
CAPITULO XV. 

DETERMINACIÓN DE LA LATITUD. - MÉTODO GENERAL CONOCIE~DO LA 

DISTANCIA ZENITAL DE UN ASTRO y LA HORA DE LA OBSERVAOIO!I. 

248.-En el número 126 he dado una idea general ~el procedi

miento por cuyo medio se obtiene la latitud, y que c~ns1ste e~ me
dir la distancia zenital de un astro á una hora conocida. Tem;ndo, 
eu efecto, los datos z, h y a, pueden aplicarse desde luego las formu

las (6) de ]a página citada, que son: 

tan. a 
tan.M=-cos.h 

sen.M (1) cos.(M-q,)=---,cos.z ........ 
sen. u 

Por la primera se determina el ángulo subsidiario M; la segunda 

da M- <p; y por consiguiente se obtendrá: '! = M-(M- q,). 
Este método es el más general y el que suve de base á t~dos ~os 

que expondré en los Capítulos siguientes, por lo_ cual conviene m

vestigar desde ahora las condiciones más ventaJosas de la obser:a• 
. • desde el punto de vista de la menor influencia de los pequenos 

m®, s· d Id! errores que pudieran tener los datos del problema. ien o e e re-

sultado una función de éstos, tendremos: 

487 

Las fórmulas (1) se derivan de la siguiente fundamental, que em
plearemos para hallar los coeficientes diferenciales: 

cos. z = sen. q, sen. a+ cos. q, cos. a cos. h 

Diferenciándola con relación á <p, y sucesivamente respecto de los 

tres elementos z, h y a, obtendrémos por medio de sencillas transfor
maciones: 

- sen.z - sen.h d 9' 
d • cos,9' sen.D-sen.9' cos.D cos.h sen .a ( cos,9' tan.O-sen ,'f cos.h) 

d 9' _ cos. 9' sen. h 
d h - cos. 9' tan. O-sen. 'I' cos. h 

d<p cos.<ptan.Dcos.h-sen.<p 
<lb= cos. 'I' tan. D - sen. 9' cos. h 

cos. 9' tan. a 

cos. 9' tan. a ) -~~h-(tan. Dcos.h-tan. I' 
sen. 

1 
CDS.a 

249.-Estos coeficientes manifiestan que, en general, la influencia 

de los errores decrece con el azimut del astro. El primero nunca es 
nulo; pero adquiere el menor valor posible cuando a es igual á 0° ó 

á 180º. En tales casos !; será respectivamente igual á -1 ó á +1, 

lo cual significa que el error resultante en la latitud es el mismo que 

el que tenga la distancia zenital, siempre que se observe el astro 
en el momento de su culminación. En cualquier otro azimut, J 9' re

sultará mayor que J z, aunque siendo a pequeño ó muy próximo á 
180°, puede suponerse que el coeficiente tiene la unidad por valor 
constante. De aquí se deduce que para que el error de la latitud no 

exceda del que pueda tener z, deben observarse los astros tan cerca 

del meridiano como sea posible, y nunca en las inmediaciones del 
primer vertical. 

El segundo coeficiente se nulifica cuando a sea de 0° ó de 180°, 

lo cual recomienda igualmente que las observaciones que tengan por 

objeto la determinación de la latitud, se hagan en los momentos de 
la culminación del astro, ó por lo menos cuando sea pequeño su azi
mut. 

El tercer coeficiente puede considerarse compuesto de dos facto
res: el primero cos. l't•:-•, sólo puede ser nulo siéndolo tan. a; pero sen. 
como en tal caso también h ea igual á 0° ó á 180°, resulta que ese 
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factor se presentará bajo la forma de la indeterminación. Esto no 
obstante, será muy pequeño su valor siempre que sea poco conside
rable el azimut, y próximo á 90º el ángulo horario; circunstancias 
que se reunen en las circumpolares observadas cerca de sus elonga
ciones. El segundo factor tan. B cos. h- tan. <p se reduce á O cuando 

es recto el ángulo paraláctico, pues entonces se tiene: 

cot. B = cot. 'f coa. h. 

