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trdnsito (ntmero 133), de la que se deduce la aproximativa cronomé-
trica para proceder como se ha explicado.

En cuanto 4 la distancia zenital que tiene que sefialar el pequefio
circulo del telescopio, para que se presente cada estrella en el cam-
po, se tendrd que llamando ¢ la latitud y ¢ la declinacién aproxi-
mativa del astro, si @ es mayor que ¢ culminari la estrella al Sur
del zenit, y si @ es menor que ¢ pasard al Norte. Como en uno y otro
caso la distancia zenital meridiana es igual 4 la diferencia de @ y 4,
tendremos:

Al Sur del zenit
Al Norte del zenit

Respecto de los pasos subpolares, la distancia zenital meridiana
tiene por expresién: { = 180° — (¢ + ¢).

Estos dngulos 6 sus complementos, segtin que el circulo dé distan-
cias zenitales ¢ alturas, son los que ha de sefialar el vernier para fi-
. jar el telescopio en la posicién conveniente, Es claro que basta hacer
uso de valores aproximativos de ¢ y 3, siendo mis que suficiente la

aproximacion de 1’ 6 2/ para el caso.

CAPITULO XL

DETERMINACION DEL AZIMUT DE UNA SENAL.—METODO DE DISTANCIAS
ANGULARES ENTRE LA SENAL ¥ UNA ESTRELLA CONOCIENDO LA HORA
DE LA 0BSERVACION.

931.—En los cuatro Capitulos que preceden he dado 4 conocer los
principales procedimientos para obtener la correccion de un crond-
metro en un instante cualquiera. Este elemento y la marcha diaria
del instrumento permiten al astrénomo -designar la hora exacta que

.corresponde 4 cualquiera indicacién de su guarda-tiempo, seglin se

ha visto en el niimero 187. Por consiguiente, siempre que observe
un astro cuya posicién sea conocida, anotaundo la hora cronométrica
de la observaci6n, podra deducir en seguida la hora exacta, y por ul-
timo, el Angulo horario del astro en el mismo instante, puesto que es
‘un elemento que se compone de la ascensién recta de la estrella y de
la hora sideral de la observacién (nfimero 121).

Establecido lo anterior, supongamos colocada una sefial luminosa
en el punto cuyo azimut se trate de determinar, y que el observador,
por medio de un altazimut 6 de un teodolito, mida el angulo hori-
zontal comprendido entre la sefial y una estrella. 8i cada vez que
dirige su visual 4 la estrella, anota la hora cronométrica en el mo-
mento en que queda cortada por la interseccion de los hilos, es claro
que reunir4 los datos necesarios para calcular después el azimut del
astro én el instante de cada observacion, 4 saber: la latitud @ del lu-
gar, la declinacién ¢ del astro y su dngulo horario h. Llamando a el
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Tesultado del célculo y 4 el dngulo medido, el azimut de la sefial se-
rhiu=A +a.

" Toda la parte astronémica de la operacién queda, pues, reducida
al céleulo del azimut a de la estrella, para lo cual se han establecido
en el namero 125 las formulas:

i, == tan. &
cos. h

232.—Con el fin de investigar'las condiciones més favorables 4 la
observacién, analicemos la ecuacién de que provienen las anteriores,
que es:

alf sen. b
g cos.gtan,d—sen.eos.h T @

Suponiendo pequefios errores en todos los datos del problema, con-
sideraré como una funcién de éstos al que necesariamente resulta en
a, 4 saber: :

da
dé

da da

4 4 —_ 48
sk bt do

do+ —

y diferenciando la ecuacién anterior con relacién 4 los tres elemen-
tos h, @ y ¢ sucesivamente, se obtendré con facilidad:

da —é (cot. h— sen. @tan.a)sen.2a

¢ __(tan.dsen. - cos.hcos, @)sen.'a
@ sen.

a c0s. @ sen.’a
é sen. h cos. &

Por estos coeficientes de los errores, se ve que el primero se nuli-

fica cuando el tridngulo astronémico ZP 4 (fig. 49%) es recténgulo
en la estrella 4, porque entonces se tiene: sen. @ cot. & cot. @, 6 bien:
sen. g tan. a = cot. h. En consecuencia, un pequefio error en la hors,
no influye en el resultado siempre que se observe una estrella en los
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momentos de su mayor elongacién, quiere decir, en los de su mayor
distancia angular al meridiano, que es cuando el plano vertical es
tangente 4 su circulo de declinacién. Esta condicién demanda que
¢ gea mayor que g, segiin consta en el niimero 180.

