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CAPITULO XXIIL

DETERMINACION DE LA LONGITUD.—METODO DE DISTANCIAS LUNARES.

988.—E| principio general en que se funda la determinacion de la
longitud geogréfica se ha expuesto en el numero 127, y consiste en
comparar las horas locales que se cuentan en dos estaciones, en el
momento en que se produce un fenémeno instantineo, como es aquel
en que un astro adquiere cierta posicién en la esfera celeste. Por le
regular la hora del primer meridiano, 6 sea del meridiano de las Efe-
mérides, es susceptible de calcularse de antemano, y la observacion

‘directa es la que da 4 conocer, en otra estacion cualquiers, la hora

que corresponde al fenomeno en cuestion.

Se comprende desde luego la importancia de que el astro cuya po-
gicién debe servir para la medida de la longitud, tenga un movi-
miento ripido sobre la esfera; porque debiéndose suponer siempre
algiin error en la observacién, es claro que influird en el resultado,
tanto m4s cuanto més pequefia sea la variacién que sufra la posicion
del astro con relacién al tiempo. De todds los astros, la luna es la
que por su proximidad 4 la tierra, se mueve aparentemente con m4s
rapidez respecto de las estrellas fijas, y es, por lo mismo, la que gir-
ve para la determinacién de las longitudes. La variacion de su as-
cension recta excede generalmente poco de 2® por hora; pero aun
suponiéndola de 144* en una hora media, seria 5y del tiempo, y en
consecuencia, cada segundo de error que se cometiera al determinar
su ascension recta por la observacién, produciria otro de 25° en la
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longitud deducida. Como es tan irregular el movimiento de la luna,
hay veces que sélo llega 4 unos 100° por hora, en cuyo caso el error
e de la medida directa originaria es de 86 ¢ en el resultado. Adop-
tando la variacion media de lg luna en ascension recta para hacer las
consideraciones que preceden, resulta proximamente 27.5 por coefi-
ciente medio del error de observacion.

Bstos guarismos indican la gran trascendencia que tiene aguel
error, y ponen de manifiesto la dificultad de determinar exactamen-
te la longitud por observaciones celestes, aun sirviéndose del astro
cuyas circunstancias son més favorables al problema. Es cierto que
en una operaciéon delicada no es de creerse que el error de observa-
cion llegue 4 1°, pues acaso siempre sea posible reducirlo 4 menos
de 0°.2; pero también hay que tomar en cuenta el hecho de que las
Tablas de la luna tienen 4 veces errores que exceden de 0%5, y que
éstos producen el mismo efecto que los de observacién. Los erro-
rres tabulares pueden, sin embargo, eliminarse haciendo uso de las
observaciones directas ejecutadas en el primer meridiano, 6 en otro
cuya longitud se conozca exactamente, en lugar de servirse de las
posiciones de la luna tomadas de las Efemeérides; pero este medio de
correceidn, de que presentaré algan ejemplo en los Capitulos siguien-
tes, no siempre puede aplicarse, por falta de observaciones corres-
pondientes 4 la que se desee comparar con ellas.

