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En cuanto al pequeño azimut del eje horizontal, se obtiene por la 
-ecuación (1), que casi sienl'pre puede aplicarse bajo la forma u=, sen. <p. 

En nuestro ejemplo, con el valor medio de,, resulta u=-21 21".6. 
279.-El método de Bessel ha hallado muy buena acogida entre 

los astrónomos, y da, en efecto, excelentes resultados en las altas la
titudes de Europa. Por mi propia experiencia juzgo, sin embargo, 
que en nuestros países intertropicales es menos favorable, á causa de 
la notable incertidumbre con que se observan los tránsitos por el 
primer vertical cuando, como sucede en las bajas latitudes, la senda 
aparente de las estrellas tiene muy poca inclinac\ón respecto de aquel 
plano. Sucede entonces que el movimiento vertical es tan rápido y 
el azimutal tau lento, que la estrella parece moverse durante varios 
segundos en la dirección misma de los hilos, lo cual hace necesaria
mente incierta la apreciación de los instantes precisos en que los atra
viesa, i □stantes de los que depende el valor de o. En el ejemplo pre
cedente podrá notarse que aunque me había yo servido de hilos, co
locados expresamente para esta observacióo, á muy corta distancia 
-del centrdl, lo~ intervalos de tiempo son casi de dos minutos; y que 
difieren algo entre sí los correspondientes á. los mismos hilos. El 
efecto de la incertidumbre se nota también en los valores de ,, á con
secuencia de que los de ½(T+ T') no resultan sensiblemente iguales, 
-0omo deberían resultar si los tránsitos hubieran sido más instantá
neos. Creo, por lo expuesto, que este método, tan perfecto en teoría 
y no obstante la sencillez de las operaciones que demanda, no es de 
recomendarse en latitudes inferiores á 20° ó 25°. 

C.A.PITULO XXI. 

DETERMINACIÓN SIMULTÁNEA DE LA LATITUD y DE LA HORA. 

280.-Cuando no se reflexiona detenidamente acerca de la influen
eia relativa de los elementos que contribuyen á la determinación de 
una cantidad cualquiera, parece indispensable la completa exactitud 
,de aquéllos para que resulte la incógnita con el mismo grado de pre
-0isión. Esta condición es ciertamente necesaria en teoría; pero co

mo, por una parte, e□ la práctica todas nuestras apreciaciooes tieneu 
inevitablemente un límite más allá del cual es inútil pretender llevar 
la exactitud, y por otra, la combinación de los datos que han de pro
<lucir la cantidad que se busca, es generalmente de tal naturaleza ó 
<le 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 combinación, somos dueños, 
hasta cierto punto, de eliminar el efecto de un elemento inexacto. 
Asi, por ejemplo, hemos visto en el número 179, que por la simple 
elección de la figura del triángulo astronómico, se destruye casi del 
todo la influencia de un pequeño error de la latitud, pudiéndose obte

ner la hora con suficiente exactitud práctica, aunque este último ele
mento no se conozca más que aproximadamente, con sólo observar 
el astro cerca del primer vertical de la estación. De una manera aná
loga vimos en el número 249 que puede determinarse, con la misma 
exactitud práctica, la latitud de un lugar sin que influya un pequeño 
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error de ]a hora, con só\o ejecutar la observación en los momentos 

del tránsito del astro. . 
Con estos ejemplos se comprenderá toda la importancia de las in

vestiooaciones dirigidas á estudiar la influencia relativa de los datos. 
de u: problema. Precisamente en el caAo que he ,cit~do, d_ependien
do la hora de la latitud y ésta de aquélla, pareceria 1mpos1ble la de

terminación exacta de ambos elementos sin el estudio previo del efec. 
to que cada uno de ellos ejerce en la resolución de los dos problemas; 

