CAPITULO XXIV.

DETERMINACION DE LA LONGITUD,—MEATODO DE DISTANCIAS ZENITALES
DE LA LUNA,

294.—Determinando por medio de la observacion directa el du-
gulo horario de 1a luna, y conociendo la hord media 6 sideral de la

. misma observacion, serd ficil hallar en seguida la ascensién recta
por la.combinacion de ambos elementos (nimero 121). Entonces se
podréd calcular la hora del primer meridiano que corresponda 4 la
ascension recta obtenida, y compardndola con la hora local de la ob-
servacion, se hallard por diferencia la longitud del lugar.

Para determinar el 4ngulo horario se mide la distancia zenital del
borde visible de la luna, que corregida por refraccidn, paralaje de
altura y semididmetro, da & conocer la distancia zenital verdadera
de sn centro. Hste duto, la latitud de la estacitn y la declinacion de
la luna reducida al extremo de la normal terrestre, permiten cal-
cular el dngulo horario por las ecuaciones usuales. Kl tltimo de
estos elementos se toma de las Efemérides por interpolacion con
diferencias segundas, sirviéndose al efecto de la estima 0 longitud
aproximativa, y se reduce después por la formula (22) del niimero
150.

Debemos advertir que como el centro de la esfera celeste se supo-
ne entonces en el extremo de la normal del observador, es preciso
reducir al mismo punto la paralaje horizontal, procediendo como se
ha explicado en el pirrafo citado; y de esta manera podra emplearse
Ja latitud geografica del lugar en vez de la geocéntrica.

.
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Reducidos asi todos los elementos al extremo de la normal terres-
tre, es claro que se obtendréd el mismo dngulo horario que si ge hu-
bieran empleado los elementos geocéntricos, puesto que aquel purito
se halla sobre el eje de la tierra, y por consigniente en el meridiane
del observador. Segun esto, sea 2’ la distancia zenital aparente de
uno de los bordes de la luna, tal como la da el instrumento después
de corregida por sus errores de indice, micrémetro, excentricidad,
niveles, etc., y r la refraccién. Entonces 2/ 1 » serd la distancia ze-
nital aparente del mismo borde, tal como se verd desde el lugar de
la observacion sin la existencia de la atmosfera, y si con esta canti-
dad se caleula la paralaje de altura por la ecuacion: '

sen, p = sen. wsen. (7 -+ ),

tendremos que 2’ -+ r — p representard la distancia zenital del limbo
observado, tal como se veria desde el extremo de la normal terres-
tre, siendo = la paralaje horizontal ecuatorial adicionada por las dos
pequefias correcciones relativas 4 latitud y altura, que suministran
las Tablas del nimero 141, de acuerdo con lo. expuesto en el 150.
Designando ahora por s el semididmetro geocéntrico 6 tabular de la
luna, la distancia zenital verdadera de su centro ser4: t=z4r—ps,
evitindose asi la necesidad de tomar en cuenta el aumento del semi-
didmefro. Se usard el signo {+{ cuando se haya observado el limbo
7 i

Llamando T la hora sideral exacta 4 la cual se midié 2/, M la ho-
ra media simultdnea 6 correspondiente y I la estima, tenemos que
la hora del primer meridiano es M 4+ L, siendo ésta la que sirve pa-
ra tomar de las Efemérides la paralaje horizontal ecuatorial z,, el
semididmetro s y la declinacién geocéntrica d de la Juna. La decli-
nacion reducida ¢ se obtendrd por la formula ¢ =d 4 4 sen. @, to-
mando el log. 4 de Ia Tabla del ndmero 150.

