha rapidez, de suerte que si se conoce la 

corrección del cronómetro con aproximación de lm 6 2", lo cual casi 

siempre es fácil, no habrá necesidad de repetir el cálculo, por ser su

ficientemente exacto el resultado del primero, pues se recordará la 

poca influencia de un pequeño error de la declinación en el ángulo 

horario de un astro cuando se observa con un azimut considerable. 

184.-Puede también eliminarse la corrección por el semidiáme

tro observando los dos limbos del sol alternativa ó sucesivamente; 

porque siendo proporcional 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 seguir este procedimiento tomando, con gradua

ciones equidistantes del instrumento angular, varias alturas ó dis

tancias zenitales del primer limbo (el superior al Este y el inferior 

al Oeste), y v~lviendo á hacer que el instrumento señale las mismas 

indicaciones para observar el segundo. 

.Ji/iemplo.-EI 8 de Enero de 1863 hice de esa manera las siguien

tes observaciones con un cronómetro solar en una estación (Chapul-

tepec), cuya posición es próximamente <p = 19° 25' 15" y .............. . 

L=6'36m 39'. 

ANGULO HORARIO DEL SOL AL OESTE DEL MERIDIANO. 

Limbo infürlor. Sextante. Limbo superior. 

3' 31 m 3' .O ,,.,., 48°30' .. """' 3' 33•55• ,O 
,, 31 29 .0 ......... 48 20 ......... ,, 34 20 .5 
,, 31 55 .0 ......... 48 10 ......... ,, 34 48 .o 
,, 32 21 .5 ......... 48 00 ......... ,, 35 15 .o 
,, 32 48 .5 ......... 4'1 50 ......... ,, 35 41 .o 

Termómetro libre. 16°.5 
,, fijo ... 16 .O 

Barómetro......... 0".587 
Error inicial....... 6".2 

El promedio de las horas t = 3' 33m 21' .65 es la del paso del cen-

881 

tro del sol por la distancia zenital correspondiente á la indicación 

media G=48º 10' del sextante. Suponiendo al cronómetro un atraso 

de 3m 3' respecto del tiempo medio local, se halla H'=l0' 13m 4' por 

hora media contemporánea de Greenwich, y con ella la declinación 

= - 22° 13' 4".0 del sol, y E=+ 7m 4' .78 por ecuación del 

tiempo. 

Sextante ...... 48°10' 00". 

e0 = - 6 .2 

•= - 25 .o 

2a= 48° 9' 28 .8 
a= 24 4 44 .4 

i = 65° 55' 15" .6 

r= + 1 37 .6 
p= - 8 .2 

• = 65° 56' 45" 

½ • = 32° 58' 22" .5 

½(<p- •)= 20 49 9 .5 

p ...... 2.1139 
b ...... 9.8867 
l ...... 9.9895 

f ...... 9.9995 

r ...... 1.9896 

<p = 19°25' 15" 

•= -22 13 4 

<p-•= 41 °38' 19" 

-rr ...... 0.9542 

sen. z ...... 0.9605 

p ...... 0.9147 

a= 53°47' 32''. . ....................... sen.......... 9.9068090 

b = 12 9 13 ........................ sen.......... 9.3233209 

9.2301299 
cos. <p .. , ..... -9.9745586 
cos. <p ......... -9.9664953 

½ h = 26°10' 26". 9 
h = 3' 29•23'. 59 ...... (Hora verdadera). 9.2890760 

9.6445380 
E=+ 7 4.78 

H= S'36"28'.37. 

t = 3 33 21 . 65 

.1 t = + 3• 6' . 72 

sen.½ h ......... 

El resultado del cálculo comprueba la suficiente exactitud de la 
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,primera hipótesis 3• 3', y, por consiguiente, es inútil repetirlo; por

que el pequeño cambio de declinación del sol en 3' .7 que hay de di

,ferencia, respecto del atraso supuesto, no iuf!uye en manera alguna 

en el valor de h. 
185.-Cuando se halle una diferencia notable entre el valor su

puesto de Ll t y el calculado, me parece que corregir el primer resul

tado es preferible á repetir toda la operación. Puede procederse, al 

-efecto, de esta manera: hallamos al principio de este Capítulo el coe

·fieiente diferencial de h respecto dé b, que es el siguiente, expresan

do la variación de h en segundoé'üe tiempo. 