En consecuencia, del estudio de ambos factores se deduce que un 
pequeño error en la declinación del astro no tiene influencia sensi
ble siendo éste una estrella circumpolar observada en los momentos 

de sus elongaci ones. 
Atendiendo á que 

tan. a 1 
sen. h = tan.Bcos.<p-sen.<pcos.h' 

el mismo coeficiente puede ponerse bajo la forma: 

d<p cos.<ptan.Bcos.h-sen.<p 
<lb . cos. 'f tan. B - sen. 'f cos. h 

y por ella se ve que cuando h = 0°, ó bien h = 180°, resulta: 

!~ = + 1 6 : ; = -1 respectivamente, 

lo cual manifiesta que el error de la latitud es igual al que tenga la 
declinación, siempre que se observe el astro en los instantes de sus 
tránsitos por el meridiano. De aquí se infiere que observando una 
estrella cerca de la culminación, la influencia de J B es mayor que 
cuando se observa con la proximidad de sus elongaciones 6 digre• 
siones; pero debe tenerse presente qué como para determinar la lati• 
tud siempre se emplean estrellas cuyas posiciones son muy bien co
nocidas, tales como las llamadas fundamentales, que son las que cons• 
tan en todas las Efemérides, pueden considerarse nulos los errores 
de sus declinaciones, y en consecuencia, prescindirse de la condi
ción favorable á la menor influencia de este error, para atender pre
ferentemente á las que se refieren á los otros errores J z y J h, que 

489 

son los que puede cometer el observador, por ser los datos que ob
tiene por medidas directas. Así, pues, como resultado general del 
análisis precedente, estableceremos la regla de que cuando el obje
to de las observaciones sea el de determinar la latitud, conviene to
mar las distancias zenitales tan cerca del meridiano como sea po.' 

sible. 
. 250.-Es preciso tener presente que, eu esas circunstancias, las 

variaciones de altura no pueden suponerse proporcionales á los in
tervalos de tiempo transcurridos entre las observaciones, al menos 
cuando sean algo considerables; y así es que tomando una serie de 
distancias zenitales, no deberá mirarse su promedio como corres
pondiente al de las horas respectivas, si la observación dura más de 
4• 6 5•. Lo más conveniente, en tales casos, es agrupar los datos en 
series parciales, de manera que sus horas extremas no difieran sino 
unos cuantos minutos; ó bien calcular individualmente cada una de 
las observaciones; aplicando las fórmulas (1) con valores simultáneos 
de h y z, lo cual es fácil siempre que conociendo el efecto de la coli
mación vertical, pueda usarse el círculo en una sola posición. Lo 
es igualmente siempre que se trabaje con sextante; pero si se miden 
las distancias zenitales con círculo repetidor, lo que debe hacerse es 
procurar bacer pronto dobles observaciones, leyendo la graduación 
del círculo al fin de cada observación de orden par. Entonces la mi
tad del ángulo recorrido por .la alidada, da la distancia zenital apa
rente del astro, que sin error de importancia, puede suponerse co· 
rrespondiente al promedio de las dos indicaciones del cronómetro, 
siendo pequeña la diferencia de éstas. Por otra parte, en la página 
105 y siguientes de mis Nuevos Métodos Astronómicos puede verse el 
modo de corregir el promedio de las horas para hacerlo correspon
diente al de las distancias zenitales cuando sea algo considerable la 
duración de la serie de observaciones. 