Todas estas generalidades son aplicables 4 cualquiera de los pro-
cedimientos en que se observa la luna para determinar una longitud
geogrifica; y 4 ellas debe afiadirse la de que siempre se supone co-
nocido un valor aproximativo de la misma longitud, de manera que
por lo regular el problema se reduce 4 caleular la correccién que ne-
cesita el primer supuesto. La longitud aproximativa se llama estima,
y para que se comprenda la necesidad de su conocimiento, basta in-
dicar que como, en una estacion cualquiera, la medida de la posicion
de la luna no puede ser por lo general directa, sino calculada con
ayuda de otros varios elementos, que.son los que suministra directa-
mente la observacién, es preciso tomar ciertos datos de las Efeméri-
des para la hora del primer meridiano que corresponde al mismo ins-
tante figico en que se practicd aquélla, y para esto es indispensable
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la estima. Podria creerse, 4 primera vista, que el error de ésta, in-
fluyendo necesariamente en los elementos caleulados por interpola-
¢ion, y suministrando, en consecuencia, s6lo sus valores aproximati-
vos, deberia originar en las operaciones de célculo otro error de
importancia; pero tal conclusién deja de admitirse luego que se re-
flexiona en las pequeilas variaciones que tienen todos 6 la mayor par-
te de los elementos tabulares, respecto del tiempo. Un error de 17,
por ejemplo, en la estima respecto del valor de la verdadera longi-
‘tud, es bastante considerabie, pues generalmente se conoce aquélla
€Oon mag aproximacion; pero aun en ese caso ge tendria con el mismo
error la hora del meridiano de las Efemérides, y en tan corto tiempo
-casi no tienen variacion apreciable muchos de sus elementos. Supo-
niendo, sin embargo, que éstos resultasen sensiblemente erroneos, si
8e procura que sea pequefia su influencia en la combinacién que de
ellos debe hacerse, eligiendo convenientemente las condiciones de la
observacion, es claro que ‘por su medio se hallard un valor de la lon-
gitud mds exacto que la estima supuesta al principio; y que si atn
queda algtin error en el resultado, se hard desaparecer repitiendo los
-¢hlculos con la nueva estima que se deduzea de los primeros. En re-
sumen, la determinacién de la longitud, considerada bajo este punto
de vista, no viene 4 ser més que una aplicacion del método de aproxi-
maciones sucesivas, en la cual el error originado por cada supuesto
inexacto, decrece con tal rapidez, que hace generalmente innecesa-
ria la repeticion del célculo, al menos cuando una simple observacion
preliminar haya dado 4 conocer la estima con aproximacion de unos
cuantos segundos de tiempo.

989.—Concretémonos ahora al método que forma el objeto de este
«Capitulo. Los Almanaques Nduticos traen en las tltimas paginas co-

rrespondientes 4 cada mes, las distancias angulares del centro de la/

luna al del sol, al de varios planetas y 4 algunas de las principales
-estrellas fijas. Estas distancias estin calculadas de 3" en 8" del meri-
diano de Greenwich, y son geoeéntricas ¢ tales como se verian desde
el centro de la tierra. Si, pues, un observador mide, en una estacion
cualquiera, la distancia angular entre la luna y alguno de aquellos
-astros, anotando la hora media correspondiente, y reduce su obser-
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vacion 4 lo que seria vista desde el centro de la tierra, podréd hallar
en seguida, por interpolacion, 4 qué hora de Greenwich tenia lugar
aquella distancia, sirviéndose al efecto de las que constan en las Efe-
mérides. La comparacién de esta hora con la Jocal de la observacidn,
le dar4 por diferencia la longitud de su estacién respecto del meri-
diano de aquel Observatorio, puesto que ambas corresponden al ins-
tante fisico en que tuvo la luna determivada posicidn en el cielo.

Siendo a y o/, 8 y &' las ascensiones rectas y las declinaciones de la
luna y del otro astro respectivamente, las distancias lunares de las
Efemérides estdn calculadas por la ecuacién:

cos. d = sen.dsen. & + cos.d cos. &' cos. (¢ — o)

puesto que en el tridngulo formado por el polo y los centros de am-
bos astros se conocen dos lados y el 4ngulo comprendido « — o',

La observacion se hace comunmente con sextante 6 cualquier otro
instrumento de reflexion, por ser los que mejor se prestan 4 colocar-
se en el plano de los objetos; y como sblo es visible el borde ilumi-
nado de la luna, lo que se mide directamente es la distancia de este
limbo al otro astro. Para mds generalidad, supondré que el obser-
vador tome el 4ngulo comprendido entre los bordes de los dos as-
tros, y asi, siendo IV la distancia que obtenga, la comprendida entre
Bus centros seré:

representando § el semididmetro aparente 6 aumentado de la Juna
(nGm. 144), s el del otro astro, y debiéndose tomar los signos superio-
res cuando el dngulo medido sea entre los bordes més inmediatos.
Siempre que se observe la distancia lunar respecto de una estrella

fija, se tendrd s =o.