Conocidos los tres elementos @, z y ¢ se tiene:

a=tzt+1(p—9) b=tiz—1(p—17)
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Para hallar 1a hora del primer meridiano 4 la cual la luna tiene
a por ascension recta, sea ¢’ la que més se aproxima & « en las Hfe-
mérides y = la hora correspondiente. Designando por m la variacion
horaria de la ascension recta, la hora media de Greenwich que co-
rresponde al instante fisico de la observacion, es:

Mt 390,

m

y eu consecuencia, la longitud seré:
=M —-M

295.—Las férmulas precedentes contienen la resolucién del pro-
blema en la hipdtesis de la exactitud de todos sus elementos; pero
tal exactitud no puede admitirse por lo general. Prescindiendo de
los errores puramente de observacién, que afectan directamente 4
T y 4 z, hay otros que provienen del que tenga la estima, la cual sir-
ve para tomar los datos d, 7, y s. Bi la estima no es exacta, la hora
de Greenwich resulta puramente aproximativa, y los elementos ta-
bulares interpolados para ese instante quedarin necesariamente mds
0 menos erréneos, siendo sus errores fuuciones del que exista en la
longitud snpuesta. En tal concepto, el valor de 1 obtenido por la 1l-
tima férmula, no debe considerarse mis que como la primera aproxi-
macion, que importa corregir en seguida.!

Ademés del error que proviene de la estima, hay que tem®er en
cuenta los de las Tablas astronémicas, y que en este método, como
en todos los que se refieren 4 observaciones de la luna, no se pueden
eliminar més que valiéndose de las ejecutadas el mismo dia en algtn
Observatorio permanente cuya posicion se conozea con exactitud.
Como estas correcciones de las Efemeérides, por lo general, no se
pueden conseguir inmediatamente, se ejecutan los cdlculos supo-
niendo exactos los elementos tabulares, y determinando los coefi-
cientes de sus errores hipotéticos, con el fin de hacer las correspon-

De aguerdo con lo expuesto en el Capitulo XXIII podria repetirse el cileulo em-
pleando por nueva estima el valor de %; pero es méds breve llevar de una yez en cuenta
1as correcciones, como s explicard en el fexto; que estd tomado del Capitulo IV, See.
I de mis Nuevos Métodos Asirondmicos. ‘
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dientes correcciones al primer resultado luego que se obtienen las
de Jas Tablas lunares. Considerando, seglin esto, que la correccién
de 4 es una funcion de las que necesitan los elementos de que de-
pende, vamos 4 determinar su forma, admitiendo para més genera-
lidad que fueron incorrectos todos los datos empleados en la resolu-
€ién. . i

Sea L la estima, y L -+ 4 L la longitud correcta que se busca. Co-
mo los elementos tabulares se tomaron para la hora M + L del me-
ridiano de las Efemérides, han debido resultar con el error que pro-
viene de la omision de 4 I, puesto que en este pequefio espacio de
tiempo todos varian més 6 menos. Si se sustituye el valor de « en el
de M, y éste en el de 2, se obtiene:

L L TR e
m

En el supuesto de que no existiese error alguno en los elementos,
el resultado anterior deberia ser igual 4 L + 4 L, de suerte que in-
troducidas sus correcciones, se tendra:

Lt AL=v S0 (Db 4 T bl o)~ M~ 4 I

y abreviando con ayuda del valor de 4 resulta:

85=1—1+ 0 (41 shsty— sy

La correccion del dngulo horario depende de las de sus elementos
2z, @y 0, y como la del 1ltimo proviene por una parte del error de
las Tablas, y por otra del error de la estima, si designamos por » la
variacion de declinacion en un segundo de tiempo sideral, la corree-
¢ion de d serd 49 4-v4 L, en la que designo por medio de la carac-
teristica 4 la parte que proviene del error tabular. Segun esto, la co-
rreccién del 4ngulo horario es:

__dh dh

dh
dh=; 41+ G40+ Q0404 T)
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valor que sustituido en la ultima ecuacién, produce despejando:

L
1 S ' dz dg dd
3600 d
Libs e

m

Por abreviacion he suprimido el acento de o’; pero téngase pre-
sente que 4 a representa la correceién de la ascension recta tabular
de 1a luna. En cuanto 4 los coeficientes diferenciales, constan en el

ntimero 177, y son:

Gl sen. z
dz ~ cos. @cos.dsen.