El ‘mismo coeficiente indica que la in-
fluencia de 44 disminuye en general con
el azimut, de suerte que una circumpolar
cerca de su elongacién reune las mejores
circunstancias para la determinacién del
azimut, siempre que no se tenga entera

FIG. 494 confianza en el estado del cronémetro.

Kl segundo coeficiente, que es el que mi-
de la influencia de un pequefio error en la latitud, disminuye con el
azimut y con el aumento del 4ngulo horario. Sustituyendo por sen.
h su valor 22257 nede ponerse bajo la forma:

da _ (sen.@sen.d+ cos. cos.dcos.h)sen.a _ sen. a

do sen. z tan, 2

que manifiesta la conveniencia de que siendo pequefio el azimut,

#ea grande la distancia zenital; condiciones que también llenan per-

fectamente las circumpolares, especialmente en nuestras bajas lati-
tudes. :
El coeficiente de 40 se puede escribir de la manera siguiente, in-

i
troduciendo la relacion < en vez de =

COS. @ sen,a
sen.  ¢os. ¢

valor que es nulo con g, y que en general disminuye 4 medida que

sumenta la distancia del astro al zenit; circunstancia 4 que se prestan
muy bien las circumpolares en nuestro pais.

También debe anotarse que los efectos de 4 @ cambian de signo
de un lado 4 otro del meridiano; y que, por consiguiente, el prome-
dio de dos observaciones de una misma estrella al Oriente y al Oc-
cidente suministrar4 un resultado sensiblemente independiente de
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aquel error, si se procura practicarlas cuando los respectivos dngulos
horarios sean casi iguales numéricamente. Aunque no con todo ri-
gor, puede decirse lo- mismo de dos estrellas diferentes, con tal que
no sean muy desiguales sus declinaciones.

Fste breve andlisis recomienda, pues, bajo todos aspectos la elec-
cion de las estrellas inmediatas al polo cuando se tiene por objeto la
determinacién del azimut de una sefial.

938.—La préctica de la operacién no ofrece dificultad alguna, re-
duciéndose 4 la medida comtn de un 4ngulo, sin més diferencia que
* la de anotar la hora cada vez que se vise el astro; pero como gene-
ralmente tiene este cierta altura sobre el horizonte, es preciso tomar
en cuenta el error de colimacion para corregir las lecturas del ins-
trumento angular, y sobre todo, las indicaciones del nivel montantes
con el fin de hacer correccioncs andlogas por la inclinacion del eje,
geglin se ha visto en el nlimero 50 y giguientes, donde se dijo tam-
bién que la observacién en dos posiciones inversas del teodolito 6 del
altazimut, elimina casi del todo los errores.

" Presentemos el siguiente ejemplo de un azimut determinado por
observaciones de « Urse minoris (estrella polar). El 4 de Mayo de 1860
en el extremo occidental de la base para la triangulacién del Valle
de México, medi los 4ngulos 4, que van & continuacién, entre la po-
lar y la sefial luminosa colocada en el extremo oriental, los cuales es-
t4n contados partiendo de la sefial y de izquierda ¢ derecha.

Angulos enfre la sefial
y la estrella.

938°38 50".0
3% 1.7

Horas
del cronometro,

s

A =9238°36" 5".7.........Promedios o he=31%1

Bl cronémetro era solar, y 4 1a hora de la observacion tenia 2°13'.6

de adelanto. La latitud de la estacién es p=19° 25’ 23", y la posi-:
cion de la estrella era aquella noche: a=1"7"14".60 y

p— 4+ 88°3350/'3
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Haciendo el célculo de las formulas (1) con los promedios de las
: observaciones, tendremos:

t= 9°56"31".1
di= — 2 13.6

tan.¢ 1.6008688 tanih i, 8.9390907—
cos: h—9.9983658— cos. M........ 8.3473623—
sen. (M—¢)—9.9782250

.Hora melia = 9°54=17°.50 tan. M 1.6025030—
As. recta= 2 51 26.80
Acel.= 1 38.04 M=91°25'50".3
—_ =19 2523 .0 = 0° 750"
T =12547m99 94 e j e +238 3:‘» 52 '?
a= 1 7 14 50 M—ep=72°00027".3 - —-

R ey = 9238°43'56".3
= {+175°1’57”.6

7.8582280

tansag Ll

- 234.—Con el fin de eliminar la influencia de la pequefia inelina—
¢ion que pudiera tener el eje de rotacién del telescopio, no obstante
haberse rectificado cuidadosamente, lo mismo que la colimacién, to-

mé pocos minutos después la signiente serie en la posicién inversa
‘del instrumento:

Angulos entre 1a sefial

Horas
¥ la estrella del eron6metro,

938° 43 56".7 10° 15= 59°.0
5 . L 92 145

n

A —238° 46/ 28”3 108297 30°.5

; La variacién del crondémetro, muy pequefia en 24, no era apre-
ciable en el corto intervalo transcurrido entre ambas series, de Iﬁo~
do que emplearé el mismo valor de 4¢ al desarrollar el cleulo, lo
cual juzgo til para que se vea el diverso juego de signos que ;es-
pecto de la primera, tiene esta nueva serie. En efecto, como l;s ob-
servaciones tuvieron lugar en los momentos del trénsito inferior de
la: polar, en la segunda serie estaba ya la estrella al Hste del meri-

diano,
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t=10"22"30%5 tan.d 1.6008688  tan.h.......... 8.4312624
dt=— 2 13 .6 cos. h—9.9998416— cos. M......... 8.3988350—
_ — —  sen.(M—g). 9.9782370
Hors media =10°2016.90 tan. M 1.6010272—
As.recta= 2 51 26 .80
Acel.= 1 41.90

— et

ot LT 6.8518604—
M=91°26' 7".8
@=19 2523 .0
T=13"13"25".60 —_
a=1 7 14.50 M—p=72°00/44"8

a=—0° 2/26".5
A=1238 46 28 .3

e e e .

Sl u==938°44' 1”8
p [—1153248"90
= | =178°97'18".5

Fl término medio de los dos resultados es, pues, u=238°43/69.0,
y su semidiferencia 2.7 puede considerarse como el efecto de los
pequefios errores mencionados y de los de observacién. El prome-
dio final, obtenido por seis noches de trabajo, di6 uw = 288° 48/58".2
por azimut de la extremidad oriental de la base. '

935.—En las precedentes aplicaciones se han tomado por dafos
los promedios de las series de observaciones, prictica justificada por
¢l hecho de haberse ejecutado éstas en los momentos del paso de la
eatrella. En efecto, siempre que h contado desde el trénsito més in-
mediato, y por consiguiente a, sean bastante pequefios para que sin
error de importancia puedan tomarse los arcos por sus senos 6 tan-
gentes y la unidad por sus cosenos, la ecuacion (2) serd en segundos:

h
%= Gos. @tan.d —sen. @

y multiplicando numerador y denominador por cos. 8, da:

e hcos.d
sen. (60— @)

Como el factor m—f%'i—ﬂ es constante para cada estrella en deter-
minada latitad, se infiere que muy cerca del meridiano el movimien-
to azimutal es proporcional al tiempo. Por esta razén hice uso de

los términos medios, puesto que el de las horas corresponderd al de

log 4ngulos medidos.
El mismo principio sirve de fundamento 4 un método muy senci-

‘l
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Ilo para medir el azimut de una gefial, el que casi no demanda méis
eélculo que el de la hora cronométrica de la culminacién de la es-
trella. Tomando cerca de esa hora dos 6 més 4ngulos entre la estre-
lla y la sefial, se hallard por una simple proporcion el azimut que
tenia la primera en uno de los instantes de la observacion, compa-
rando al efecto ]a variacién de los 4ngulos con el tiempo transcu-
rrido. Nuestras dos series, por ejemplo, suministran los siguientes

datos:
Horag cronométricas.

4 =238°36' 5".7 t = 9"56m31"1
A'=238 4628 .3 t=10 22 30.5

A—A'= —1022"6=—622"6

Angulos medidos.

{ —t= 1 25759° 4=+ 1559".4

oy A—A . .
La relacién S—= expresa el aumento del azimut en la unidad de

tiempo; y asi llamando ¢ 1a hora cronométrica del trénsito y o el azi-
mut de la estrella 4 la hora ¢ se tendrd:

—t: A—4":t—0: a=At,__f’(t—0)

* Para aplicar este procedimiento 4 los datos precedentes, calculan-
do la hora media correspondiente 4 12* 4 «=13"7"14".5 por tratar-
ge de un trénsito sub—polar, se halla: M :—.-.1'0ll 14 6°.8; y como el
eronbémetro tenfa 2°18°.6 de adelanto, su indicacion en ese instante

debi6 ser #=10" 16"20".4. Tendremos: '

f—0——19=49" 3= —1189"3,

y en consecuencia:

622.61189.3 o ml EAN
a=—m—=+0 To4".8 .