pero habiéndose expuesto ampliamente en los Capítulos :7'Il,. VIII, 
IX y X la pequeña influencia de la latitud en la ~eter~mac16n de 
la hora, y en los que preceden á éste, desde el ~V 10clus1ve'.. el efec. 
to igualmente insignificante que tiene en la lattt~d un pequeno error 
de la hora, se comprenderá sin dificultad que su.1etándose á las pres

cripciones qu➔ resultan de aquel estudio, es ~osib~e hallar ambas can-

tidades partiendo de datos pummente aprox1mat1vos. , 
Lo que precede es quizá suficiente para que el observador gu1e 

en todos casos sus operaciones de la manera más eficaz para la de
terminación de los dos importantes elementos, hora y latitud; pero 
no me parece inútil trazarle una marcha sistemática que lo dé bre• 
vemente el mismo resultado, pues al ocupar por la primera vez una 

estación para emprender una serie de trab_ajos _astronómicos, hay v~-
. · ra del todo el valor aproximativo de aquellas cant1-

• ~ • 1po . 
dades. El método que me parece más sencillo para d~termmarlas 
con el grado de aproximación bastante para que en segmda ~e pue_da 
procederá su corrección definitiva, consiste en medi: ~as distancias 
zenitales de dos estrellas, situada la una cerca del mer1d1ano, y la otra 
tan inmediata al primer vertical como sea posible, anota_ndo ~~s ho
ras cronométricas correspondientes. Para estimar la du:ecc10n de 
ambos planos basta el conocimiento de algunas constelac10nes, con 
especialidad de las próximas al polo, y sobre todo _el de la Bstrella 

polar, cuyo azimut nunca llega á 2º en nuestras regwnes.' . 
La estrella observada cerca del meridiano dará una distancia ~e

nital que difiera muy poco, acaso sólo algunos se~u~dos, de su d_1s
tancia zenital meridiana, por ser tan lento el 1llov1m10nto ascens'.o
nal de los astros en los momentos de sus tránsitos. Eu consecuencia, 
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las fórmulas del número 253 suministran un valor de la latitud snfi
cientel!lente exacto para que pueda emplearse sin inconveniente al
guno en la determinación de la hora, sirviéndose al efecto de la dis
tan:ia zenital de la estrella observada cerca del primer vertical y 
aplicando el método del Capítulo VII. La poca influencia que enton
ces tiene el error de la latitud, da por resultado que se hallará la hora 
casi con entera exactitud. 

Los dos elementos así determinados bastarán 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
vas observaciones, como sucede al hacer una rápida exploración, im

porta sacar el mejor partido posible de las únicas que hayan podido 
ejecutarse. Eu tal caso, la hora hallada se emplea en reducir al me
ridiano la distancia zenital de la primera estrella, aplicando el método 
del Capítulo XVI, ó bien en determinar con más precisión la latitud 
por el procedimiento del Capítulo XV, pues en cualquiera de los dos 
no tiene casi influencia alguna el pequeñísimo error que pudiera exis
tir en el estado del cronómetro, en virtud de haberse empleado un 
valor inexacto de la latitud al calcular la hora por la segunda estre
lla. Por otra parte, la comparación del resultado más exacto, con el 
valor de <p supuesto al principio, da á conocer si la diferencia es de 
tal importancia que exija la repetición del cálculo de la hora, en cu
yo caso se procede á hacer una nueva corrección siguiendo el mismo 
método, aunque raras veces es necesario. De esta manera he podido 
determinar con roncha aproximación, y viajando con rapidez, las la
titudes de varios lugares, cuando apenas contaba con unas cuantas 
horas de permanencia en ellos. Es claro que la precisión de los re
sultados depende en gran parte del grado de exactitud con que pue
dan medirse · las distancias zenitales, é importa, por lo mismo, em
plear un instrumento bien conocido, así como barómetro y termó
metro para calcular la refracción. Por lo general, en mis exploracio
nes me he servido de un hipsómetro en vez del primero de aquellos 
instrumentos, pues por su medio es fácil determinar la presión at
mosférica (Tomo I, número 288). También siempre que ha sido 
posible, he determinado la hora por alturas iguales (Capítulos VIlI 

I 



1 . 

