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En cuanto al pequefio azimut del eje horizontal, se obtiene por la
ecuacion (1), que casi sierdpre puede aplicarse bajo 1a forma u=:sen. @.
En nuestro ejemplo, con el valor medio de ¢, resulta u=—2'21".6.

279.—El método de Bessel ha hallado muy buena acogida entre
los astrénomos, y da, en efecto, excelentes resultados en las altas la-
titudes de Europa. Por mi propia experiencia juzgo, sin embargo,
que en nuestros paises intertropicales es menos favorable, 4 causa de
la notable incertidumbre con que se observan los trinsitos por el
primer vertical cuando, como sucede en las bajas latitudes, la senda
aparente de las estrellas tiene muy poca inclinacion respecto de aquel
plano. Sucede entonces que el movimiento vertical es tan ripido y
el azimutal tan lento, que la estrella parece moverse durante varios
segundos en la direccién misma de los hilos, lo cual hace necesaria-
mente incierta la apreciacion de los instantes precisos en que los atra-
viesa, instantes de los que depende el valor de 6. En el ejemplo pre-
cedente podrd notarse que aunque me habfa yo servido de hilos, co-
locados expresamente para esta observacion, 4 muy corta distancia
del central, log intervalos de tiempo son casi de dos minutos; y que
difieren algo entre silog correspondientes 4 los mismos hilos. El
efecto de la incertidumbre se nota también en los valores de , 4 con-
secuencia de que los de §(7'+ 7") no resultan sensiblemente iguales,
como deberian resultar si los trdnsitos hubieran sido mds instanti:
neos. Creo, por lo expuesto, que este método, tan perfecto en teoria
¥ no obstante la sencillez de las operaciones que demanda, no es de
recomendarse en latitudes inferiores 4 20° 6 25°.

CAPITULO XXI.

——

DETERMINACION SIMULTANEA DE LA LATITUD Y DE LA HORA,

280.—Cuando no se reflexiona detenidamente acerca de la influen-
cia relativa de los elementos que contribuyen 4 la determinacién de
una cantidad cualquiera, parece indispensable la completa exactitud
de aquéllos para que resulte la inedgnita con el mismo grado de pre-
eision. Esta condicién es ciertamente necesaria en teorfa; pero co-
mo, por una parte, en la préctica todas nuestras apreciaciones tienen
inevitablemente un limite m4s all4 del cual es inttil pretender llevar
la exactitud, y por otra, la combinacién de los datos que han de pro-
ducir la cantidad que se busca, es generalmente de tal naturaleza ¢
de tal forma, que hace muy variables las influencias de los elemen-
tos conocidos, se infiere desde luego que modificando conveniente-
mente y hasta donde sea posible aquella combinacién, somos duefios,
hasta cierto punto, de eliminar el efecto de un elemento inexacto.
Asi, por ejemplo, hemos visto en el ntimero 17 9, que por la simple
eleccibn de la figura del tridngulo astrondmico, se destruye casi del
todo la influencia de un pequefio error de la latitud, pudiéndose obte-
ner la hora con suficiente exactitud préctica, aunque este ultimo ele-
mento no se conozca mas que aproximadamente, con sélo observar
el astro cerca del primer vertical de la estacién. De una manera ani-
loga vimos en el nimero 249 que puede determinarse; con la misma
exactitud prictica, la latitud de un lugar sin que influya un pequeiio
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error de la hora, con sblo ejecutar la observacién en los momentos
sito del astro. 55 i
del(}?jnestos ejemplos se eomprender?ft toda ]s: impor.tancm ?e lscils ;;1;
vestigaciones dirigidas 4 estudiar la influencia rela:twa dz 08 d?en-
de un problema. Precisamente en el caso que he rcltjado, .eper; s
do la hora de la latitud y ésta de aquella, pareceria 1mposilb1e a . e
terminacién exacta de ambos elementos sin ell' estudio previo dlel] efec:
to que cada uno de ellos ejerce en la resolucion c}e ]’os dos prlc_)I b ?‘;DEEI’
pero habiéndose expuesto ampliamente'en los Capitulos V ,'6 : ;
IX y X la pequefia influencia de la latitud en la (.letern?macll nf ;
la hora, y en los que preceden 4 éste, desde el -XV mclusweL e :rfo;
to ignalmente insignificante que tiene en la lat]tlvld un peqx;elno :
de 1a hora, se comprendera sin diﬁcult:ad que syeténduse }z;s pr:n:
eripeiones qué resultan de aquel estudio, es p.oalb}e hallar ambas ¢
tidades partiendo de datos puram.ente aproximativos. S
Lo que precede es quizd suficiente para que el observado 1gde-_
en todos casos sus operaciones de la manera més eficaz ;‘)arz. a
terminacion de los dos importantes elemen'tos, h0}~a y ]atlin é’;;)e::
no me parece inttil trazarle una matcha smtemétma-que‘ e ez .
vemente el mismo resultado, pues al ocupar por la pr'lm-eta vha “
estaci6n para emprender una serie de trab-agos .astrgnomwc;f;s c);nti_
ces que se ignora del todo el valor a,;')romm‘fmtwo e aguf mmar]a‘&
dades. El método gque me parece mas sencillo para k?derse e
con el grado de aproximacion bastante para que en 8eguida se p