El azimut de la sefial serd 4 -+ o = 238° 44/ 00".5, que sblo difie-
re 1,5 del promedio obtenido por el célculo de las ecucciones (1).
Este método me parece, por tanto, muy aceptable, sobre todo, si se
aplica 4 una estrella de declinacion considerable y que culmine 4 po-
ca altura sobre el horizonte, pues ambas circunstancias contribuyen

" 4 que tenga menor influencia un pequefio error en la hora.
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286.— Aunque las formulas (1) son enteramente generales y ficil-
mente aplicables 4 un astro cualquiera, algunos astrénomos prefie-
ren ol cdleulo de una serie cuando se trata de una estrella circum-
. polar euya distancia al polo no exceda de 2° 6 8°. Llamando d la
distancia polar, complemento de la declinacién, la formula (2) puede

egcribirse asi:
sen. h

tan. a =
cos. @ cot.d — sen. @ cos.h

y considerando al azimut ¢ como una funcién de d, la supondré de-
garrollada respecto de las potencias de esta cantidad, 4 saber:

o=Md+ Nd’+ Pd>+ete. veoirivnniiiaivinnns 3

siendo M, N, P, etc., los coeficientes que deben determinarse en fun-
cién de los elementos conocidos i y @. Con este objeto sustituyamos
en el valor de tan. a el desarrollo de cot. d, que es:

1 1 1
cot.d = E—-gd T

y multiplicando después por d el numerador y el denominador, ha-
llarémos, no apreciando mds que hasta los términos de tercer 6rden:

dsen.h
a!_ 1 d*) cos. @ — dsen. peos. h

d®—ete,,

tan.ao =

Se tiene, ademés: tan.a=a+ }a® +
lacion (8), serd:

que atendiendo 4 1a re-

tan.a=Md+ Nd*+ (P+ 3 M?) &

Igualando este valor con el precedente y quitando el denominador,
se encuentra: :
(Mcos. ¢ —sen. k) d -+ (Ncos. ¢ — Msen. ¢ cos. k) d*
+ (Pcos. ¢+ 3 M°cos. ¢ — M cos. ¢ — Nsen. ¢cos.h)d* } o

ecnacion en la que debiendo ser nulos separadamente los coeficien-

tes de las diversas potencias de d, suministraré las relaciones siguien-
tes para la determinacion de M Ny P:
Mecosio —sen.h=0

N— Mtan,¢cos.h =0
P+ iM*—%+M— Ntan.¢cos.h=0

|
}
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De la primera resulta:
_.sen. h
"~ cos. @

Bustituyendo este valor en la segunda, se tiene:
sen. h

N=""""{an.¢cos.h
cos

y con los de M y N la tltima produce:,

sen, h (1 A sen.’h)
oS, @ cos ¢

Py ol A tan.2¢cos.’ h-+ -
c0s. ¢ 3

Expresando.ahora en segundoé'los pequefios 4ngulos a y d, la ecua-
cién (8) da finalmente:

1--dtan. ¢ cos. hsen, 1”-(d tan. ¢ cos. hsen.1”)’
Bt ot [ +3d? (1— sen.-’h) sen.?1”
€0S. @ wED ;
Apliquemos esta formula 4 nuestro ejemplo tomando log prome-
dios de las dos series de observaciones, 4 saber:
A =238°41'"17" h=178°17 22"

y no apreciando més que hasta los térmiflos de segundo orden, es-
to es:

el 22:'?" +d z‘:’}Z'Z dtan. ¢ cos. hsen. 1”
. @ .

La distancia polar de la estrella es d=90°—0=1°260".7=5169".7; .
y por consiguiente tendremos:

3.7135 +2'43".6
eer 9.9998—  Segundo ,, e — 1 4
e 2,0473
... 4.6856
2.2139

0.1601—
—1"4

3.71347
sen. Bueaien.  8.47495
COS. Posevoeee—9.97455

2.21387
4163".6

a=40° 2/42".2
© A=238 4117 .0

u=238°43'69".2
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287.—Para medir un azimut por observaciones de una estrfalla
cuando dista bastante del meridiano, se procede como se ha explica-
do, con la diferencia de que no pudiéndose suponer entonces las wi.-
riaciones del azimut proporcionales al tiempo, tampoco debe a?ll-
carse la ecuacién (1) con los promedios de las observaciones, sino
que es mejor calcular separadamente cada una de ellas. E.sto no obs-
tante, en los momentos de la mayor elongacién de las circumpola-
res su movimiento azimutal es sensiblemente nulo, de manera que
se pueden tomar varios 4ngulos entre la sefial y }a estrella y calcular
después el azimut maximo de ésta por la ecuacion:

LERCH R R l.;liI.lCl.l.ti-ll'.(S)

gin referencia alguna 4 la hora. Para que este procedimiento déf sin
embargo, la exactitud necesaria, es indispensable emplear‘ poco tiem-
po en las observaciones, procurando que el instante medio de la se-
rie sea casi el de la mayor elongacién, cuya hora puede obtenerse

por la formula:

o5 B = tan @ eotid v, it v (6)