dh _ tan.d  tan.@
de = sen.h tan. b

dh _ tan.@  tand
dé — sen.h tan. h

los cuales deben dividirse por 15, puesto que 4% se necesita en se-
segundos de tiempo. En cuanto al valor de », se deduce de la va-

riacion n de la declinacion en una hora de tiempo medio, 0 sea en

8610° de tiempo sideral, por la relacion:

n o7

Los logaritmos de v constan en la Tabla VIII, cuyo argumento es n.
996,— Establecidas todas las formulas de este método, haremos.

su resimen reduciéndolo 4 las siguientes reglas pricticas. Con la

hora media I de la observacion y la estima L, 1a hora media aproxi-

mativa del meridiano 4 que se refieran las Efemérides, es: M + L.
Para este instante tomense de las Tablas la declinacion geocéntri-
¢a d interpolada con diferencias segundas, y la paralaje horizontal
ecuatorial =,. En cuanto al semididmetro, puede tomarse también
de las Efemérides, 6 de la pequefia Tabla que sigue, cuyo argnmen-

to es 7,

iy
o o

68007/ 14/28/7.1| 56/0077| 15/177.3| 5970077, 187 6175
5380 | ,, 86 .8 6680 |, 25 .5| 5930 |, 14 .7
5400 | ;, 44 5| 5700 |, 33 .7| 6000 |, 22 .
6480 |, 62 .7 6780 |, 41 .9] 6080 |, a1 .
5500 116 0 9| 5800 |, 60 .1| 6100 |, 30 .
5630 |, 9 .1f 5880 |, 58 .8| 6130 |, 47 .

’En seguida cou =, y d por argumentos se toma de la Tabla del
numero 150 el log. 4 para corregir la declinacién por.la férmula:
6=d:}~ 4 sen. ¢. Después se corrige la paralaje por latitud y al:
tura afadiéndole las dos pequefias cantidades que suministran lag

Ta’:;]as del ntimero 141, con lo cual se obtiene para calcular las for-
mulas:

Sen.p —S8en, 7sen. (3"-}— ’)")

a=1s41(p—0)

———
AT et i R

z=z’+?'-—pis
b=%2—1(p—0) SRR

sen, o sen. b

sen. th=
C08. @ €08, &

a=T—}

en ]sfs que r es la refraceién y T la hora sideral correspondiente 4 la
media M. En el valor de z se dari 4 s el signo + cuando se haya
observado el limbo superior de la luna, y — en el caso contrari{)

El éngulo horario A se tomard positivo al Oeste del meridiano y ne:
gativo al Este, siendo en el fltimo caso T + h la ascensién recta ob-
servada.,

En las Efemérides horarias de la luna se toma la ascension ree-
ta ¢’ que més se aproxime 4 «, la hora = correspondiente y también
los movimientos horarios m y n en ascensién rects y declinacion
No hay inconveniente en tomar estos tiltimos para la hora =, en cu:
yo caso los valores de m y n serdn los términos medios de iae dife~
rencias de ascensién recta y de declinacién respectivamente entre
7y la hora que precede, y = y la hora que sigue. En seguida con el
Topograffa, T, IT.—38,
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argumento n 8¢ toma el log. v dela Tabla VIIL, y secalculan las ecua-

ciones:

3600 (, _ y— 31

m

- dh sen. z

= dz _ cos. gcos.sen.h
tan.é  tan. @
sen. tan. A

)..':T—]—

i

dh
R—-—d—a“z

po20
m

AL_ﬂiMfMMi
= 1+ FRv i

tan.@ tan. 8
sen. h tan. h

Como por lo regular se hace uso de log valores mas exactos que
es posible obtener de los elementos T, M, @ y2 se evita el clculo
de Py Q, lo cual reduce la dltima formula 4 la siguiente:

ALzTJﬁj(A—L—mF.ga-Fﬂ.Aa)