Como la refraccion y la paralaje alteran las posiciones de los as-
tros, el valor de D es la distancia aparente tal como se ve desde la
superficie de la tierra; y es la que debe reducirse en seguida al cen-
tro para hacerla’ comparable con los datos de las Efemerides. Sea
L(fig. 512) la posicion geocéntrica de la luna y A la del otro astro;
puesto que es tan considerable el valor de la paralaje de la luna, su




576

efecto que es el de hacerla parecer més baja, excede al efecto con-
trario de la refraccién que la hace parecer més elevada, de manera
que desde la superficie de la tierra se verd en
1/. En el otro astro el efecto de la refraccién
serd superior al de su pequefla paralaje, y ask
es que lo veremos en 4’. En consecuencia, el

4ngulo obtenido por la observacion serd
D= A" I, mientras que el que se trata de ha-
FIG.5]A llar es el geocéntrico d= A L. Con el fin de te-
© ner los datos necesarios para la reduceion, su-
pongamos conocidas las distancias zenitales
aparentes ZL'=272'y 7/ A =1/, a8l como las verdaderas ZL=2Zy
Z A=z que no difieren de las anteriores més que por el efecto com-
binado de la refraceibén y de la paralaje de altura. El tridngulo apa-

rente L' Z A’ da la ecuacién siguiente, en la cual M representa la di-
ferencia de azimutes L' Z 4"

cos. D = cos. Z' cos.2' +sen, Z'sen. 2 cos. M
En el tridngulo verdadero L Z 4 es el mismo el 4ngulo J, y por

consiguiente se tendra:

cos. d = cos. Z cos.z - sen. Zsen.zcos. M

Eliminando & cos. M entre las dos ecuaciones, resulta:

cos. D — cos. Z' cos.2 cos._d — cos. Zcos.z

sen. Z'sen.? o) sen. Zsen. 2

Afnadiendo la unidad 4 cada miembro de esta ecuacién y redu-

ciendo, se halla:

cos. D —cos. (Z'+7') 5 cos.d — cos.(Z+2)

sen. Z'sen.s sen. Zsen.z

que también puede escribirse de este modo:

sen. 3 (2’ + 4+ D)sen. 3 (Z'+ 2 — D) o sen.’} (£} 2) —sen$d

sen.Z’sen,? sen. Zsen.z
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de la cual ge obtiene, haciendo m =} (2’ + o + 1)

sen. Zsen. z
7 sen.msen. (m — D)

sen?}d==sen} (4+) — S0 Tsene
«4LoBen,z

Para hacer esta ecuacion ficilmente caleulable por logaritmos ha-
gamos uso de un 4ngulo subsidiario IV, sujeto 4 la condicidn:

Gan P A= _sen.Zsen.z sen.msen. (m— D)
sen.Z'sen.?  sen'}(Z+2)

¥y ge tendra sustituyendo:
sen. # d=sen. } (Z+2) cos. N

formula que da la distancia reducida.

290.—Las distancias zenitales aparentes y verdaderas de los dos
astros se obtienen, 6 por la medida directa,  por el chleulo, En el
primer caso se toman las alturas 6 las distancias zenitales aparentes
al mismo tiempo que se mide la distancia D, lo cual demanda el con-
curso de tres observadores trabajando simultdneamente, 6 bien la
repeticion de la medida de Z’ y / por un s6lo observador, 4 fin de
hallar por interpolacién sus valores correspondientes al instante en
que se haya medido el arco D. 8i hay tres observadores, mientras.
uno de ellos toma la distancia del astro 4 la luna, los otros dos mi-
.der’x sus dobles alturas con horizontes artificiales, manteniendo las
magenes en contacto por medio del tornillo de aproximacién, hasta
que el primer observador les indica que paralicen el movimiento,
cuando con su sextante haya establecido el contacto de los bordes.
de ambos astros$ Apuntada la hora cronométrica que corresponde
4 ese instante, los tres observadores leen las indicaciones de sus reg-

. bectivos instrumentos, dos de las cuales dan las dobles alturas yla

tercera la distancia aparente de los astros, después de corregidas por
los errores de los sextantes.