ó56 

y IX) con el fin de eliminar el elemento angular y sue correc

ciones. 
281.-Cuando se conocen aproximadamente la latitud y el° estado 

<le! cronómetro, pueden formarse ecuaciones de condición para co
negir los valores aproximativos, sirviéndose al efecto de las obser
vacioues de dos ó más estrellas. Las ecuaciones se forman de este 
modo: sea z la distancia zenital de cualquiera de las estrellas, y <p la 
latitud supuesta; si con estos elementos y la declinación se calcula el 
ángulo horario de la estrella, se obtendrá, en general, un valor de h 
erróneo, á causa del error que tenga <p. Por otra parte, la hora de 
la observación, combinada con la corrección que se supone al cronó
metro y con la ascensión recta de la estrella, suministrará otro valor 
de h también aproximativo, puesto que no se sabe con precisión cuál 
-sea el verdadero estado del cronómetro. Los dos valores de h, obte• 
nidos por uno y otro medio, resultarán más ó menos discordes, y 

entonces est~bleceremos algeb~aicamente la condición 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 <p, z y o se calcula h por la ecuación: 

sen. ½h = ✓sen.Hz+ <p- o)sen. i (z- <p+ o) ......... (l) 
cos. <pCOS. 

Sea ahora J <p la corrección qne demanda el valor de <p, y J h la 
-0orrespondiente al ángulo horario. Se tendrá: 

y calculando el coeficiente diferencial por medio de la ecuación .... .. 
-0os. z = sen. <p sen. o+ coa. <p cos. o cos. h, se halla sin dificultad: 

d h tan. o tan. <p 
dq, = sen.h - tan.h 

. 

Expresando á J h en segundos de tiempo, y haciendo para abre• 

viar: 

B = 
1
1
5 

( tan. 
1
a _ t

1
an. <ph) .................. (2) 

sen. i an. 

óó7 

La expresión correcta del valor de h deducido del cálculo es: 

h+Baq, 

_ ,Para hallar otro valor, deducido de la observación, sea e la correc
c1on s?p~~sta al, cronómetro á una hora cualquiera T, y llamemos ir 

su var1ac10n en la unidad de tiempo. En cualquier otro instante t, 
que supongo ser su indicación al medir z, se tendrá: 

L1t= c+L1c+v(t-T) 

sie~do L1 c la corrección que necesita c. La expresión del ángulo ho
rario será, pues: 

t+c+Llc+v(t-T)-a 

Igualando este valor con el precedente, y haciendo: 

T= (a+ h)- [t+ c+v(t- T)]. ......... , ........ ., (3) 

la ecuación de condición será: 

B L1 <p- Llc+T= O ........................... (4) 

Para cada un~ de las estrellas se calculan las fórmulas (1), (2), (3) 
Y (4), Y en segmda se resuelven las ecuaciones de condición resul
tantes. ~orno las incógnitas son únicamente L1 'P y L1 e, bastan las 
observac10nes de dos estrellas para determinarlas; pero si se han ob
servado en mayor número, pueden combinarse todas las ecuaciones 
por ~¡ método de los mínimos cuadrados (nota del número 34). 

.F/jemplo.-EI 13 de Mayo de 1867, entre otras observaciones hice 
las siguientes con sextante. La indicación común del instru~enfo 
fue 114º 00', y el cronómetro solar de que me servía atrasaba o• .2 
por hora. 

