CAPITULO XXVIL

DETERMINACION DE LA LONGITUD.—METODO DE SENALES INSTANTANEAS.

306. Puesto que la diferencia de meridianos de los lugares no es
otra cosa mis que la diferencia de horas, ya sean siderales 6 medias,
que se cuenta en ellos en un mismo instante fisico, la observacién de
cualquier fendmeno instantdneo permitird comparar las horas loca-
les de su produceién, y por consiguiente, dard 4 conocer la diferen-
cia de longitudes de los puntos en que se hayan hecho las observa-
ciones. ,

Los fenémenos instant4neos que se observan con este fin son ce-
lestes 6 terrestres. Entre los primeros pueden contarse los eclipses
de la luna y de los satélites de Jupiter, y entre los segundos las se-
fiales luminosas y las telegréficas. Los eclipses de la luna, ademds
de ser muy poco frecuentes, no proporcionan la exactitud necesaria
4 causa de la incertidumbre que ocasiona el efecto de la penumbra,
de manera que hoy casi no se hace uso de este método, si no es para
obtener simplemente una ruda aproximacion. Los eclipses de los

satélites de Jupiter, producidos por la sombra del planeta, sus ocul-

taciones detrds del disco y sus trinsitos sobre el mismo, se verifican
con bastante frecuencia y sirven algo mejor para la determinacion
de la longitud, sobre todo cuando se comparan las observaciones di-
rectas & fin de eliminar los errores tabulares y los de apreciacion de
los instantes en que se verifican aquellos fenémenos. En los Alma-
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naques hallard el lector amplias explicaciones respecto de la confi-
quracién 6 posicién relativa del planeta y sus satélites, asi como las
horas exactas de los eclipses y las aproximativas de los trdnsitos y
ocultaciones, para prepararse 4 la observacién. Siendo H' la hora
del primer meridiano, la local serd H' — L para la estacién cuya es-
tima sea L, contada desde el mismo meridiano.

Una vez hecha la observacion 4 la hora local H, lg longitud sera
I = H'— H. Debe tenerse presente, sin embargo, que el resultado
depende mucho de la potencia del telescopio con que se practique la
observacién, porque como al eclipsarse un satélite, va desaparecien-

" do gradualmente, permanecer4 visible por un tiempo tanto mds largo

cuanto mayor sea el poder del telescopio. En la reaparicién de un
satélite eclipsado, sucedera, por el contrario, que se vea su salida de
la sombra alghin tiempo antes con un telescopio poderoso que con
otro débil. Para eliminar esta cansa de error lo que conviene hacer
es tomar el término medio de los resultados que den la inmersidn, 0
sea el principio del eclipse, y la emersion 6 su fin; porque los efectos
del error de apreciacién serdn contrarios y casi iguales numerica-
mente. Si dos astrénomos desde sus respectivas estaciones observan
estos fenémenos con telescopios del mismo poder y en condiciones
atmosféricas semejantes, obtendrdn gencralmente con bastante pre-
cisién su diferencia de meridiancs. El primer satélite es el que me-
rece la preferencia, porque sus eclipses, 4 la vez que mas frecuentes,
son también més instantineos. Respecto de la observacion, oMo 1o
difiere esencialmente de la de sefiales terrestres, que se prestan 4 ma-
yor exactitud, me detendré en indicar la manera de practicar la ob-
servacion de éstas.

307.—Las sefiales luminosas se hacen en uno 6 més lugares inter-
medios, y comunmente elevados, entre los puntos cuya diferencia de
longitud se desea obtener. Consisten en la explosién de una canti-
dad de pélvora proporcionada 4 las distancias, 6 bien en la produc-
cién y desaparicitn alternativa de una luz cualquiera, con tal que sea
suficientemente intensa y ripida en aparecer y desaparecer. Segun
las experiencias del astronomo mexicano D. Francisco Jiménez, son
bastantes 60 gramos de pélvora para percibir 4 la simple vista su ex-
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plosidn, en la transparente atmésfera de la mesa central, 4 una dig-
tancia de 48 kilometros,

El modo de hacer la observacitn es muy sencillo. La persona en-
cargada de hacer las sefiales las produce 4 intervalos regulares, por
ejemplo de cineo en cinco minutos, y los astrénomos estacionados
en los puntos que han de compararse, anotan en sus crondmetros,
arreglados de aptemano 4 sus respectivos meridianos, los instantes
en que se verifica cada sefial. La comparacion de las horas anotadas,
corregidas por los errores de los eronbmetros y expresadas en |2 mis-
ma especie de tiempo, suministra tantos resultadog independientes
como sefiales se hayan observado en ambos puntos. Siendo ¢y ¢ las
horas cronométricas en que se vid una de las sefiales desde las esta-
ciones occidental y oriental respectivamente, 4¢y 4¢ las correceio-
nes de los cron6metros, y puesto que en la estacidn oriental debe con-
tarse la hora m4s avanzada, se tiene desde luego:

A=+ 4¢) = (t+ 1)
¥ ¢l promedio de los diversos valores de A se adopta como diferencia
definitiva de meridianos.