A pesar de esto, siempre es {itil caleular los coeficientes de las de-
m4s correcciones para poder estimar la influencia de los errores po-
sibles de los elementos. En el valor de 42 supongo incluidas las
correcciones de la paralaje de altura, del semididmetro, etc.;”y aun-
que en todo rigor, deberian haberse llevado en cuenta las partes de
esas correcciones que provienen de 4 I, lo mismo que se ha hecho
respecto de la declinacidn, en la préctica es innecesario atendida la
pequefia variacion horaria de la paralaje y del semididmetro, de ma-
nera que aunque la estima tenga un error de uno 6 dos minutos de
tiempo, estos elementos se toman con suficiente exactitud de las Efe-

mérides.
Dependiendo en gran parte la precisién del resultado de la exac-

titud con que se obtenga el dogulo horario de la luna, parece in@til

recomendar. la conveniencia de observarla cerca del primer vertical,
& al menos cuando no sea pequefio su azimut, segtin lo demostrado:
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en el Capilulo VII. P
- Pongamos 4 la vist W o
completamente detallada_b a una aplicacién numérica

e —_—
del]@ﬁ gﬁi{;}.ﬁu]ilr? dﬁ; Mayo de 1860 hice las siguientes observaciones
ks nfe tor e la .luna al Este, con un altazimut establecido
i ;1 0 quﬁ? .ﬁJE la ext.remidad occidental de la base del
e 08 posiciones del instrumento se observé el trinsito
orde por los cinco hilos horizontales de la reticula,

Primera };asicién-
Segunda posicidn. NIVEL

6h3 m 5 s =
1% 22:.00 6" 34" 25°.75

» 91 44 .25 wf
el » 84 58.50 - -

oo yw 85 18.50 58 58

3 4850 L 5l e

—

6" 85™ 19°.20

—

6"32= 535 B=158°15'24"0

a=32 28 8.0

Com - 16
o es;) r;sulta nula.la c.orre.ecwn porelnivel,se tiene 2/ =57°5338"".0
o e at? y las indicaciones del barémetro y del termémetro ‘s .
Bt I A
uvo »=1'9"4. El cronémetro solar adelantaba 2=11°.07 en, e?

instante de la observaci

vacion, por lo que lag h i y 8l
- r :
rrespondientes son: : I

t=6"33m42.97 .
dit=— 2 11.07

M= 6"31™ 3120
Asc. recta =2 43 33 .71
Acel. =1 4.32

—_—
—

T=9"18~ 9293

La latitud del lugar es =19°25/23/.9 y sulongitud 6"86=19*.1

pero tomemos por estima I — 6" 3728 8 para obtener

M i L= h'Qm 8 1 i 2
- 139" 00* por hora aproximativa de Greenwich, 4 fin de

interpol i
polar los elementos d y =,. Haciendo Ia Interpolacion y adop-

tando los promedios de los

fand valores que suminist (
1n%les y americano, se halla; d = — 9° ¢/ 56”!.1[1)3;111 5863%];?:&%163
culemos a 9, 4 = y 4 s; este wltimo por la Tabla pr:cedeute. it




d=—9°6'48"1

=, =60 2.1 Por 60/ 00"...... 16'22".9

Correc. por ¢= +1.3 " 2 g gg
Jorvec. porn = +1.2 0.1 :

)
s o — —

r=60 4.6 §=16'23".5
gulo horario y de la

Con estos datos procedamos al cAlculo del 4n
ascensidn recta de la luna.

4= 57°53 38".0

2 1 94 7
T— i50 53 .9 sen. T..... 8.2424098 19°25'23".0

g=— 16 23 .5 sen. (). 9.9280085 — 9 648.1

S
e

Z=57°20'17".0 =~  sem.p.... 8.1704183 ) 28°32'11"%

r—

28° 40" 8".5
14 16 5 .0

49° 56/ 14".0 erees | 9.8332725

14 24 3.0 9.3956827

— 25° ;4’—5.3” 5 9.2289552

— 8"2159'.13 —9.9745527
- 916 9.23 —9.9944829

PE—— ] ——

1238 8.36 9.2599196

sen.3h... 9.6299598

de las Efemérides inglesas y americanas da por ascefl-
4 la hora de Greenwick

= —9338/".5.