Estrellas. Cronómetro. Aseen. rectas. Declinaciones . 

a Leoni,, al 0 ....... 8'58·24' .74 10• 1·18•.14 +12° 36'.48".0 
a Virgini, al S ..... 9 41 16 .50 13 18 13 .47 -10 28 7 .1 

Tomemos ,p = 22º 9' por latitud aproximativa y aamitamos alea-
d' • ' ' iendo al estado del cronómetro en los días anteriores y á su mar-
cha conocida, que en el instante de la observación de a Leonis su co-
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rrección fuese e= - 9m 50" .OO. Las dos estrellas se observaron á la 
misma distancia zenital, que corregida por los errores instrumenta
les y por la refracción fué z = 33º l' 30". Como el cálculo, si bien 
mny sencillo, es largo, sólo desarrollaré el que se refiere á a Virginis 
para que sirva de tipo. 

• = 33° 1' 30".0 
,p = 22 9 00 .o 
d=-1028 7.1 

a= 32º 49' 18".5 ...... sen..... .. 9.7340218 
b = O 12 11 .5 ...... sen....... 7.5497881 

cos. ,p •••• -9.9667048 
cos. d ..... -9.9927101 

sen.' ½h.. 7.3243950 ½h=-2º37'59" 

f = - 5 15 58 
• sen. ½h... 8.6621975 

h _l = -0'21m 3".91 

8.8239 ...... i1, ........ • 8.8239 
tan.d..... 9.2666- tan. ,p.. .. 9.6097 
sen.lt ..... -8.~628- tan. h .... - 8.9646-

9.1277 

+0.1342 
+0.2944 

B= +0.4286 

9.4690 

t= ~•41ml6•,50 
c+v(t-T)= - 9 49.86 

Hora media= 9' 31 m 26'.64 
Ase. recta= 3 24 12 .00 

Acel. = + 1 33 ,87 

Hora sideral = 12' 57m 12'.ól 
a+ h = 12 57 9 ,56 

- 2'.95 

El ángulo horario se ha tomado negativo, porque la estrella toda
vía no pasaba por el meridiano cuando se observó; y por ser solar el 
cronómetro, se convirtió t + e+ v (t- T) en hora sideral. La hora 
Tá que se refiere la corrección supuesta al cronómetro, puede ser 
no instante cualquiera, y por comodidad he tomado por T la hora 
de la observación de la primera estrella. La ecuación de condición 

para a Vi,·ginis será, en consecuencia: 

+0.429 LI ,p - Je- 2'.95=0 
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Haciendo un cálculo semejante para a Leonis, se obtendrá la ecua
dón que le corresponde y es la primera que va en seguida, de modo 
que se combinarán las dos siguientes: 

-0.014LI g,- LI c- l ".68=0 
+ 0.429 LI ,p- Lle- 2 .95=0 

Restando una de otra se tiene: 0.443 LI ,p-1.27, de donde resulta: 
.J 'f = + 2".9. Sustituyendo este valor en cualquiera de las ecuacio
nes de condición, se obtendrá: LI e= -1' . 72, de manera que la lati
tud y la corrección del cronómetro verdaderas que se deducen de es
tas observaciones, son: 

'f+ Ll,p=22º9'00" + 2".9 =22°9' 2".9 
c+Llc= - 9•50'-l'.72= -9"51'.72 

La pequeñez de las correcciones indica que, en este ejemplo, los 
-supuestos fueron casi exactos; pero no hay inconveniente en adop
tarlos más distantes de la verdad. Lo que siempre debe procurarse 
€S observar una de las estrellas cerca del meridiano y la otra cerca 
del primer vertical, á fin de que difieran bastante los dos coeficien
tes de J ,p. En la Sec. II, Cap. III de los Nuevos M€todos .Asti-on6micos 
puede verse el método semejante que conviene seguir para determi
nar la corrección del instrumento angular, á la vez que la de la lati
tud y la del estado del cronómetro, lo cual supone la observación de 
tres estrellas, por lo menos, á la misma altura. Esta última circuns
tancia no es indispensable en el procedimiento que acabo de expo
ner, aunque sí lo es el conocimiento exacto de las dos distancias ze
nitales. 