251.-Presentemos ahora algunos ejemplos de este método para 
determinar la latitud. El 26 de Mayo de 1857 observé en Mixcoac 
la estrella {3 Ursro minoris fuera del meridiano, con un círculo repe
tidor y un cronómetro solar que, á la hora de la observación, tenía 
un adelanto de 2• 1' . 76. La distancia zenital corregida por los erro-

• 
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res del instrumento y por la refracción fué z = 59° 50' 41".2 y la ho
ra cronométrica la que va á continuación. La posición de la estrella 

era: a= 14' 51m 16' .29 y O=+ 74° 441 18".9. 

t= 7•43m55•,62 tan.L. 0.5640834 sen.M ....... · •9.9914547 
Jt= - 2 1.76 cos.h ... -9.8658563 cos.z......... 9.7010016 

---- sen. o ......... -9.9844080 
tan. M... 0.6982271 Hora media= 7' 41 "53'.86 

As. recta= 4 17 5 .50 
Acel. = + 1 15 .88 

COS, (M-<p).. 9.7080482 
M = 78°40'16''.3 

Hora sid. = 12'00"15'.24 
•=14 51 16 .29 

{
- 2'51" l".05 

h = -42°45'15".7 

M-" = 59º 17' 55".5 
M=78 40 16 .3 

<p=19°22'20".8 

En la misma estación tomé el 23 de Junio de 1857 la distancia ze
nital de la estrella polar después de su tránsito inferior. Los datos 
corregidos como antes, fueron z = 71 ° 52' 3111.0 y la hora sideral co
rrespondiente, T= 15'10" 56" .96. La posición de a Ursre minoris 
era: a=]' 6"•40' .80 y 3 = 88º 321 4111.5. Se tendrá, pues: 

T = 15'10"56".96 tan. L. 1.5951249 
a = l 6 40 .80 cos.h ... -9.93275S6-

{
- 9'56"43".84 

h = -148°55'57".6 
tan. M.. 1.6623663-

.ilf = 91°14'47".4 
M-<p = 71 52 25 .3 

'I' = 19°22'22''.1 

sen. M......... 9.9998967 
COS, Z ......... , 9.4928812 
sen. o .......... -9.9998599 

cos. (M-q,).. 9.4929180 

252.-Hemos visto que el coeficiente~; es sensiblemente igual á 
. -1 ó á + 1, según que el azimnt del astro se acerque á 0° ó á 180°; 
y de esto se infiere qne un mismo error en la distancia zenital pro
duce errores contrarios en la latitud, según que el astro observado 
esté al Norte 6 al Sur del zenit; y por consiguiente, que el promedio 
de los resultados que se obtengan observando estrellas que culmi-
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nen, unas hacia el N orle y otras hacia el Sur de aquel punto, pue
de suponerse independiente del error mencionado. Este principio 
se acerca tanto más á la verdad, cuanto menor sea la diferencia de 
las distancias zenitales de dos estrellas que se observen de esa ma
nera; porque parece bien comprobado que, especialmente los ins
trumentos de grandes dimensiones, suelen producir pequeños erro
res angulares cuya magnitud depende del ángulo formado ¡ior el 
telescopio con el horizonte, los cuales se atribuyen á una ligera 
flexión del tubo, originada por el peso del objetivo. Según esto, pa
ra distancias zenitales iguales, adquiere el error el mismo valor nu
mérico, y en consecuencia quedará completamente eliminado del 
promedio de los resultados obtenidos por dos estrellas que culminen 
á la misma altura próximamente, y hacia distintos lados respecto 
del zenit. La misma deducción debe hacerse respecto de los errores 
originados por alguna inexactitud en el valor de la refracción, y en 
general, respecto de cualquiera causa que tienda á alterar el ele
mento z en una cantidad, ya sea constante ó ya variable con su mag
nitud. 

Para terminar lo relativo á este método diremos que por ser z, a y 
h los elementos del problema, quiere decir, dos lados y el ángulo 
opuesto á uno de ellos, su resolución corresponde en la trigonome
tría á un caso dudoso; pero como siempre se sabe con suficiente 
aproximación cuál debe ser el valor del resultado <f', me parece inú
til entrar en la discusión de las circunstancias en que haya dos solu
ciones 6 una sola; porque siempre se sabrá cuál de los valores de 'I' es 
el que debe admitirse. 