B . : : e
proceder 4 su correceién definitiva, consiste en medir las distan

i del meridiano, y laotra
i o dos estrellas, situada la una cerca
e , o sea posible, anotando las ho-

Para estimar la direccién de
algunas constelaciones, con
bre todo el de la estrella

tan inmediata al primet vertical com
ras cronométricas correspondientes,
ambos planos basta el conocimiento de
especialidad de las préximas al’polo, y 80 ki
polar, cuyo azimut nunca llega 4 2° o Tluestras regiones.
Ta estrella observada cerca del meridian
nital que difiera muy poco, acaso s6lo algun
tancia zenital meridiana, por ser tan lento’e .
nal de los astros en los momentos de sus transitos.

os segundos, de su dis-
1 movimiento ascensio-
En consecuencia,

o daré una distancia ze-
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las férmulas del ntimero 253 suministran un valor de la latitud sufi-
cientemente exacto para que pueda emplearse sin inconveniente al-
guno en la determinacién de Ja hora, sirviéndose al efecto de la dis-
tancia zenital de la estrella observada cerca del primer vertical y
aplicando el método del Capitulo VIL Ta poca influencia que enton-
ces tiene el error de la latitud, da por resultado que se hallar4 la hora
casi con entera exactitud.
Los dos elementos asi determinados bastarin generalmente para
aplicar en seguida cualquier otro procedimiento con el fin de corre-
gir la latitud; pero cuando no se tiene oportunidad de practicar nue-
vag observaciones, como sucede al hacer una ripida exploracién, im-
porta sacar el mejor partido posible de las tnicas que hayan podide
ejecutarse. En tal caso, 1a hora hallada se emplea en reducir al me-
ridiano la distancia zenital de la primera estrella, aplicando el método
del Capitulo XVT, 6 bien en determinar con més precision la latitnd
por el procedimiento del Capitulo XV, pues en cualquiera de los dos
no tiene casi influencia alguna el pequefiisimo error que pudiera exis-
tir en el estado del crondmetro, en virtud de haberse empleado un
valor inexacto de la latitud al calcular la hora por la segunda estre-
lla. Por otra parte, la comparacion del resultado més exacto, con el
valor de ¢ supuesto al principio, da 4 conocer si la diferencia es de
tal importancia que exija la repeticion del edlenlo de la hora, en cu-
yo caso se procede 4 hacer una nueva correccién siguiendo el mismo
método, aunque raras veces es necesario. De esta manera he podido
determinar con mucha aproximacién, y viajando con rapidez, las la-
titudes de varios Iugares, cuando apenas contaba con unas cuantas
horas de permanencia en ellos, Es claro que la precision de los re-
sultados depende en gran parte del grado de exactitud con que pue-
dan medirselas distancias zenitales, & importa, por lo mismo, em-
plear un instrumento bien conocido, asi como barbmetro y termo-
metro para caleular la refraccién. Por lo general, en mis exploracio-
nes me he servido de un hipsémetro en vez del primero de aquellos
instrumentos, pues por su medio es ficil determinar la presién at-
mostérica (Tomo I, niimero 288). También siempre que ha sido
posible, he determinado Ia hora por alturas iguales (Capitulos VIII