Tal es el método en toda su sencillez; pero para alcanzar toda la
precision de que es susceptible es preciso tomar ciertas precauciones.
En primer lugar, la determinacidn previa del error y marcha de ca-
da cronémetro debe hacerse con Ja mayor exactitud, aplicando los
mejores procedimientos y eliminando toda causa de error constante.
Asi, por ejemplo, si se determina la hora por pasos meridianos, debe
medirse cuidadosamente. el error de colimacion, 6 mejor atin, inver-
tir frecuentemente el telescopio observando en cada posicién varias
estrellas fundamentales. Siempre que sea posible se valdrdn ambos
observadores de las mismas estrellas para determinar las correceio-
nes instrumentales, y harén con la frecuencia necesaria las lecturas
del nivel para conocer con exactitud la inclinacion del eje.

308.—Ademés de estos procedimientos generales para la buena de-
terminacion de las horas locales, los dos astréhomos deben medir su
error relatiyo 6 ecuacion personal, como se denomina generalmente.
Sea 4 consecuencia del estado nervioso especial de eada individuo,
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sea por el hébito que cada cual contrae de hacer sus apreciaciones
de una manera determinada, 6 lo que me parece mis probable, por
la dificultad de concentrar la atencién simultdneamente en los senti-
dos de la vista y del ofdo, es un hecho casi universal que dﬂ.a 0 més
personas que observan un mismo fenémeno y que anotan el instante
de su produccién, hallan diferencias que verdaderamente sorprenden.
Aun entre observadores que tienen mucha préctica, llega 4 veces la
diferencia hasta 1° y mds, 4 pesar de que cada uno cree haber ano-
tado la hora con aproximacion de 0°.1.

Se comprende desde luego que la ecuacién personal no puede de-
jar de tomarse en cuenta siempre que se trate de comparar la hora
determinada por dos observadores diferentes. La manera de conocer
su magnitud es bien sencilla. Admitamos en cada observador cnfzrto
error fisiologico particular, sea cual fuere la causa que se le. atribu-
¥a, que le hace notar la percepcién de un fenémeno en un instante
diverso de aquel en que tuvo realmente lugar., Siendo ¢ la hora que
anota, = el instante incognito en que se verifico el fenémeno, y z el
error fisiologico, se tiene: r=1¢ 4 2. Para otro observador ?eré .
=14 o/, y designando por e la ecuacién personal, 6 la diferencia
de errores fisiol6gicos de los dos observadores, obtendremos:

e+t —t=0
de donde resulta:

Esta formula manifiesta que para hallar el error relativo debe to-
marse la diferencia de las horas anotadas por dos observadores al
percibir un mismo fenémeno. Porlo general, éste consiste en el tré{l—
sito de una estrella por el hilo medio de la reticula de un telescopio
meridiano, para lo cual cada uno de los observadores anotfa’ el paso
por uno ¢ varios de los hilos laterales, y reduce su observacion al hi-
lo medio con ayuda de los intervalos ecuatoriales segtn la regla del
ntimero 221. Los dos resultados ¢ y ¢ suministran el valor de e. Este
procedimiento seguimos el Sr, Barroso, que era mi ayu'ﬁante en el
Observatorio que existié en Chapultepec, y yo. La reticula del te-
lescopio tenia siete hilos; el Sr. Barroso observaba el paso en los tres
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primsros y yo en los tres Gltimos, anotando cada uno las horas en el
péndulo sideral del Observatorio. Después con la estrella que seguia,
yo observaba en los primeros hilos y el Sr. Barroso en los filtimos,
El promedio de varias estrellas observadas con el mismo objeto, di6:
¢e=D— B=—0°.18, por lo cual aparece que el Sr. Barroso ohser-
vaba los trinsitos 0°.13 después que yo, y por consiguiente, para com-
parar sus determinaciones del tiempo con las mias, seré preciso res-
tarles esa cantidad.

La ecuacién personal de dos observadores no permanece siempre
constante, sino que suele sufrir notables variaciones con el transcur-
80 del tiempo, lo que sin duda depende de cierta modificacién gra-
dual en el modo de observar de cada uno; y en efecto, la ecuacion es
por lo comiin tanto més variable, aun en intervalos cortos, cuanto
menor es la préctica de los observadores.

809.—Para medir la diferencia de longitad por el método de se-
nales, los dos astrénomos deben determinar su error relativo antes
y después de la observacion de aquéllas, adoptando el término me-
dio de los resultados para reducir la horas anotadas por el uno 4 lo
que serian anotadas por el otro. Hs sin duda més seguro, siguiendo
la regla general de variar las circunstancias de las observaciones &
fin de que ciertos errores constantes obren en diverso sentido, que
después de observar algunas noches cambien los astrénomos de es-
taciones, pasando 4 la oriental el que ocupaba la occidental y vice
versa. De este modo la ecuacién personal producird efectos contra-
rios, suministrando un promedio independiente de ella.