Llamando ahora 'e la corrección supuesta al cronómetro, y e' la que 

resulta del cálculo, consider'emos que d O representa la variación de 

declinación en el tiempo e'-;- c. Si, pues, designamos por v su mo

·vimiento horario, se tendrá: 

dB= v(c'-c) 
3600 

Sustituyendo este valor en el de d h y despejando, resulta: 

dh- v(c'-c) ( tan.<p _ tan,b) 
- 15X3600 tan, h - tan. h 

y como h + d h representa el ángulo horario corr~cto, la verdadera 

corrección del cronómetro será: 

' 
' , ( 26 61) ( , ) ( tan. 'I' tan. b· J (4) Llt=c+ 5. 7 e -e v --h - -t h ........ sea. an. 

fórmula en la cual se ha introducido el logaritmo de la constante, 

y que calculada en logaritmos de cuatro ó cinco dec!¡nales, da el 

valor correcto de Ll t con más facilidad que por la repetición del ' pri

mer cálculo. Es claro que los valores de by h que ecrtrau eu ella 

son los mismos de la primera resolución, y que puede tomarse por 

v la variación horaria que consta en las Efemérides del sol. para el 

, día de la observación, sin que sea necesario interpolarla para el ins-

/ 
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tante de ésta. En lo que sí es preciso mucho cuidado es en el juego 
-de los signos. 

186.-Para la determinación de la hora, como para todas las de

más opera~iones astronómicas, es preferible, en general, servirse de 

un instrumento fijo, tal como un círculo y especialmente nu altazi

mut. Habiéndose explica.do ya en otras partes de esta obra el ma
nejo de esos instrumentos, sólo añadiré que pueden usarse ó repi

tiendo las medidas de las distancias zenitales y haciendo tantas lec

ituras diferentes del ángulo y del tiempo cuantas sean las veces que 

se vise el astro con la intersección de los hilos de la retícula, 6 bien 

fijando el instrumento en una graduación conveniente y anotando 

las horas del crcnómetro 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 más cómodo, pues sólo hay nece

sidad de ir variando gradualmente el azimut del telescopio por me

dio del tornillo de aproximación del círculo horizontal, á Jiu de que 

el astro pase por los hilos horizontales cerca de su intersección con 

el vertical del centro. Esta precaución tiene por ~bjeto evitar el 

error que podría originarse de la falta de horizontalidad perfecta de 

.!os hilos, aunque ya se ha indicado (número 47) el modo de compro
barla. 

Sea cual fuere el método de observación que .se adopte, es muy 

·Conveniente medir las distancias zenitales en las dos posiciones del 

círculo, para eliminar el efecto de la colimación vertical, según se ha 

dioho en el número 243 del primer Tomo. Sin embargo, si se ha de

terminado previamente este error, puede emplearse el instrumento 

en una sola posición, aplicando á sus indicaciones la corrección cons

tante correspondiente. También es preciso no olvidar la otrn correc

ción que proviene del nivel paralelo al círculo. 

Por vía de ~jercicio presentaré algunos datos y los principales re

sultados para que el lector los compare con los que obtenga al desa
rrollar todo él cálculo. 

F;jemplo 11-El 24 de Agosto de 1869 hice en México las siguien

tes observaciones con cronómetro solar y un teodolito astronómico 

,que daba distancias zenitales cou el círculo vertical á la derecha y 
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alturas á la izquierda. En ambas posiciones se observaron los pasos 
de lüs dos limbos del sol por cada uno de los tres hilos horizontales 

d la retícula con el fin de eliminar la corrección del semidiámetro. 

L:s lecturas fueron: á la derecha, b = 49º 17' 10" y á la izquierda, 

a= 39° 29' 5011 , cada uua de las cuales es promedio de dos ver

nierM. 

A la derecha. A la Izquierda. NIVEL, 

Limbo inferior ... 3' 22•00• O ...... 3' 27•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. ..... ,, 30 18 .5 
,, 25 41 .ó ...... ,, 31 3 .o 

Oeul&r, Objeti,o. 