‘:..; e
I §

!

1% |
bl




556

y IX) con el fin de eliminar el elemento angular y sus corree-
ciones, :

981.—Cuando se conocen aproximadamente la latitud y el estado
del crondmetro, pueden formarse ecuaciones de condicion para co-
rregir los valores aproximativos, sirviéndose al efecto de las obser-
vaciones de dos 6 mds estrellas. Las ecuaciones se forman de este
modo: sea z la distancia zenital de eualquiera de las estrellas, y @ la

Jatitud supuesta; si con estos elementos y la declinacién se caleula el

4ngulo horario de la estrella, se obtendrd, en general, un valor de A
errbneo, 4 causa del error que tenga @. Por otra parte, la hora Cl’e
la observacién, combinada con la correceién que se supone al crong-
metro y con la ascension recta de la estrella, suministrard otro valor
de h también aproximativo, puesto que no se sabe con precision cual
sea el verdadero estado del cronémetro. Los dos valores de h, obte-
nidos por uno y otro medio, resultarin mds 6 menos discordes, y
entonces estableceremos algebraicamente la condicion de que, to-
mando en cuenta las correcciones de todos los elementos de que de-
penden uno y otro valor de h, deben éstos resultar iguales.
Con @, z y 9 se calcula h por la ecuacin:

g keniGE@—0)sen. ) z—@+9)
iemikhe \/—-77 ¢0s. ¢ Cos. 0

Sea ahora 4 @ la correccién que demanda el valor de @, y 4 hla
correspondiente al 4ngulo horario. Se tendrd:

Ah:(ji‘jq; 5
de

y caleulando el coeficiente diferencial por medio de la ecuacion......

©08. % = sen. @ sen. o + cos, @ cos. 3 cos. h, se halla sin dificultad:

dh fan. ¢
dau sen.h

Expresando 4 4} en segundos de tiempo, y haciendo para abre-
viar:
1 (tan. @ tan. @

B ik
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La expresion correcta del valor de h deducido del cdleulo es:

h+Bdg

Para hallar otro valor, deducido de la observacién, sea ¢ la correc-

_cion supuesta al cronémetro 4 una hora cualquiera 7, y llamemos »

su variacién en ld unidad de tiempo. En cualquier otro instante £,
que supongo ser su indicacion al medir z, se tendr4:

dt=c+de+o(t—1T)
siendo 4 ¢ la correccién que necesita ¢. La expresién del dngulo ho-
rario serd, pues;
ttet+detv(t—T)—a

Igualando este valor con el precedente, y haciendo:

r=(a+h)—[t+et+o(t— ]

la ecuacidén de condicidn serd:

Para cada una de las estrellas se calculan las formulas (1), (2), (3)
¥ (4), y en seguida se resuelven las ecuaciones de condicién resul-
tantes. Como las incégnitas son Gnicamente 4o y de, bastan las
observaciones de dos estrellas para determinarlas; pero si se han ob-
servado en mayor niimero, pueden combinarse todas las ecuaciones
por el método de los minimos cuadrados (nota del nfimero 84),

Ejemplo.—El 13 de Mayo de 1867, entre otras observaciones, hice
las siguientes con sextante. La indicacién comtn del instrumento

fué 114° 00/, y el cronometro solar de que me servia atrasaba 0°.2
por hora. ;