282.-ütro método que uo exige el conocimiento aproximativo de 
la latitud ni de la hora, y que es al mismo tiempo independiente del 
€lemento angular z, consiste en observar tres estrellas diferentes á 

la misma altura, aplicando en seguida las ecuaciones (1) del Capítulo 
precedente. Para evitar equivocaciones, convengamos en designar 
sin acento las cantidades que se refieren á la estt·ella más occidental; 
con un acento las que corresponden á la estrella intermedia; y con 
dos acentos los relativos á la más oriental, que es aquella que tiene 
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mayor ascensión recta. Siendo, además, J t la corrección incógnita 
del cronómetro á la hora t, y v su variación horaria, las que corres
ponden á las horas t' y t" son: 

Jt'=Jt+vCt'-t) At''=Jt+vCt" -t) 

Establecido esto, la combinación sucesiva de la estrella occidental 
con las otras dos, dará dos valores de o y de t/1, que serán: 

8 =Ht-t')+tvCt-t')+ ½(a' -a) 
8' =½Ct-t'') + ½vCt-t") +½(a" - a) 

tan. t/1 =tan. ½(J-J')tan. ½ ca+ J') col. 8 

tan. t/J'=tan. ½(J-J'')tan. ½ ca+ J'') col. 8' 

............ C5) 

Como no puede conocerse el valor de w =, + t/J, en atención á 
que, es función de las correcciones del cronómetro, se tendrán dos. 
incógnitas en la ecuación 

t 
sen,C•+t/l)lan.½(J+J')cos.8 

an. ¡, = ,,, , 
sen . .,, 

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

El ángulo horario de la primera estrella sería h =, + o, de donde 
resulta: •=h-8, ó bien,+ ,fJ = h-8 + ,fl. Si hacemos Q= 0-t/J, 
y además 

tan.½(a+J')cos.O 
q = sen. ,fJ ' 

se tendrá: tan. r=qsen.(h-Q). Una combinación semejante de la, 
primera y tercera estrellas daría ecuaciones de la misma forma, de
modo que para determinar las dos incógnitas h y r, se tiene: 

tan.¡,=qsen.Ch- Q) tan.¡,=q'sen,Ch-(l) 

La eliminación de tan. I' y el desarrollo de la ecuación resultante-

producen la siguiente, que determina á h: 

t h_~Q-q'sen.Q' 
an. - Q , ,-v q COS, - q COS, 't 
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Conociendo el valor de h cualquiera de las ecuaciones anteriores 
suministra el de 'f, siendo también fácil calcular el de ,¡ t puesto que-
se tiene la relación: h = t + J t- a. ' 

En resumen, después de calculados los valores de o, o', t/1 y t/1' por
las fórmulas (5), se calculan las que siguen: 

q= tan.½(J+J')cos.O 
sen.,fl 

Q=O-,fl 

q' = tan.½(J+J")cos.O' 
sen. ,fl' 

(!=8'-,fl' 

tan.h= qsen. Q-g'sen. Q' 
qcos. Q- rf cos. Q' 

tan.r=qsen.Ch- Q)=g'sen,Ch-Q') 

Jt . h+a-t 

... (6) 

E§emplo.-EI 9 de Mayo de 1867 hice las siguientes observaciones 
sirviéndome de un cronómetro solar, cuya variación era casi insen
sible en intervalos cortos, por lo que supondré v = o. La indicación 
común del sextante fué G = 113º 151• 

a Leoni.s ...... t =9'13m58".3 a =10' 1"18".19 b =+12º36'47".7 
r Ursre mtiJ.. t'= 9 32 23 .O a' =11 46 50 .65 "'=+54 26 7 .O 
a Bootis ...... t''= 8 46 4~ .1 a"=14 9 37 .62 J''=+ 19 52 31 .9 

No desarrollo todo el cálculo por ser tan semejante á otros que 80 
h_an detallado en los Capítulos precedentes, y sólo indicaré los prin
cipales resultados para que, al desarrollarlo el lector, encueutre pun
tos de rectificación. 