Si una sola persona ha de practicar toda la observacion , debe co-
menzar por medir la altura del sol, del planeta 6 de la estrella, ano-
tando la hora correspondiente; y en seguida la de la luna, apuntando
también la hora cronométrica. Hecho esto, mide la distancia angu-
lar de los dos astros con su hora respectiva; y por ultimo, vuelve 4

Topograffa, T, I1I,~37,
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tomar las alturas, comenzando por Ja luna en esta segunda wot Co-
mo todas estas operaciones no duran mucho, se supone proporcional
al tierﬁpo ¢l movimiento ascensional de los dos astroa,, y_puesto que
se tienen dos alturas de cada uno y las horas cron'o,metmcas corres-
pondientes, podré hallarse por una simple p:l'oporc.mn el valor de ]T,B
alturas para el instante de Ja medida de la chsta:ncm, com?g{‘au(ilo la
diferencia de aquellas con el tiempo transcarrido. -La. hipétesis cl-e
proporcionalidad entre ¢l ascenso 6 descenso y el t1empo,r es gensi-
blemente exacta, excepto cuando alguno de los a.stroa este- muy in-
mediato al meridiano; pero aun en este caso, se 81gu¢ el mismo pro-
cedimiento, por no ser indispensable mucha pr.ecmw‘n en los‘datos
7 y 2, y lo anico que debe hacerse es procurar invertir poco tler.ndpo
en toda la operacion. Las distancias zenitales aparentes, corregiaas

10 j inistr rdaderas Z y z. En caso
por refraccion y paralaje, suministran las ve y

de observarse una estrella fija, s6lo se corrige 2 por la refraccion,
/ su paralaje es nula. -

pu;‘i?a?nliinte,ppuedé prescindir el observador de la medida directa
de Z' y 7, y calcular las distancias zenitales verd?cleras Zy & para
1a hora de la observacidn por las formulas (3) del 1]1:1:‘1181‘0 124, inter-
polando al efecto, para ol mismo instante, la ascension recta y.la dt?-
clinacion de Ja luna con ayuda de la estima 6 longitud :.aﬁprommatl-
va, por medio de las formulas (3) de-l namero 15&?. Des1%uand§ eln
seguida por B, r ¥ P, p las refracciones y pzi,rala‘]es de a tl11)ra ela
luna y el astro respectivamente, 8e ten‘dré: 7 =Z— R + ¥

4l =z —r -+ p, puesto que las correcciones deben aplicarse con sig-
no contrario 4 las distancias senitales verdaderas, para obtener las
aparentes. Aqui conviene advertir que como las Tablas de refrac-
¢ibn tienen la distancia zenital aparente por argumento, deber4 ha-
cerse uso del valor aproximativo Z' =Z—p + P para calcular el de
R, determinando & P por la formula (4) del nfimero 142. Se ve que

Ja operacion de gabinete es més laboriosa cuando se calculan las dis-

i i irse directamente las apa-
tancias zenitales verdaderas, en vez de medirse dire tan p
rentes; pero muchas veces es preferible este procedimiento por ser
! .
quiza mds exacto cuando haya poco error en la estima. :
' i eglas para
Al tomar la distancia D, deben tenerse presentes las reglas p
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el manejo del sextante expuestas en el Capitulo VI, especialmente
las que se refieren 4 la intensidad de las imAgenes. Por lo comun se
dirige el telescopio al astro menos luminoso, & fin de que el mds bri-
llante sea el que sufra la doble reflexion; asi es que cuando se obser-
ve la luna con el gol, se visard la primera directamente, y si se ob-
serva otro astro cualquiera con la luna, aquel seré el que se vise. Si
4 pesar de haber alejado el telescopio del limbo, con el fin de darla
misma intensidad 4 las imdgenes, fuese la luz de la luna demasiado
fuerte respecto de la del planeta 6 de la estrella, se pondrd uno de
los vidrios menos obscuros delante del espejo mayor. Tratdndose del
sol, se har4 uso de la combinacion de helioscopios que se juzgue mas
cqnveniente.

Importa también cerciorarse-de la exactitud de la distancia D' de
los bordes, haciendo oscilar ligeramente el sextante al derredor del
eje del telescopio, 4 fin de que Ja Imagen refleja se mueva hacia un
tado y otro de la directa. Con el tornillo de aproximacion deben ir-
86 haciendo las correcciones, hasta que en ese leve movimiento, el |
borde de la luna toque solamente al del sol 6 del planeta, 6 bien 4 la
estrella en su caso. Para encontrar pronto las imdgenes de los dos
astros en el campo del telescopio, puede ponerse de antemano la ali-
dada en la distancia lunar aproximativa que indiquen las Efemérides
para aquella hora, pues aunque ésta es geocéntrica, nunca difiere
mucho de la aparente, y se evita también de este modo el peligro de
tomar equivocadamente el 4ngulo de la luna con otra estrella. Dire,
por ltimo, que siguiendo la regla general de visar directamente el
astro menos luminoso, hay necesidad 4 veces de tener el sextante con
ia graduacion hacia abajo.