Egtrellas, Crondmetro,

Agcen. rectas. Declinaciones,

@ Leonis al O....... 8"58=24°.74 10 171814  -112°36'48".0
e Virginis al 8 941 16.50 13 18 18 .47 —10 28 7 1

Tomemos ¢ = 22° 9’ por latitud aproximativa, y admitamos, aten-
diendo al estado del crondmetro en los dias anteriores y 4 su mar-
cha conocida, que en el instante de la observacién de a Leonis su co-

‘Il:‘wl\' 1 o
1 i
At




558

rreccidn fuese e = — 92 50°.00. Lias dos estrellas se observaron 4 la
misma distancia zenital, que corregida por los errores instrumenta-
les y por la refraccion fué »=2388°1/80". Como el cdleulo, si bien
muy sencillo, es largo, solo desarrollaré el que se refiere 4 o Virginis
para que sirva de tipo. :

2= 330 13070
o= 92 900.0
3——10 98 7.1

g= 82°4918"%5...... sen 9.7340218
bt 16 den 7.5497881
€08, 9 .... —9.9667048
¢0s. 0..... —9.9927101

sentth., 7.3243950 3h=—2°37'59"
T e —sda
sen. g h... 8.6621975 A L

8.8239 t= 9*41=16°.50

tan.0u.., 9.2666— tam.g.... 9.6097
sen. h...., —3.9628— tan.h....— 8.9646— i - ——

—_ Hora media = 9"31™26°.64

9.1277 9.4690 Asc. recta= 3 24 12.00

Acel. = + 1 33.87

-+0.1342 : _

+0.2944 i Hora sideral = 12857 12°.51

_— ath=12 57 9,56

B= 10.4286

———

PO

El 4ngulo horario se ha tomado negativo, porque la estrella toda-
via no pasaba por el meridiano cuando se observé; y por ser solar el
cronbmetro, se convirtié ¢ - ¢ + v(¢— T') en hora sideral. La hora
T 4 que se refiere la correccién supuesta al cronémetro, puede ser

up instante cualquiera, y por comodidad he tomado por 7'la hora

de 1a observacitn de la primera estrella. La ecuacién de condicion
para « Virginis serd, en consecuencia:

40.429d ¢ — de— 2°.95==0

e+v(i—T)= — 9 49 .86,
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Haciendo un cdlculo semejante para « Leonis, se obtendri la ecua-
<ién que le corresponde y es la primera que va en seguida, de modo
que se combinarén las dos siguientes:

— 001440 —dc—1°.68=0
+ 042940 —de—2 .95=0

Restando una de otra se tiene: 0.443 49 =1.27, de donde resulta:
4=+ 2".9. Sustituyendo este valor en cualquiera de las ecuacio-
nes de condicion, se obtendrd: 4¢=—1°.72, de manera que la lati-
tud y la correccion del cronémetro verdaderas que se deducen de es-
tas observaciones, son:

¢+ d¢=22°9'00"42".9 =22°9" 2".9
¢c+de= — P —1°.72= — 9"H1°.72

La pequefiez de las correcciones indica que, en este ejemplo, los
supuestos fueron casi exactos; pero no hay inconveniente en adop-
tarlos més distantes de la verdad. Lo que siempre debe procurarse
€8 observar una de las estrellas cerca del meridiano y la otra cerca
del primer vertical, 4 fin de que difieran bastante los dos coeficien-
tes de 4 ¢. En la Sec. I, Cap. IIT de los Nuevos Métodos Astronémicos
puede verse el método semejante que conviene seguir para determi-
nar la correccion del instrumento angular, 4 la vez que la de la lati-
tud y la del estado del crondmetro, lo cual supone la observacion de
tres estrellas, por lo menos, 4 la misma altura. Esta Gltima circuns-
tancia no es indispensable en el procedimiento que acabo de expo-
ner, aunque &i lo es el conocimiento exacto de las dos distancias ze-
nitales,