15.0 13.0 
14.5 12.5 

Barómetro á 0°.. .... o• .58& 
Termómetro libre... 23º .O 

Siendo de 15" el valor angular de cada división del nivel, deberá 

hallarse: 

z'=45º+; (b-a)+; [(o+o')-(e+o')]v=49º53'5ó" 

y tomando 8".6 por paralaje del sol, resultará: 

z = ,f + r - p = 49° 54' 39".2 

La declinación del sol, calculada para la hora de la observación, 

era a=+ 10º 52' 30".8, la ecuación del tiempo E= + 2• 00' .6& 

y la latitud del lugar, 9' =l9º 26' 10". Con estos datos se encontrará: 

Hora verdadera ................... , .... . V= h = 3' 24•30" .57 
Correción del cronómetro .................. ~ t = - O •39 

Ej. l 20 Con los propios instrumentos observé en la noche de empo .- .. , 
ese mismo día la estrella a Bootis al Oeste. Su pos1c10n era: 

ª=+19°52'14".8 

A la derecha. 

7' 29•17• 5 
,, 30 02.5 
,, 30 46.2 

b=50º7'32".5 
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A la izquierda. 

7' 32•32• .5 
,, 33 16 .2 
,, 34 00 .o 

a= 39° 9' 32".5 

Los principales resultados serán: 

z = 50°30' 26" .3 
H = 1: 31 •39• 31 

NIVEL. 

Oeular. . Objetivo. 

16.5 12.0 . 
16.5' 12.0 

Barómetro á 0°...... o• .586 
Termómetro libre... 19° .O • 

h = + 3' 35•29• .41 
Jt= + O .11 

Ejemplo 3?-El 7 de Enero de 1863 obtuve en Chapultepec ........ . 
(Log. = 6' 36" 39" y lat. = 19° 25' 15") los siguientes datos, obser
vando los dos limbos del sol al Este del meridiano: z=64º,49'13".4 
y t = Sh 40• 36" .50 . . Contando el tiempo astronómicamente, se ten-, 
drá por fecha el 6 de Enero á t = 20'40• 36' .50 dej cronómetro. Pa~ 
ra el instante de la observación se halló D =-'- 22° 23' 1311.8 y ......... , 
E=+ 6• 31' .96. 

Con estos elementos deberá encontrarse: 

Angulo horario........................ h = - 3h 22• 52' .60 
Hora verdadera........................ V= 20 37 7 .40 
Corrección del cronómetro .......... J t = + 3 2 .86 

Recomiendo mucho al lector la resolución de todos lo~ ejemplos 

con arreglo á los tipos de cálculo que antes se han presentado, pues 

esta es la única manera de adquirir la práctica indispensable para las 
aplicacionea. 

187.-Es sumamente difícil, y casi puede decirse imposible, que 
los cronómetros y los péndulos, aun los de mejor construcción, mar
chen exactamente de acuerdo ,,on 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 corrección absoluta J t con el fin de deducir 
su variación en la unidad de tiempo, ya sea ésta el día ó la hora. La 

variac¡ón ó marcha de los guarda-tiempos no ofrece inconveniente 
alguno en las aplicaciones, ni puede reputarse como un defecto de 

los instrumentos, con tal de que sea sensiblemente uniforme; porque-, 

tomándola en cuenta, siempre es posible saber la corrección absoluta 

Topograaa. T. II.-25, 
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que es necesario hacer á sns indicaciones en cualquier instante. Es 
ciertamente ventajoso que sea pequeña la variación de un guarda
tiempo, en atención á que los cálculos se abrevian algo de esa mane
ra; pero lo más e·sencial es la constancia en el adelanto 6 atraso dia-

rio, aunque sea considerable numéricamente. · 
La marcha en la unidad de tiempo se determina hallando las co

rrecciones Ll t
1 

y ..1 t
2 

en· dos momentos, t1 y t2 , pues designándola 

por v, se tendrá: 

Según que el denominador exprese días ú horas, se obtendrá por 
esta fórmula la variación diaria ú horaria. Las dos primeras aplica
ciones del número precedente indican, por ejemplo, que el cronó
metro tenía la coi;rección ..1 t1 = - 0' .39 cuando su indicación ern 
t