Gal‘culando, pues, con este valor de h la hora cronométrica de la
elongacién, se principiard 5™ 6 6™ antes 4 medir el 4ngulo entre la es-
trella y la sefial, para terminar también 5™ 6 6™ después: De este mo-
do no es necesario anotar los instantes de las observaciones, puesto
que la relacién (5) es independiente del dngulo horario de la estrella;
pero &f es 1til para procurar que el promedio de las horas correspon-
da 4 la de la elongacion. i

Cuando es posible observar asi los dngulos que forman %a.senal
con la estrella tanto en la elongacion oriental como en la cfccldenta..l,
es evidente que el azimut de la primera seré igual &-11 térmmo'medlo
de los dos 4ngulos, por ser el de la estrella numéricamente igual 4
un lado y otro del meridiano. En general, siendo g y ¢' las lecturas
del circulo azimutal cuando se visa la estrella en los momentos de
sus elongaciones occidental y oriental respectivamente, la jgradx.:a-
ci6n meridiana, 6 sea la que tendria lugar cuando el telescopio coin-

465

cidiese con el meridiano, serd m=4(g+g'), puesto que el arco g’ — g
representa el doble del azimut correspondiente 4 la elongacién. Por
consiguiente, siempre que se tenga confianza en la estabilidad del
instrumento durante las 12 horas que proximamente transcurren en-
tre las dos elongaciones, el método anterior sirve muy bien para de-
terminar el meridiano astronémico; y designando por @ la indica-
cion del circulo al visar la sefial, la diferencia v —m — ¢ da desde
luego el azimut de ésta.

El procedimiento que acaba de trazarse deja de ser recomendable
cuando la serie de observaciones dura més tiempo del que se ha in-
dicado, 6 cuando la estrella no es de las més inmediatas al polo. El
meétodo general que voy ahora 4 trazar es aplicable 4 cualesquiera
estrellas circumpolares, y permite reducir al instante mismo de la
elongacién los dngulos que se midan entre ellas y una sefial terres-
tre, aun cuando estas observaciones tengan lugar en momentos bas-
tante distantes del de la mayor digresion.

- Bean o el azimut m4ximo de la estrella y A el dngulo horario co-
rrespondiente, calculados por las formulas (6) y (6). El azimut que
tiene la circumpolar en el instante # en que se mide el d4ngulo entre
su plano vertical y el de una sefial terrestre, serd o/, caleulado por la
ecuacion

sen. (h—6)
cos. @ tan. & —sen. @cos. (h— 0)

tan, (CE = :L') )

en la que he representado por = a— o/ la variacién de azimut de-
bida &l intervalo de tiempo sideral 0 —h— }/ — f—y , transeurrido

entre la hora ¢ de la mayor elongacién y la ¢/ de la observacién. De
ella resulta, atendiendo 4 que '

cot.a tan, @ cot. &

. = . ,fl. =
sen. @ = cof.a cot —

la siguiente:

tan.g = D@ cos. @tan.d — cot. h cos. (h— 0) — sen, (h— 0)
" cos. @ lan. 0+ tan, asen, (h— 0) — sen, @ cos. (h—0)

Si multiplicamos por sen. / los dos términos del segundo miem-
bro, lo cual reduce 4 1 el primer término del numerador, y hacemos
Topograffa, T, II.—80,
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en seguida ¢l desarrollo de sen. (A —¢) y €0s. (h — 0), se halla sin di-
ficultad:

1—cos.0
cot. a - m cos- 0—nsen. ¢

fan.z—

giendo: .
Gt u
sen. a Cos. 4 |

m=tan.asen.*h — cot.acos’h=

j— Sen. h cos.h
n=(tan.a -+ cot.a)sen. hcos. h= e

Como el intervalo ¢ nunca es demasiado considerable, puede1 ex-
presarse en serie la ecuacion anterior, Desarrollando el seno y ; cé)-
seno de este arco hasta los términos de tercer orden, se tendrd desde
luego:

g 3
Rk m+cot.a—n0—im0*+End’

y considerando & x como una fancién de 0, en la que no puede haber
término alguno independiente de esta cantidad, supondremos:

= A0+ B4 Q0
En consecuencia, deberd tenerse, limitando siempre la aproxima-
ci6n hasta los términos de tercer orden:
tan.a= A0+ BO (043 4% ¢
Igualando los dos valores de tan.z y haciendo las reducciones ne-
cesarias, se hallard:

A (m+cot.a) 0+ [B(m+cot.a) — An— 1] 0" }:a
+[(C+34%) (m+cot.a) — Bn—t Am]¢*

y por la nulificacién de cada término se tendrd por lo mismo:

A=20
1 sen.a cos.o sen.24
i 2 (m+ col. @) = 2senth 4 cos. psen.h

sen,acos.acot.h _ sen.2dcot.h
™ 4cos. psen.h

n

s gy 2 (m+-cot. a)' 7 2sen’h
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Sustituyendo estos valores en el de #, y expresindolo en segundos
de arco, asi como el de # en segundos de tiempo. sideral, se halla por
tltimo:
2 sen. 24 - sen.2dcoth,,
% =4k asil) cos. @sen. b (=i dasre) C0s. @ sen. h(t

Las cantidades numéricas expresan los logaritmos de las constan-
tes

3(15)%sen.1” y }(15)3sen.21”

Como lo habiamos indicado, se ve que esta formula reduce 4 la
hora precisa de la magyor digresién las observaciones hechas poco an-
tes 6 poco después de ese instante. Cuando se caleula cada obser-
vacion en particular con el valor correspondiente de ¢—#’, se tiens
la ventaja de poder examinar la mayor 6 menor concordancia de los
resultados individuales; pero también puede hacerse el céleulo &m-
pleando los promedios de (¥ —#)? y de (t—¢)3, y se obtiene asila
correccién que debe hacerse al término medio de los dngulos me-
didos entre la sefial y la estrella, para determinar el que se habria
hallado en el momento mismo de la elongacién. De un modo 6 de
otro, siendo A el dngulo, ya corregido por los errores de nivel y co-

limacién (niimero 52), serd 4 — i el que habria resultado en el mo-
‘mento de la digresion, y por consiguiente, 4 —z 4 @ el azimut de

la sefial.

Supongamos que 4 la latitud @ = 19° 26’ 00” se hubiera medido
el dngulo 4 =149° 53/ 29" entre la sefial Juminosa de una estacién
terrestre y una estrella cuya declinacién fuese 0 = 73° 15 30", ¥ que
8¢ hubiera visado la estrella 18 36" de tiempo sideral antes del ins-
tante de su méxima elongacion oriental. Se desea saber cuil es el azi-
mut de la sefial,

Las formulas (5) y (6) dan a = —17°47/8".8 y h——83° 54/ 28/".8,
4 los que asignamos el signo negativo por estar la estrella al Este del
meridiano, El valor de {—¢ = 1116" ser4 positivo por haberse ob-
servado antes de la elongacion,

Tendremos, pues:
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cot. fuaesnsn 9.0983— Primer término. —0° 3'19”.84
const 6.43570  const 92,2974 Segundo * 4, . + 1.73
sen.20... 9.74170 el S A —
; 3 —i)% ... 9.14304 r=— 0° 3'18"1
@—t).. 6.09583  (t ) . e

A—z= 149°56'47"1
e 74T <818

———

2.97273 0.2104—
€08 @...—9.97452
sen.h...—9.99754—

" 9.30067— 0.9384+ u— 132° 938”3

El ejemplo precedente manifiesta la péque.ﬁez del segundo ’térmi-
no de la serie (7), no obstante el valor considerable de t._%’ y el
de o relativamente pequefio para una circumpolar. Esto indica que
en muchos casos, sobre todo, cuando ¢ —' es solo de.unos ?ualixtos
minutos, puede limitarse el céleulo Gnicamente al primer termino,

eraci
;?}:f elongaciones de las circumpo]are?s, sus cambios de azimut son
proporeionales 4 los cuadrados de los tiempos. tBLind 1.11rg

Por otra parte, para cada latitud y cada declinacion (’as fé.cﬂ asig-
nar el limite de {—t’ para que la omision del segundo término d.e ].a
serie no produzca un error Mayor que una c-zantldad dad{.ar f. Elimi-
nando 4 este fin 4 h en ese término por medio de la relacion (6) y re-
presentando por ¢ la constante, se tiene:

_ sen.gsen28 A
—c2sen.(d-|—gv)sen.(é‘—cp( £)

sen, 248 tan, @eot. d {— 1)
fzccos.go(l—-tan.‘qacot.’b‘)( )

y finalmente en minutos de tiempo:

sen. (8 + @) sen. (8 — @)
sen. @sen.' 20

t—t'=(0.8897) | f

Tl valor de f se asigna conforme 4 la aproximacion que dé el ’ins.x»
tramento que se emplee, Aun con los mejores g?az:atos astr’?nomx-
cos no se puede responder, en rigor, de la aprec'mcuﬁn de 0/.5; (;e
guerte que dando 4 f este valor y caleulando 1a férmula con ?os .da-
tos del ejemplo precedente, se halla: {—¢' = 12=.3. Por consiguien=
te, en la misma latitud podria haberse observado Izj,'_estrel[a. desde
© 12= antes hasta 12® después de la hora de la elongacion, esto es: du-