253.-Las principales condiciones favorables al método de que tra
tamos para determinar la latitud, se cumplen observando el astro 
en el momento de su paso por el meridiano. Suponiendo, pues, h=0º 
en las fórmulas (1), resulta M-a, y designando por C la distancia 
zenital meridiana de la estrella, hallaremos cos. (O- cp) = cos. ,, ecua
ción que queda satisfecha para C = O- <p y también par~ C = cp-a., 
Por consiguiente, observando la distancia zenital meridiana, que ya 
corregida por refracción, nivel, etc., he designado por C, se obtendrá 
la latitud por las sencillísimas fórmulas que siguen: 

• 
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Por las culminaciones al S. del zenit.. ...... . 

Por las culminaciones al N. del zenit ........ . 
,p=•+C} ......... (2) 
q,=8-C 

En los tránsitos inferiores de las circumpolares se tiene h = 180°, 

en cuyo caso resulta por las fórmulas (1): tan.M=
0

-tan.J, y por lo 

mismo M = 180º -a, de lo cual se infiere que C = 180º -(o+,¡,). 

Así, pnes: 
Por los tránsitos sub-polares ......... q,=180°-(B+ C) ........... (3) 

Estos valores se obtienen también fácilmente por medio de la con
sideración del lugar que ocupe el astro respecto del zenit. Sea Z (fig. 

49~) eate punto, P el polo y E la intersección del ecuador y del me
ridiano; una estrella que culmine en a al Sur de Z, tendrá por distan

cia zenital meridiana C =Za, siendo su declinación b=Ea. Por con

siguiente, la latitud ,p=EZ tiene por valor ,p=Ea+aZ=•+C. 
La misma fórmula se aplica si culmina la estrella en a', pues aunque 
la figura da: ,p=Za'-Ea', corno en tal caso la declinación Ea' 
es negativa, se tendrá siempre algebraicamente: ,p = b + C como 

antes. 
Si el astro culmina en b, entre el zenit y el polo, su declinación 

es Eb, y así es que resulta: EZ= Eb-Zb, ó bien ,p= b-C. 
Finalmente, en el caso del tránsito inferior de una circumpolar o, 

puesto que E Po= 180º - º, se tiene E Z + Zc = 180° - a, de dou-

<le ,p = 180° -(o+ C). . · 
Este procedimiento, llamado de distancias zenitales meridianas, 

es independiente de la hora; pero su aplicación supone, sin embar

go, muy bien conocida la cronométrica del tránsito, á fin de prac
ticar la observación precisamente en ese instante. Por lo general, 
algunos segundos antes de la hora se corta la estrella con el hilo ho

rizontal de la retícula, en el cual se mantiene por medio del movi
miento del tornillo de aproximación del círculo vertical. Moviendo 

al mismo tiempo el del círculo horizontal, se hace de manera que 

tin el momento del tránsito, señalado por el cronómetro, quede la 
estrella en la intersección de los hilos centrales, vertical y horizontal. 
La graduación que se obtenga, corregida por la colimación vertical, 

error del índice, niveles, etc., y en seguida por la refracción, sumi-
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nistra el valor de C para aplicar aquella de las fórmulas (2) y (3) que 
convenga al caso . 