1 
= 3h 26m próximamente, y que en seguida se le halló ..1 t 2 = + 0' .11 

cuando señalaba t
2 
= 7b 32"' con poca diferencia. Refiriéndose ambas 

correcciones al mismo día, se ve que el tiempo transcurrido fué de 
4h 6"' = 4h 1, y en consecuencia, su variación bornria era: 

V= 0' .11+0' .39 = + 0' 122 
4.1 

La ma1·cha diaria sería 0' .122 X 24 = + 2' .93. El mismo resulta
do se bailaría expresando cu Jías el tiempo transcunido, que es: 

t
2 
-t

1 
= Od .1708, y cutonces: 

. 0'.50 
V=+ 0.1708 = + 2'•93 

El signo positivo de vindica que el cronómetro atrasa respecto del 
tiempo medio real; cuando resulta negativo da á conocer que adelan-

ta en la unidad de tiempo. 
Con el fin de determinar con más precisión el valor de v debe pro· 

curarse que sea grande el denominador de la fórmula, (Orque así se 
fraccionan más los pequeños errores que tengan las conecciones ab· 
solutas ..1 t

1 
y A t

2
• El cronómetro á que me refiero tenía en aquella 

época una marcha diaria de más de 3' , y se ve que la produce algo 
menor el cálculo hecho con las determinaciones de su corrección en 
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un intervalo de algunas horas solamente. El 21 d A . 
plo, á t1 = 3h 22,. tenía un adelanto de 9' 67 y et 24 ~o~to, _por e1em
á 7h 32m un atraso de 0' 11 H . d . ' e mismo mes 

· · acien o el cálcul 
expresando en días el tiem t . 

0 
con estos datos y 

po ranscurrido i·esulta· 
' ' . 
V = 0.11 + 9.67 1 

3.17 = + 3 .09 

Los cron' t 1 ome ros sue en sufrir irreO'ularid d 
que se manejen con el mayor cuidad~ . a es en su marcha, aun-
tos rápidos ni á cambios br d' y sm exponerlos á movimien-

uscos e temperatura p . 
pensable determinar cada dos ó tres días . . . or eso es mdis
absol uta, y con más frecuenc·1 , . ' si_ es posible, su corrección 

. a aun, s1 se tiene m t' 
la rnfl.uencia de alguna causa de alt . , D o ivo para temer 

. . . eracwn. e ese mod d 
m1t1rse sm error sensible que •¡, o pue e ad. es u1111ormc su mar h 1 . 
de una á otra observacio' n· y e t e a en e rntervalo , n onces se podrá e 1 1 . 
absoluta en cualquier instante inte· d" S a cu ar su corrección 

rme io. ea en efe t t 1 
mento en que se bava determi'nand 1 ~ c o, 1 e mo-

• O a CO l'l'eCCl ' .J t 11 
la variación hallada para la u ·a d <l . on , Y amemos v m a e tiempo C d 1 . 
mento señale la hora t habra' t . · uan o e mstru-ranacurrido resp t d . 
te una duración t-t . ec O e aquel mstan
será: i, Y, e~ consecuencia, su corrección á la hora t, 

..:1 t = ..:1 ti + (t - t) 1 V ........................ : .. ( 6) 

expresando la duración t t 1 . - 1 en a misma u · d d á 
Ejemplo.-¿Ouál será la hora exacta c J m a q~e se refiera v. 

t = 4h 25m19• o t . d l ando un cronometro señala 
·"", emen o un adelanto d~ario d 1 , 

hallado 2 días 9 horas antes q t b e 
1 

.4· Y habiéndose-ue ll rasa a 7m 32' 35 po real? · respecto del tiem. 

..:1t=+ 
- 2.375 X 11.4= _ 

.Jt= +- 7"' 5' .28 
t = 4 25 19 .20 

-----
Hora exacta ......... 