291.—Antes de presentar una aplicacion numeérica de la determi-
nacion de la longitud por el método de distancias lunares, indique-
mos dos pequefias correcciones que generalmente no pueden omitir-
ge gin error. Cuando los astros estin poco elevados sobre el horizonte,
la diversa refraccién que obra en sus bordes superior é inferior, da
al disco una apariencia eliptica, contrayendo sensiblemente el did-
metro vertical. Resulta de aqui que el semididmetro tabular sélo
corresponde al horizontal del astro, y como por lo regular el arco

pl i il
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medido D’ ests en un plano inclinado, deberén introducirse en la
ecuncion (2) los semididmetros que convienen al punto de los discos
por donde pasa aquel plano. Las contracciones que les corresponden
ge calculan ficilmente en funcion de los angulos Q=ZL'4A" y
q=ZA' I/, cuyos valores no se necesitan con mucha exactitud. En

el nfimero 8 hemos visto que la expresién del radio de una elipse .

on funcion del semi-eje mayor a, es a(1— 3 e? sen.? @); y atendien-
do & que 3 ¢? es casi igual 4 2= (wimero 3), el valor precedente
equivale 4 este otro: a—(a—b) sen.? @. Puede tomarse por @ el én-
gulo formado por el radio con el eje @, y como este dngulo es com-
plementario de los que ahora designo por ¢ y @, si llamamos Cy ¢
las contracciones de los semididmetros verticales, deberdn emplearse
en Ja formula (2) los signientes en lugar de Sys

§— Ccos’ @ 8= BCOB." (ervoviviisrnrisensnen (6)

Los éngu!os @ y g se calculan con la aproximacién suficiente por
las ecuaciones que siguen, haciendo uso del valor de D suminis-
“trado por la formula (2)y empleando logaritmos de cuatro cinco
cifras:
L %Qz\/sen.é(z’—l—D—Z’)sen.%gz’—er'—_:DT‘ 1
: I

sen. Dsen. Z'

Sen-éq:fan'%(zl+D—Z’)SEH.%(Z’-‘-Z’—D)

sen. Dsen.?

En cuanto 4 las contracciones € y ¢, se determinan calculando lag
refracciones que corresponden 4 la distancia zenital del centro del
astro, més el semididmetro, y 4 12 misma distancia zenital, menos el
gemididmetro. La diferencia de ambas refracciones da la contrac-
cibn del difmetro vertical, y, por consiguiente, la semidiferencia ser4
la que corresponde al semididmetro. Por lo general, no hay incon-

veniente en servirse solo de las refracciones medias p, cuyos logarit-

mos constan en la Tabla I del fin. Cuando las distancias zenitales de
los astros no exceden de 45° 6 50°, son sensiblemente nulos los va-
lores de las contracciones,

La segunda correccién proviene-de que referidas las distancias ze-
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nitales de la luna al zenit verdadero y no al geocéntrico, también la
paralaje, por cuyo medio se convierte Z’ en Z, debe reducirse al ex-
tremo de la normal terrestre (nfimero 150). Segin esto, la formula
{4) da la distancia lunar tal como se veria desde este ultimo punto,
y, en consecuencia, e3 preciso hacerle una pequefifsima correceion
para reducirla al centro de la tierra. Sea P (fig. 522) el polo de la
esfera celeste, I/ el lugar que ocupa la luna
p-—_ﬁ\ & v-iata desde el extremo de la normaly L la po-
sicion en que se ve desde el centro, siendo

g : - el
G w=LI' la diferencia de declinaciones geo-
FiG, 5 oA céntrica y reducida al extremo de la normal.
El valor de % consta en el nimero 150, férmu-

la (22), 4 saber: u = Asen. .