6n que tambien se expresa diciendo que en los momentos
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rante 24 minutos, sin que la omisién del segundo término de la se-
rie hubiera producido un error superior 4 0.5. A medida que cre-
ce & es también mayor el limite de {—#, siempre en igualdad de
latitud; y asi, por ejemplo, para @ =19° 26/ y suponiendo de 88°40
la declinacién de la Polar, nuestra formula da t—# = 66", resultado
que asigna mis de dos horas por intervalo en que las variaciones azi-
mutales de la estrella polar son sensiblemente proporcionales 4 los
cuadrados de los tiempos, :

Ya sea que por el método que precede se reduzean al instante pre-
ciso de la mixima elongacion las observaciones ejecutadas poco an-
tes 0 poco después, 6 ya que se observen las estrellas en aquel mo-
mento mismo, se puede medir también el azimut de una sefial, 6
determinar la graduacién meridiana m del instrumento, combinando
dos estrellas que lleguen 4 sus mayores digresiones con muy poca di-
ferencia de tiempo. Siendo en efecto, d y d’ las distancias polares de
las dos estrellas, complementos de sus declinaciones, y o y o/ sus azi-
mutes méximos, la ecuacién (5) dard:

sen.a¢ +sen.a’  sen.d-tsen.d
sen.a —sen.a’  sen.d—sen.d

que equivale 4 la relacion:

tan. # (a+a') _ tan.} (d4d)
tan.3 (e —a)  tan.} (d—d)

Bi designamos, como antes, por 9y g’ las lecturas del circulo azi-
mutal al visar las estrellas, después de hechas todas las correcciones,
¥ por m la graduacién incognita que se obtendria cuando el eje Gpti-
¢o del telescopio estuviese en el meridiano, tendremos:

a=m—g a;=m—g’
¥ por tanto:

a+¢'=2m_(9+£f) a—-a’:g’—g

Sustituyendo en la relacién anterior resulta:

tan.[m— 1 (g +¢)]= % tan. (g’ — g)

ecuacion que determina la indicacién meridiana m.
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. Debemos advertir que supusimos la numeracién del instrumento
ereciendo de izquierda 4 derecha, como es habitualmente el caso.
Por consiguiente, el primer miembro de nuestra ecuacién serd po-
gitivo 6 negativo, esto es, m serd mayor 6 menor que (g + ¢') segin
que las dos estrellas se hayan observado al Oeste 0 al Este del meri-
diano. Cuando se combine la digresion oriental de la una con la oc.
cidental de la otra, el signo del primer miembro serd el mismo que
tenga la digresion que sea numéricamente mayor. Todo esto resulta
sin dificultad del juego de los signos de las lineas trigonométricas
contenidas en el segundo miembro; pero es importante notar que en
ol Giltimo caso que hemos considerado, como g' — ¢ representa siem-
pre la diferencia algebraica de ambos azimutes méximos, es claro
que cuando estos sean de distintos signos representard su suma nu-
mérica; y por consiguiente el arco 4 (g+g') equivaldrd 4 su semidi-
ferencia también numérica. De esta consideracion se deduce que de-
be invertirse entonces la relacion de que partimos, lo cual equivale
4 invertir la fraccién que figura en el segundo miembro. Asi, pues,
on el caso de haberse combinado una elongacién oriental con otra

occidental, se tendrd:

tan.[m—a(g+y)]=$g—:—§gfﬁ_%tan.é(g'—g) e (9)

Con el fin de facilitar la eleccién de estrellas para todas estas com-
binaciones, he preparado la tabla que sigue para la latitud = 19°26
de Ia ciudad de México (). Contiene las horas siderales de las digre-
siones oriental y occidental de 20 estrellas cuyas distancias polares
no exceden de 30°% y se han afiadido, ademds, sus distancias zenita-
les y sus azimutes mAximos para hallarlas sin dificultad en el cielo.
Estos elementos estdn calculados por las formulas:

o cos. ¢ Susioh

C0s. @

(i) Esta Tabla ests extractada de la mas extensa que presenté la Ministerio de Fo-
mento en Junio de 1880, y que se imprimid en el aflo siguiente.
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En cuanto 4 la Epoca, tiene el mismo significado y el mismo uso
que explicamos en el nmero 193.

AL OESTE. AL ESTE,
ESTRELLAS.