282.—0tro método que no exige el conocimiento aproximativo de
la latitud ni de la hora, y que es al mismo tiempo independiente del
elemento angular z, consiste en observar tres estrellas diferentes 4
la misma altura, aplicando en seguida las ecuaciones (1) del Capitulo
precedente. Para evitar equivocaciones, convengamos en designar
8in acento las cantidades que se refieren 4 la estrella mds occidental;
con un acento las que corresponden 4 la estrella intermedia; y con
dos acentos los relativos 4 la mds oriental, que es aquella que tiene
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mayor ascension recta. Siendo, ademds, 4¢ 1a correceién incognita
del cronémetro 4 la hora ¢, y v su variacién horaria, las que corres-
ponden 4 las horas ¢! y ¢ son:

M= dt+o(t —1) A= At +v(t’ —1)

Establecido esto, la combinacién sucesiva de la estrella occidental
con las otras dos, dard dos valores de ¢ y de ¢, que serdn:
0=3(t—t)+v(t—t)+3(d —a) |
w:m—m+ww4mwwu@|
tan.¢ =tan. 3 (6 — ¢ )tan. 5 (04 0") cot. ¢ '
tan.¢'=tan. 3 (¢ — ¢")tan. $ (0 ++2") cot. &

Como no puede conocerse el valor de w=¢4 ¢, en atencién 4

que ¢ es funcion de las correcciones del cronémetro, se tendrén dos

incOgnitas en la ecuacion

sen. (e 4 ¢) tan. }(&' ~+ ") cos. 0

tan.¢ =
Ly sen, ¢

¥

por lo cual no puede calcularse directamente bajo esa forma sino del
modo siguiente,

El 4ngulo horario de la primera estrella seria h =¢ -+ ¢, de donde
resulta; e=h—0, 6 bien ¢ + ¢ =h—0+ ¢. Sihacemos @=0—¢,

y ademds

__ tan.3 (849" cos. @
5% sen, ¢

b}

ge tendré: tan. ¢ =gsen.(h— @). Una combinacién semejante de la:
primera y tercera estrellas daria ecuaciones de la misma forma, de

modo que para determinar las dos incognitas & y ¢, e tiene:

tan.¢=gqsen.(h— @) tan. ¢ = ¢’ sen.(h— @)

La eliminacion de tan. ¢ y el desarrollo de la ecuacién resultante

producen la siguiente, que determina 4 h:

_ gsen.@—q'sen. Q'
e geos. @ —q’ cos. ¢

561

O?n.oclendo el valor de / cualquiera de las ecuaciones anteriores
suministra el dé ¢, siendo también il calenlar ol de 4¢
se tiene la relacion: h=1{ 4 4¢{— q,

En resumen, después de caleulados los valores de ¢, ¢’
lag formulas (5), se caleulan las que siguen:

, puesto que

y ¢y ¢ por

e tan. % (6+4")cos. ¢ ¢ tan. 3 (640" )cos. 6"
sen, ¢ e sen. ¢/

Q:ﬁ-—g’/ Ql gﬁ_¢r

—

tan. = 95€0. @—q’sen. 9"
g cos. Q — q'cos. Q’

tan. o= gsen. (h— Q) =¢'sen. (h— &)
di=h-+a—1t

Ejemplo.—El 9 de Mayo de 1867 hice las siguientes observaciones

sirviendome de un cronémetro solar, cuya variacién era casi insen-

sible en intervalos cortos, por lo que supondré v =o. La indicacién
comun del sextante fué G = 113° 15,

¢ Leowis...... t = 9"15"58°3 o =10" 11819 o =--12°8647"7
r Ursemaj.. =932 93.0 o =11 46 50 65 '=-+4+5426 7.0
@ Bootis...... =8 46 42.1 o"—14 9 37.62 8"=+419 5281 .9