El arco A I es el que he designado por d,
puesto que el otro astro, 4 causa de su gran distancia, se ve en 4, ya
gea que se suponga observado desde el centro de la tierra 6 desde
¢l punto en que la normal corta al eje polar. Kl arco 4 L=4d' ser4,
pues, la distancia Junar geocéntrica que tratamos de calcular. Lla-
mando 8 y o las declinaciones geocéntricas de la luna y del otro as-
tro respectivamente, se tiene; PL=90°—4, PA4=00°—4¢ y el
tridngulo 4 P L da:

sen. &' = sen. d cos. d’ - cos. dsen, d'cos. L

En el tridngulo 4 L L' se tendra igualmente:
cos. d = cos.d’ cos.w + sen. d'sen. ueos. L

Eliminando 4 cos. L y tomando la unidad por el coseno, y el arco
por el seno del pequefio 4ngulo u, resulta:

U

cos.d— cos.d =
0s. 0

(sen.d" —sen. d cos. d)
! di 9
Como d y d’ difieren muy. poco, pueden tomarse una por otra en
el segundo miembro, asi como (d' — d) sen. d en lugar del primero,
con lo cual se obtiene:

i gl % (sen.ﬁ’ sen.d
cos.6 \ sen.d tan. d)
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y sustituyendo el valor de u se halla finalmente:

de ik Asen. @ (sen.d’ sen.ﬁ)"m.mm" (7)

c0s.0 \sen.d  tan.d

992.—Teniendo ya la distancia geocéntrica d’, no queda més que
compararla con las de las Efemérides para obtener la hora corres-
pondiente del primer meridiano. A este fin, llamando d, la que més
se aproxime 4 d’, = la hora que le corresponde y v la variacién de
distancia que dan las Tablas por €] tiempo constante de 8", se ten-
drd z = Ioir)o! (d'—d,) por correccion de la hora =. Begun esto, Ja
hora del primer meridiano en que era d’ la distancia lunar, tendrd
por expresion:

T’:r-{_l(%ei)‘(d’—d]) S r N

y llamando 7T la hora local de la observacién, la longitud del lugar
serd: :

Cono el valor de v es algo variable, convieng calcularlo para un
instante intermedio entre r y 7, lo que exigiria la determinacion
aproximativa de esta wltima hora. 8in embargo, las Efemérides dan
los logaritmos de 10_2@ con el titulo de Log. proporcional de la diferen-
cia, los cuales constan al lado de cada una de las distancias; de ma-
nera que lo que puede hacerse es calcular la formula (8) con el lo-
garitmo que den las Tablas, y en seguida corregir el primer resulta-
do interpolando aquel logaritmo para el instante intermedio de que
hemos hablado, si es que se cree de alguna importancia tal corree-
cion. En lugar de proceder de esta manera, seria més exacto calcu:
lar 1a hora 7” atendiendo 4 las diferencias segundas por medio de la
formula (4) del ntimero 159, en la que y — a representa la diferencia
que ahora he designado por d’ —d;.

Ejemplo.—El 21 de Diciembre de 1861 tomé cerca de la ciudad de

‘Mexico una serie de cuatro distancias de Aldebarén (a Tauri) al lim-

bo més lejano de la luna. El promedio, corregido por los errores del
sextante, fué D’ = 79°42' 20", y la hora media correspondiente,
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T=10"30"54".8. Lalatitud del lugar era @ =19°25"53" ¥y la esti-
ma L = 6"36 23*. No habiendo medido las distancias zenitales apa-
rentes, calculé las verdaderas por las férmulas (3) del ntmero 124,
tomando los datos para la hora T+ L de Greenwich, y reduciendo
la declinacion de la luna al extremo de la normal. De este modo ob~

_ tuve:

Z=176° 53' 46" g—13°29 24"

La paralaje horizontal de la luna, corregida por latitud y altura
[namero 150 férmula (21)] fué = = 56’ 59".6, y el semididmetro apa;
rente (nimero 144), §=15'36".6, Calculando la paralaje de altura
por la formula (4), ndmero 142, halle'P = 55’ 42".7. Para determi-
nar la refraccion se tenia: presion 0,590 4 0° de temperatura, é in-
dicacién del termémetro libre, 5°. Calculando el valor de B con es-
tos datos y Z+ P ="T7°49".5 resultdo 209, y repitiendo el célculo
con Z+ P— R="T7°46' encontré 207".7, por lo que la distancia
zenital aparente serd: Z'=T77°46/1”. De una manera anloga re-
sulta para la estrella o’ = 8° 29’ 21"