.E/iemplo.-En 17 de Jimio de 1857 obtuve e= 29° 47' 25".0 por 
distancia zenital meridiana de a Virginis, cuya declinación era ........ 

o= 10° 25' 411.4. La latitud del lugar será, en consecuencia, según 
esta observación: 

e= 29º 47' 25".0 
d=-10 25 4.4 

cp = 19° 22' 20".6 

Para eliminar la influencia de algún pequeño error angular, ob

servé la misma noche al Norte <le! zenit la estrella~ Ursre majoris, 
que tenía por declinación d = + 50° 1' 4311.4, habiendo obtenido 
C = 30° 391 2811.6. El resultado de esta opservación, es, por consi
guiente: 

o= + 50° 1' 43".4 
C= 30 39 28 .6 

,p= 19°22'14".8 

El promedio de ambos resultados será, pues: ,p = 19° 221 1711.7, 
que podrá suponerse independiente del error angular, por ser casi 

iguales las distancias de las dos estrellas al zenit. La semidiferencia 
211.9 representará el monto del error para C = 30º próximamente, y 
sería substrac"tivo para las indicaciones del instrumento. 

254.-El método de distanllias zenitales meridianas es nno de los 
que se emplean de preferencia en los Observatorios permanentes, 
sirviéndose sobre todó de los dobles tránsitos de las circumpolares; 

porque de esa manera resulta la latitud independiente de las decli
naciones de las estrellas, y, en consecuencia, de los leves errores que 

puedan tener sus posiciones tabulares. Observando, en efecto, una 
circumpolar en s11 tránsito superior, se obtiene según vimos: 
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y siendo (1 la distancia zenital en su paso subpolar, se tendrá igual

mente: 

En esta ecuación he representado por B' la declinación de la es
trella en atención á que puede diferir algo de a, que era su valor en 

' . 
el paso superior, cuando entre las observaciones transcurra un tiem-
po consider.able. La semisuma de ambos valores de <p produce: 

q,=90º- ½(C + C')-½(8' - 8) ... .............. . (4) 

Esta fórmula manifiesta que, en el resultado medio, sólo figura la 
semidiferencia de las declinaciones de la estrella, cantidad siempre 
muy pequeña y que se obtiene exaotamente de las Efemérides, aun 

cuando tengan algún error los valores de h y 8'. . 

La observación de los .dos tránsitos también suministra la ecua-
. ' c10n: 

que da á conocer la declinación de la estrella, 6 con más propiedad, 
el promedio de sus valores; pero de éste se deduce: 

8= 90º-½(C'-q-½(8'-8). 

Las ventajas de servirse de este procedimiento consisten, pues, en 
hallar la latitud sin necesidad de valerse de las posiciones de las es
trellas determinadas en otros Observatorios, y en corregir á I& vez 
las posiciones mismas que constan en las Tablas Astronómicas. 

C.A.PITULO XVI. 
,--

bETERMINACIÓN DE LA LATITUD.-MÉTODO DE DISTANCIAS ZENITALES 

CIROUNMERIDIANAS. 

255.-EI inconveniente que presentan las observaciones meridia
nas tales como antes se han expuesto, es el de no permitir la repeti
ción de la medida de las distancias zenitales, puesto que la única que 
se obtiene corresponde á un instante determinado, que es el del trán
sito del astro. Este inconveniente es más grave al operar con instru
mentos portátiles, cuyas lecturas angulares no dan á veces la aproxi
mación necesaria para proporcionar el valor de C exacto hasta los 
segundos en nna sola observación. Por esta razón el método de dis
tancias zenitalcs meridianas se emplea raras veces en las estaciones 
ú observatorios temporales, prefiriéndose generalmente el llamado 
de distancias zenitales circnnmeridianas, por cuyo medio se deduce 
el valor de C de muchas observaciones del astro, ejecutadas antes y 
después de su paso por el meridiano. De esta manera, y en virtud 
del principio de que la repetición de medidas suministra siempre , 
promedios más ó menos independientes de los pequeños errores ac
cidentales, se tiene cierta seguridad de llegar á un valor de C sufi

cientemente exacto, aun sirviéndose de instrumentos que sólo aproxi
men las lecturas á 1011• 

Con el fin de desarrollar el cálculo necesario para la aplicación 
de este método; notemos que, tratándose de un tránsito superior, la 
distancia zenital meridiana C es menor que cualquiera otra distancia 