Epoca. i Epoea,

d Urse minori BN 7| 12 1
in07iS Nov. 712 18 [ Mayoe 11
0 Draconis...ewsenass Nov. 15|13 46 | Junio 2
¢ Draconis - Nov. 25| 14 18 | Junio 11
k Cephei Die, 4|14 81 | Junio 14
@ Cephi cerrinieniiineonns Die. 14 | 15 59 | Julio 6
B Cephei Die. 20|15 57 | Julio &
¢ (,:’cpheg ; Enero 7 | 17 22 | Julio 27
Yy Cephei....... Enero24 1 17 53 | Agto. 4
@& Ursee majoris.......... Julio 10 | 5 88 | Enero 80
A DraconiSee. s asssivens Julio 20 | 5 537 Fbro. 2
k Dracomg : Agto. 6| 6 57 | Fbro. 19
a Ursez minoris (Polar). Fbro. 22 | 19 14 | Agto. 2%
50 Cassiopee Fbro. 26 | 20 19 | Sept. 10
t CasSioPE..uvuisresrisran Mzo. 2120 53 | Sept. 19
a Drjacr)?ug : Agto. 27| 8 39 | Mzo. 16
,g Urse minaris........... Sept. 18| 9 18 | Mzo. 25
¥? Urse minoris Sept. 19| 9 49 | Abril 3
9 Cameleopardiiieiin Abril 7|23 17 | Otbre. 25
7 Dracom:s . Sept, 30 | 11 6 | Abril 23
& Urse minorisa......... Otbre. 18 | 11 10 | Abril 24

Aunque esta tabla estd calculada para @ = 19° 26’ como he dicho,
puede aplicarse también 4 la determinaciéon de los mismos elemen-
tf’)s para otra latitud ¢/, sin necesidad de recurrir 4 las Efemérides, 1
8ino por medio de las ecuaciones siguientes, que se derivan de las

. anteriores;

SR = U n e WL ST
B g L= sen.a

g 0. @
El valor de h en, arco se deduce de la relacién h =1} (r—1'), que
expresa el dngulo horario en tiempo, 6 sea la semidiferencia de las
horas de las elongacianes occidental y oriental, afiadiendo 24" 4 la
primera cuando la segunda sea mayor que ella. En cuanto 4 la as-
cension recta de la estrella, se tiene a=3 (r + '), que combinada con

I, daré las horas de las digresiones para la latitud ¢’.
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No creo infitil hacer notar que, en esos instantes, z nunca difiere
mucho de la colatitud; y que, por consiguiente, para la nueva latitud
casi siempre podré tomarse 2/ =2 —(@' — @), al menos para el obje-
to de hallar la estrella en el campo del telescopio, y cuando la dife-
rencia de latitudes no exceda de unos 5° 6 6°.

238.—También el sol se aplica 4 ]a medida de los azimutes, con-
sistiendo la operacién en medir el 4ngulo horizontal comprendido
entre la sefial y uno de los dos bordes del astro, y en anotar las ho-
ras correspondientes del crondmetro. Caleulando en seguida la hora
verdadera de la observacién, se deduce el dngulo horario del sol, é
interpolando para el mismo instante su declinacion, se reunen los da-
tos necesarios para aplicar la ecuacién (1). 8i solo se han medido los
4ngulos respecto de uno de los bordes, es preciso tomar en cuenta el
azimut del semididmetro, que es:

W I8 I T L b o S

ot b sans

puesto que los dos planos verticales que pasan el uno por el centro
del astro y el otro tangente 4 uno de sus bordes, interceptan ese ar-
co del horizonte, La cantidad 4a, aplicada con el signo conveniente
al azimut a del centro, obtenido por la férmula (1), suministrara el
del limbo cuyas distancias 4 la sefial se hayan medido. En las obser-
vaciones solares, tanto por comodidad como por la menor influencia
de los pequetios errores que pudieran tener los elementos del cleu-
lo, conviene observar el astro 4 poca altura respecto del horizonte,
por lo cual se practican generalmente las medidas angulares poco
después de su orto 6 poco antes de su ocaso.

CAPITULO XII.

DETERMINACION DEL AZIMUT.—MATODO DE DISTANCIAS ANGULARES EN-

TRE LA SENAL Y LA ESTRELLA, CONOCIENDO LA DISTANCIA ZENITAL DE
fisTA.

-

239.—En lugar del dato 6 elemento cronométrico al medir el 4n-
gulo horizontal comprendido entre la sefial ¥y el astro, puede hacerse
uso de la distancia zenital de éste, medida directamente; porque tam-
bién de esa manera se reunen los tres elementos indispensables para
la resolucion del tridngulo astrondmico, 4 saber: la latitad @ de la
estacion, la declinacion ¢ de la estrella y su distancia zenital z. Es

fhcil, por lo mismo, calcular su azimut por medio de las férmu-
las: :

m=1(z+ @+9) n=1(z+@—7)
_ [eos.msen.n
i €0S. @ sen., z

Buponiendo pequefios errores en todos los datos del problema, el
que resulta en el azimut sers:

da da

s TE da da
= Az+d¢i

a5 42

Agt