No desarrollo todo el cilcalo por ser tan semejante 4 otros que se
han detallado en los Capitulos precedentes, y s6lo indicaré Jos prin-

cipales resultados para que, al desarrollarlo el lector, encuen
tos de rectificacion.,

tre pun-

o= 11° § 81 0= 384°49'33"1
¢=—52 7503 =— 131448
Q= 631558 4 Q= 361417 9
log.g= 9.9156238— log.¢'= 0.9530755—

g sen. @ = —0.73541 geos. @ = —0,37041
q'sen. @'= —5.30603 q cos. @ = —7.93961

— e

Numerador = +4.57062 Denominador = --6.86920
Topografia. T, IL.—36.
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El resto del cdleulo es como sigue:

0.6599751
—(0.8369062

o T T ol MO = —9.8230689

ik 80 B U2 i scsiinsserens drasibesbasis 1.33°38/20/.2
Q=163 1558 .4 Q=436 14179 |
F = —129° 37 38"2 H= == 2" 85 BT | CAPITULO XXII

q 9.9156238— q 0.9530755—
sen. (h— @)..... 8.6565950— DETERMINACION SIMULTANEA DE LA LATITUD Y DE LA HORA f
: .—METODO

sen, (h—Q)..... 9.6940396— |
9.6096634 : 9.6096705 A Byaacann.
990 Q! gatf __9go0 QI RO Ik : -
¢ = 22° 8 58".2 0=22°8'069"4 4 28-‘.">.—Var1as veces he indicado la dificultad de medir con tod
e s ; I . exactit : a
La pequefia diferencia de los dos valores de ¢ proviene de los li- e difud los éngulo.s verticales, Hay, en efecto, tantas 'circunstan-
geros errores inevitables de la aproximacion logaritmica, y el pro- » « ¢ s e}le:]ites‘ que tienden 4 alterar la precision de esas medidas, co
4 1 0] § 2 - : 3
medio o= 22° 8’ 58/".8 s el que, en general, convendra adoptar. Pa- | e ll[ ad (:,cxmn de los telescopios, la incertidumbre de las ref,rac
‘7 ’ o ! i i 1 :
il 06l croodmait fen SR _ E ]a, a : ’B Oci m}ﬂcrbn de los circulos verticales de los instrumentos
: aceion de la pesantez, ete
=) o 1 W ., que cuando se desea determi

h=w= 1% li ?;2 ?3 ! latlftiud con toda la exactitud que en muchos casos es necesal?arla
g— . R i . ria, se

: prefiere 4 veces recurrir 4 procedimi :

I S LR ; : : ) mientos mds 6 menos in i
(I  Horasideral = 12"15%51%54 tes de las distancias zenitales. bt

T Asc.recta= 3 8 25.78 ! Consideraciones de ;
| T e ] este género son las que me condujeron 4 ima-
s : uevo metodo que forma el objeto de este Capitalo y que
b

i i iw"' i gb 7™ 25%76 | " .
p lene por base la sustitucion de un 4ngulo horizontal, en lugar del
?

I;II'L‘,."; B i
e Redue.—— 1 29.68 | ;
: l vertical que generalmente se emplea en los demas procedimient.
entos.

MIE T |
" Ttk
g it T2 2 e
i H
fH

B

Hora media = oh 5™ 5608 ' Suponiend ;
endo que ; : :
o g 15 58.30 4 Otrg imtmmzm 8e observe una estrella con el altazimut, 6 cualquier
A e ' 0 que permita la medida de 4n i
_ gulos horizontales
sia?,n h y a su dngule horario ¥ su azimut respectivamente. La ,’
eion general del nimero 125 daré: ; s

At = — 10% 2 .22

la co-

Una vez hallada la hora y la latitud, podria determinarse
¢l sextante aplicando el método expuesto en el numero
les que el error inicial y la refrac-

cos. ¢ tan. o — sen. g cos.h= cot. asen. ............ (1

que puede calcularse ficilmente por logaritmos, por m edio de un 4
gulo subsidiario M 4 saber: -

rreceion d
195, sin mds elementos adiciona
cion.

tan. ¢
tan. M = =
S sen. (M — ¢) = cos. Mtan. heot. o