º= 11° 8' 8".1 
t/1 = -52 7 50 .3 
Q = 63 15 58 .4 

log. q = 9.9156238-

q sen. Q = -0.73541 
q'sen. Q'= -5.30603 

Numerador = +4.57062 

11 = 34 ° 42' 33". 1 
t/1' = - 1 31 44 .8 
Q'= 361417.9• 

log. r/ = 0.9530755-

q cos. Q = -0.37041 
r/ cos. (! = -7.23961 

Denominador = +6.86920 
TopogratJa. T. II.~. 
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El resto del cálculo es como sigµ.e: 

Num........................... 0.6599751 
Den ........................... -0.8369062 

----
tan. h .......................... -9.8230689 

+ 33º 38' 20".2 h=+33º38'20".2 ........................... ,... 417 9 
Q=+631558.4 Q=+ 361 . 

h-Q=-29º37'38".2 h- (/ = - 2º 35' 57".7 

9 9156238-q .................. . 
sen. (h- Q) ..... 9.6940396-

tan. 'P............ 9.6096634 
,p = 22º 8' 58".2 

q ..•..•... ··•••• 0.9530755-
sen. (h- Q) ....• 8.6565950-

tan. ~ . . . . . . . . . . . . 9.6096705 
'I' = 22º 8' 59".4 

d · e de los li-L e ueña diferencia de los dos valores e 'I' provie~ 
a p q . ·tables de la aproximación logarítmica, y el pro- , 

geros errores mevi d á doptar Pa-
medio 'I' = 22º 8' 58".8 es el que, en general, con ven r a . 

rala corrección del cronómetro tendremos: 

h= + 2' 14• 33'.35 
a= 10 1 18 .19 

Hora sideral = 
Ase. recta= 

Reduc.=

Hora media= 
t= 

Jt=-

12' 15• 51'.54 
3 8 25 .78 

9' 7• 25".76 
1 29 .68 

9' 5m 56'.08 
9 15 58 .30 

10· 2 .22 

U a vez hallada la hora y la latitud, podría determinarse 'la co-
n r d el método expuesto en el numero 

rrección del sextante ap tcan ° 
1 

· • · 1 y la refrac-
195, sin más elementos adicionales que e error 1mc1a 

ción. 

CAl'I'l'ULO XXII. 

DETERMINACIÓN SIMULTÁNEA DE LA LATITUD Y DE LA. H0RA.-MÉTODO 

MEXlCANO. 

283.-Varias veces he indicado la dificultad de medir ' con toda 
exactitud los ángulos verticales. Hay, en efecto, tantas 'circunstan

-Oias diferentes que tienden á alterar la precisión de esas medidas, co

mo son la flexión de los telescopios, la incertidumbre de las refrac• 
dones, la deformación de los círculos verticales de los instrumentos 

por la acción de la pesantez, etc., que cuando se desea determinarla 
latitud con toda la exactitud que en muchos casos es necesaria, se 

prefiere á veces recurrir á procedimientos más 6 menos independien
tes de las distancias zenitales. 

Consideraciones de este género son las que me condujeron á ima

ginar el nuevo método que forma el objeto de este Capítulo, y que 
tiene por base la sustitución de un ángulo horizontal, en lugar del 

vertical que generalmente se emplea en los demás procedimientos. 
Suponiendo que se observe una estrella con el altazimut, ó cualquier 

otro instrumento que permita la medida de ángulos horizontales, 
~ean h y a su ángulo horario y su azimut respectivamente. La ecua
ción general del número 125 dará: 

cos. 'I' tan. 8- sen.~ cos.h= cot.asen.h ...... ............ (1) 

1ue puede calcularse fácilmente por logaritmos, por medio de un án 
gulo subsidiario M á saber: 

tan. a 
tan.M=~- h

cos, sen.(M-~)=cos.Mtan.hcot.a ..... (2) 