188.-El sol es casi el único de los astros . . . 
apreciables que se emplea para la d t . qu~ ~iene disco y paralaje 

e erm1nac10n de la hora y , aun 
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cuando su observación no ofrezca dificultad alguna, juzgo de ]ama
yor importancia consignar aquí un nuevo método de observarlo, que
se debe á Mr. Quetelet y que presenta grandes ventajas respecto del 
procedimiento común. Consiste en sacar un poco el tubo del ocular
del telescopio hasta que comiencen á verse con vaguedad ]os hilos 
de su retícula. Entonces suc~derá que dirigido el telescopio hacia el 
sol, y poniendo delante del ocular una boja de papel ó de cartón, po
drán verse en él tanto las imágenes de los hilos como la del astro. 
Por consiguiente, estando fijo el círculo en la graduación convenien
te, se observarán con la mayor comodidad y exactitud los instantes
en que los limbos del sol son tangentes á los hilos, para anotar las 
horas correspondientes del cronómetro. Esta manera de observar, á 
]a vez que más fácil, tiene también la ventaja de que, amplificada así 
la imagen del astro, y dándole la intensidad que se quiera para que 
no fatigue la vista, permite apreciar los instantes de los contactos de 
los hilos con los bordes con más seguridad que por medio de la vi 
sión directa. Se comprende por supuesto que la retícula debe hallar
se en el foco estelario del objetivo, lo mismo que en el méto:lo ordi
nario, pues de otra manera no podrían pintarse en el mismo plano 

las imágenes del sol y de los hilos. 
El fünclamento de este procedimiento proviene de que alejando el 

ocular de la retícular, en vez de formar una imagen virtual hacia ade
lante, la forma real hacia atrás. En consecuencia, sacando más ó me
nos el tubo del ocul!3.r, se puede acercar ó alejar el plano en que se pin
tan las imágenes, y el observador es dueño de elegir de esa manera la. 
distancia que juzgue más á propósito para obtenerlas de la amplitud 
é intensidad convenientes, sin necesidad de la interposición de un he
lioscopio. En todos casos, es muy poco lo que debe sacarse el ocular. 

Como los rayos directos del sol al caer sobre el cartón ó el papel 
molestarían la vista, y ·acaso impedirían ver con claridad las imáge
nes, debe ponerse cerca del ocular ó.en el objetivo del telescopio un 
disco de cartón que los intercepte. De ese modo sólo se reciben en la 
hoja de papel los rayos que han pasado por el interior del telesc~pi<> 

y que son ]03 que producen las imágenes. 

CAPITULO VIII. 

DETERMINACIÓN DE LA HORA -M' • ETODO DE ALTURAS IGUALES DE DOS 

ESTRELLAS. 

189.-Las c~nsecuencias que se deducen d 1 .. 
-cipio del Capítulo precede t e análisis hecho al prin-

n e, respecto de las m · . . 
en qu~ conviene observar un astro con el fin de ~ol;es cond1c10nes 
conduJeron á encontrar un procedimiento d a ª.r, la hora, me 
niendo todas las indicaciones de a . e_ observac1on, que reu
la ventaja de elimina1· comnlet queldalnáhs1s, presentase, además, 

• ½ amente e resultado 1 d' t · 
mtales medidas y en cons . 1 as is ancias ze-' ecuenc1a os errores q d , 
Este procedimiento ampl' d ue po rian afectarlas. 

' iamente esarro1lado 
nes I y II del primer Capítulo d . Ni ' consta en las seccio. 
á e mis uevos Métodos A t 6m · 

esta obra puede ocurrir el lecto b d s 1'on icos, y 
sólo me limitaré á exponer su rten uásc~ e más detalles; pues aquí 

. par e pr ctlca. 
Consiste el nuevo procedimiento en obser 

de manera que lleguen á la misma d' . var ~os estrellas elegidas 
ferentes, la una al Este y la ot l 01stancia zemta! á horas poco di-
'bl ra a este del meridi · 1 

s1 e con un azimut considerabl . ano, y en o po-
dicaciones del cronómetro· e, en_ anotar las correspondientes in-
b , Y en servirse de éstas , . 

o tenidos por la observación d . como umcos datos 
cesiten. 'para etermrnar la corrección que·ne-

Se comprende que no entrando com l 
.del problema la distancia zenital , oá ~ emento en la resolución 
también todas las,. ope . co:°'u_n as dos estr~llas, se ev,itán 

raciones prehmmares para la preparación de 