Con Z', 2 y D=D'— 8§="T9° 26’ 43", la primera de las formu-
las (6), calculada con logaritmos de cuatro decimales, produce
@ = 8° 7' 16" proximamente; y calculando la refraccion para Z' -+ §
y Z' — 8, se halla 212".2 y 203".5, de donde se infiere que la con-
traccion del semididmetro vertical de la luna es (' =4".3. Con C y
@ la primera de las formulas (5) da 15’ 32" por semididmetro corre-

~ gido, y asi la distancia lunar aparente es D= 79° 26’ 48". Calcule-

mos ahora las ecuaciones (3) y (4) recordando que m = %(Z' 4 2/+ D).

D=179°26"48" sen.Z......... , 9.9885413
Z=T7 48 1 S6n.Z..:0eene - 8.7844342
d= 3 2921  sen. e 9.9988127
—  sen.(m—D). 81983746
88 21" 5% Cen A —9.9900252
0. 5417 -« sen. 2l —8.7843306

sen?$(Z+2). —9.6196108 cos. 9.9917555

_— sen. 3 (Z-Fz). 9.8098054

8.5711962 —_—

sen. +d........ 9.8015609

yd—=239" 179"
N=11°7"44" d="78 34 38

m=
m—0D=

9.2855981




»
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Para caleular la reduccion al centro de la tierra, se tienen los
datos:
d=-}8°38'46".8 =07 o'=-16°13'48"2

Con los dos primeros se halla log. 4 =1.354 en la Tabla del nu-
mero 150, y asi: '

Primer término..... 2.2
Segundo 5, ... —0 .2

P S 4 9.0
d="78°34'38 .0

d' = T78° 34 40"

Refiriéndénos ahora al Almanaque americano, hallamos que el 21
de Diciembre de 1861,4 15" y 4 18" de Greenwich las distancias geo-
céntricas de a Tauri al centro de la luna, eran:

di=T7°26"41"

La que més se aproxima 4 la observada d’ es la segunda, y asi to-
maremos r=18, d, =79°2/ 56" y v=1°37'15" = 5835 para ob-
fener:

d' =T78°34'40"
d="T79 256
_ 10800°...... 4.0334238
d —d,=— 28'16"=+1696" 3.2294258— -
v= 13715 = 5835 —3.7660409

;’ 3.4968087—

— 8139 1=— ("52"19.1
18 00 00.0

17" 7409
10 80 54 .8

—_—

Longitud = §"36™46°1

b
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Entre 18" y 21" de Greeunwich la variacién de la distancia es 14/
‘mayor, 4 saber, v= 5849, Para proceder con la posible exactitud
<deberfa hacerse uso del valor de v correspondiente al instante me-
dio 17".6 entre = y T’; y como el empleado en el cdleulo puede su-
ponerse que corresponde &4 16".5, variando 4 razon de 14/ por 3,
hallaremos proporcionalmente v = 5840”" para 17".6 Repitiendo el
«cAleulo con este valor se encuentra L — 6" 36™ 48°.8 por longitud se-
gun esta observacion.

298.—El resultado excede en mds de 20* 4 la estima 6 longitud
supuesta al principio, y como ésta es casi exacta, debe atribuirse la
diferencia al efecto combinado de los pequefios errores de observa-
<ion y de los que pueden existir en la posicién tabular de la luna.
Los primerog, obrando directamente sobre d’, producen en la hora
T’ de Greenwich, y por consiguiente en la longitud, el efecto......
108% 4 @, segn lo manifiesta la formula (8), siendo 4@ la correc-
¢i6n que necesite la graduacion del instrumento en el punto en que
se haya hecho la lectura angular. Los segundos dan por resultado
un valor inexacto de la distancia tabular d,, calculada por la ecua-
¢ion (1). Determinemos los coeficientes de estos errores, suponiendo
que day 44 son las correcciones que necesitan la ascension recta y
la declinacion de la luna que constan en las Efemérides. Diferen-
ciando la ecuacion (1) respecto de « y de ¢ sucesivamente, halla-
Temos;