El promedio :
sion recta de la luna: of =12°37" 51°.41
» = 18", Para esa hora tenemos m= 183°.83 yn

a=12"38" 8.36
£ =12 37 51 A1
o 3.55630
ebdamn lnah 1.29917+

T werennees — 212665
7= 13" 00" 00°.00 —_—

S aRgs. 92.65892-
M'=18" 7T=35'95
M= 6 31 31.20

A= B"36™ 4375
L= 637 28.30

AmL= — 1724105 ——84:05
Tomando ahora de la Tabla VIII el log.» con n= — 93315 y
calculando los coeficientes diferenciales P, @ y R, se halla:

Log. P=0.0688— Log. =9.6979+ Log. R=9.7705— Log.»=9.4126—
con los cuales procederemos al cdleulo de las dltimas formulas (2).

240... 23802 F.... 02537 A—L.... 19245— 15 1.1761
Menn—21260 E.... 9.7706— 1+FRv.—0.1050 F........ 0.2537
14-F B v..—0.1050

S 45 1.8195— —_

9.4368 1.3248
—66°.00
+-0.2734 491519
0.2537 ). 2537

we 96979 R.... 9.9706—
—0.1050 —0.1050 0.1050

{ 92175~ { 19,8466 { 9.9192— { 9.8950
( ~1.65 10,70 —0.83 +0.79
En consecuencia, la verdadera correccién de la estima I, es:
4 L=—1"600421.12 4T=21.12 4a-+1.65 42—0.70 4 9-0.83 46—0.79 4 M

Kstos coeficientes sirven para apreciar la influencia de Jos errores
que podria contener cada uno de los elementos; asi, en nuestro ejem-
plo, un error de 10" en la distancia zenital habria originado el de
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16*.5 en la longitud, mientras que el mismo error de 10" en la lati-
tud, hubiera producido el de 7¢. Debe notarse que la magnitud del
coeficiente del error de la hora y de la ascension recta indica que en
este método, como en casi todos los que se refieren 4 observaciones
de 1a luna, es de la mayor importancia conocer el tiempo con mucha
precisién, y hacer uso de las correcciones de las Tablas determina-
das en algtin Observatorio fijo. Un error de 1° en 7, que serfa sen-
siblemente el mismo para M, daria por resultado el de 20*.33 en la
longitud. Por el contrario, los otros coeficientes son generalmente
pequefios y mudan de signo observando la luna 4 distintos lados

- del meridiano, de lo que se infiere que el promedio de dos observa-

ciones ejecutadas el mismo dia al Este y al Oeste, resulta casi inde-
pendiente de los demés errores, sobre todo si se procura que tengan
lugar en condiciones semejantes de azimut y altura. En las piginas
178 y siguientes de mis Nuevos Métodos Astronémicos puede verse un
procedimiento basado en la observacion de alturas ignales de la luna,
asi como en la pigina 169 otro modo de calcular la longitud cuando
s0lo se ha medido su distancia zenital 4 un lado del meridiano.

Estando seguros de la exactitud de la hora, de ]a medida angular
y de la latitud, como sucede en nuestro caso, se abrevia mucho el
caleulo reduciéndolo al de los coeficientes de 4a y 40. En el ejem-
plo anterior se tendr4, pues, por longitud correcta:

L+ 4L=6"36"28.8—21.1244-0.83 44

que quedaria completamente determinada conociendo las correccio-
nes de las Efemérides. El dia de la observacion las Tablas. inglesas
y las americanas difiéren 0°.85 en la ascensién recta de la luna y
117.7 en su declinacion, y por eso 4 falta de mejores datos he em-
pleado los promedios, que segun toda probabilidad, le asignan una
posicién sensiblemente exacta. Suponiendo nulas las pequefias co-
rreciones que atin necesiten estos promedios, se tendria 6"36™22°.8
por longitud, que sdlo difiere cosa de 3°.7 de la que obtuve para la
misma estacién por un gran numero de observaciones diferentes, y
calculadas por medio de las correspondientes de Greenwich y Cam-
bridge.
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297,—En los cdleulos anteriores supuse intencionalmente un error
de mis de 1™ en la estima, y esto fué con el objeto de hacer palpable
su pequefia influencia, y con el de facilitar la interpolacién de la de-
clinacion, haciendo que la hora M 4 L=13"9" de Greenwich tu-
viera un ntmero de minutos entero y multiplo de 8. Como se tiene
necesidad de interpolar este elemento con diferencias segundas, es
cbmodo servirse de la pequefia Tabla que pongo 4 continuacién, y -
que contiene los coeficientes de las diferencias primeras y segundas,
obtenidos de este modo. Si en la férmula de interpolacion del nime-
ro 158 se sustituyen los valores de 4 y B, resulta:

y=a-+td+1(l—1) 4,
y haciendo ¢! =34¢(1—t), se tiene:
y=a-td—t4,

Segtn esto, cuando se desea interpolar un elemento para H horas
y m minutos del primer meridiano, se tendrd para las Efemérides
horarias:

TR L s m (60 —m)
60 7200

que son los valores que he reducido 4 Tabla, calculdndolos de 8™ en
3", Como ¢ y t’ son nimeros pequeflos, se hace con su ayuda la in-
terpolacion con mucha facilidad sin el uso de los logaritmos.

Recordemos que en la formula anterior, ¢ representa la coorde-




600
‘nada 6 elemento que se busca, 4 la hora H, de modo que
y—a=td4, —1' 4, ea su correccion por el transcurso de los m mi-
nutos. Para aplicar la Tabla calculemos la declinacién de la luna
el 2 de Mayo de 1860 4 la hora H 4 m = 13"9™ de Greenwich,
Los Almanaques suministran, en término medio, los elementos si-

guientes:

—1535".0
4,=-—1532 .0

—1528 .7
—9 3586.7

Para m = 9" 1a Tabla da t = 0.15 y ¢ = 0.06, ¥ puesto que se tie-
ne 4, =—932".0 y 4, =4 8.1, resultar: :

Correc.= —2'20".0
o=—29°4386 .0

d=—9°6'56".0

Esta fué, en efecto, la declinacién geocéntrica que después se re-
dujo al extremo de la normal en nuestro ejemplo. Siempre puede
tomarse por M + L la hora més inmediata 4 alguno de los minutos
enteros de la Tabla, adoptando por estima: L= H + m— M, cuyo
error en ningun caso llegard 4 1" 30°.

CAPITULO XXV.

DETERMINACION DE LA LONGITUD.—MHETODO DE ALTURAS IGUALES DE
LA LUNA Y DE UNA ESTRELLA,

298.—El procedimiento del Capitulo anterior supone conocida con
exactitud la indicacién del instrumento angular, asf como los.da-
tos necesarios para caleular la refraccidn atmosférica. En el que voy
4 exponer ahora se eliminan aquellos elementos por medio de la ob-
servacion de una 6 més estrellas, 4 la misma distancia zenital apa-
rente que el borde visible de Ia luna. Esta circunstancia, que trae
consigo la ventaja de no ser indispensables los instrumentos meteo-
rologicos, y la de poderse operar con un clisimetro incorrecto, da 4
este método una gran superioridad respecto del otro, especialmente
para el viajero.

La observacién se reduce 4 tomar una serie de distancias zenita-
les de la luna y de la estrella, poniendo el instrumento angular en
cualesquiera graduaciones, con tal de que sean las mismas para los
dos astros, anotando las horas correspondientes. Operando con sex-
tante es comodo poner graduaciones equidistantes, de 10’ en 10’ §
de 20" en 20’ por ejemplo; y si se opera con altazimut @ otro efrculo
cualquiera, pueden observarse los trinsitos de ambos astros por to-
dos los hilos horizontales sin alterar la posicién del telescopio, sien-
do s6lo necesario mover el instrumento en azimut, después de ob-
servar el paso del primer astro, para dirigirlo al segundo. Conviene