Ady . Ro0s.dehed oot (45 d)
da

 sen.d!
dd; sen. d cos: 0" cos. (¢ — ') — cos. dsen, &

SR sen. d;
Multiplicando por 15 el primer coeficiente diferencial, con el ob-
Jjeto de poder introducir 4 4 « en segundos de tiempo, la correceion
de la distancia tabular seré:

s t Lot
Sl 15 cos. deos. &'sen, (2 -_E-)-.d«z
sen. d;

< 4 I v
i Sendom e [em 80 udemt
sen. d,
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¥ como segtn lo manifiesta la ecuacidn (8), esta correccion debe que-
dar multiplicada por 1. produciendo el efecto de disminuir,
cuando es positiva, lahora 77 y por tanto la longitud, hallaremos
que la correccidon de L por los errores del instrumento y de las coor-
denadas de la luna, tiene por expresion:

A 10800 A G,_162000 _cos.dcos. &'sen. (a—e’) i b
v ) sen. d;

.. (10)
5 10800  cos.dsen.d —sen.dcus. &' cos. (a—a) .

0 4 sen. d;
En nuestro ejemplo, 4 la hora de la observacion se tenia:

o =9"50"11%15
d=428 2.69

d =4 8°3846".8
=416 13 48 2

Calculando con estos elementos los coeficientes de los errores, pa-
ra lo cual bastan logaritmos de tres 6 cuatro decimales, se halla:

4L=184G—2654a+0548

ecuacion que permite corregir el primer resultado luego que se co-
nocen las correcciones de graduacion y posicién tabular de la luna.
En nuestro caso, habiéndose corregido desde un principio la lectura
angular por los errores del instrumento, tendremos 4 G=0. Con el
fin de aplicar esta formula. y 4 falta de observaciones correspondien-
tes de la luna, tomaré por posicién correcta el término medio de las
que le asignan los Almanaques inglés y americano el dia de la ob-
gervacion, 4 saber:

A 17" de Greenwich (Almanaque amer.).... e=949=5650 ¢=8°40'18".5
(Almanaque ‘inglés)... a=9 49 57.37 =38 4012 .5

1 1

Promedios a=9"49"56%93 J¢=8°41)15".5

Habiendo tomado del primero todos los datos del célculo, sus co-
rrecciones respecto de los promedios serdn: da= -+ 0°43 y.........
48=—3".0. Sustituyendo resultari:

4L=—11"4—1"5=—12°9
vy la longitud correcta serd: L4 4 L==6"36"85"9.
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En la préctica el método de distancias lunares no corresponde ge-
neralmente 4 su rigor tedrico, 4 causa de la dificultad de medir exac-
tamente los arcos celestes con instrumentos de reflexién, cuyo po-
der Optico es siempre pequeiio; pues aunque por su medio se obtie-
nen lag lecturas angulares con aproximacion de 5, es evidente que
en la apreciacién de los contactos puede cometerse un error més
considerable, y cada segundo de error en el dngulo produee otro de
2° en la longitud con poca diferencia. KEn cuanto 4 los errores ins-
trumentales de excentricidad, etc., se eliminarin en su mayor parte
observando distancias de estrellas situadas tanto al Hste como al
Oeste de la luna, porque aquellos errores producirin efectos contra-
rios, y en consecuencia, un promedio independiente de los mismos,
sobre todo si las distancias medidas son poco diferentes. No obstan-
te estos defectos, el método de distancias lunares es casi el inico que
pueden aplicar los marinos, de modo que bajo este punto de vista
es de la mayor importancia, suministrando siempre la longitud con
la aproximacion bastante para las necesidades usuales de la navega-
cion. Para evitarse trabajo de gabinete, en lugar de calcular las dis-
tancias zenitales verdaderas, toman por lo regular los marinos las
alturas aparentes, sirviéndose del horizonte del mar y corrigiéndolas
por la depresién (Tomo I, nimero 262). Con esto y con el auxilio
de varias Tablas preparadas al efecto, que constan en todos los tra-
tados de navegacion, se abrevia el cilculo notablemente. El Profe-
sor norteamericano Mr. Chauvenet en su Manual of spherical and
practical Astronomy, presenta un método abreviado para reducir las
distancias lunares, que 4 la exactitud préctica necesaria reune mu-
cha facilidad para la ejecucién de los cdleulod.