Como ejemplo de la determinacion de la diferencia de meridianos
por la observacién de sefiales luminosas, tomamos de una Memoria
del Sr. Jiménez las observaciones hechas el 9 de Abril de 1865 con
el objeto de medir la longitud de San Juan Teotihuacén, respecto

de la Escuela de Ingenieros de México.! El Sr. Jiménez observaba

en la Escuela y el Sr. Almaraz en Teotihuacdn. El cronémetro del
Sr. Jiménez 4 las 800" P, M. tenfa un atraso de 9= 51°.17, aumen-
1 Reproduzeo esta parte del trabajo del Sr. Jiménez con tanto méAs agrado, cuanto

que me proporciona la ocasién de corregir algunas equivocaciones con que resulté en la
pégina 234 de los Nuevos Médodog.
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tindose 3°.345 en 24°, 6 bien -+ 0°.189 por hora, El del Sr. Alma-
raz 4 las 840" (tiempo de Teotihuacén) tenia un ade}az}to de

1917°.19 y una marcha horaria de —1°.892. Las sefiales de cs
noche, ejecutadas en ¢l cerro de Chiconautla, se observaron 4 las si-

guientes horas cronométricas:

EN MEXICO. EN TEGTIRUACAN.

& 3=10°95 & 332 99°50
92 B bE 39 91.60
3 93 50

: " 45 90.50

S - : | 18 50

12 sefial

En la determinacién de las correcciones de los cronéme‘fl'.os se to-
mé ya en cuenta la ecuacién personal, que era de 0°.41 ?d1ptva 4 los
trinsitos observados por el Sr. Almaraz. Hagamos el ca!culi) de la
diferencia de longitud con los datos relativos 4 1a primera sefial.

TEQTIHUACAN,
EN MEXICO. “ EN

= « ga 525 ' =8 33" 82°.50
A§5= i— S {1')(1).18 : 4 = —19 16.98

Hora media = 8" 142 5°.52

Hora media= 813> 1°:43

Hora media de México = 818" 1:.43
de Teotihuacan = 8 14 5.52

b= 12408

4}

Haciendo los mismos cdleulos para las demés sefiales, se hallan los

resultados siguientes:

HORAS MEDIAS DE

Sefiales México. Teotihuacan. A

8" 13I 1:.13 8" 14 5°.52 1= 4,09
19 00.19 s 20 4.33

, 4.18
3 .34

7
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serv. i i
adas en cinco noches diferentes, aunque sin cambiar de estacio-

HEE, (3] R (e 1 45-46 En CODS Cue 1 g'

6" 36™ 28°.6

——
—

o de Teotihuacan al 0. de Greenwich 6" 35™ 248,14

310.—
= Cuando los lugares que se comparan estin de tal manera
18tantes que las sefiales luminosas,
dan ve i
29 rse desde ellos 4 Ia vez, se eligen una 6 més estaciones inter-
ia
: ] f{,’en cada una de las cuales se establece un observador, y la
eraciion i
e; > s-e hace p<‘)r partes. En rigor, las personas que ocupan las
o ones }ntermedms, no tienen necesidad de conocer con precisién
S I
X correcciones absolutas de sus cronometros, sino solamente sy mar-
¢ha en un corto intervalo de tiempo,

A m

hechas en un solo punto, no pue-

n B

E
t Sean? en efecto, 4 y B las estaciones extremas y E una de las in-
ermedias. Los observadores que se hallen en 4 y B, al ver la sefial
que se produce en m, anotan las horas ¢ ¥ = respectivamente
b

" : or lo
que su diferencia de meridianos es: 4

AI=(T+AT)—(t--E—At)

Al i : ii
gunos minutos después se produce Ia sefial en n, que anotan los

obse.rvadores de E'y B4 las horas ' y ¢/ respectivamente. Su dife-
rencia de Jongitud serd, pues:

k= -+ 4t) — (7 -+ d1)

: I'Ja suma de este valor y del precedente dars por diferencia de me-
ridianos entre 4 y B: :

A=+ 40— (t+ 4t)+ ¢

representando ¢ el intervalo (r—+/) 4 (4 — 4 '), que no es otra co-

58 més. que la diferencia de horas anotadas en la estacién intermedia,
corregida por la marcha del cronémetro.
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311.—La transmision de sefiales por medio del telégrafo electro-
magnético proporciona el método mds sencillo y exacto de compa-
rar las horas locales de dos 6 més estaciones. La idea de aplicar el
telégrafo 4 la determinacion de las diferencias de longitud parece
que fué sugerida por el profesor americano Morse desde 1833; pero
la primera aplicacién préctica de este método fué ejecutada por el
Capitin Wilkes entre Washington y Baltimore en Junio de 1844,
Desde esa fecha los numerosos experimentos hechos en América y
Europa han dado resultados de una precisién muy superior 4 la que
se obtiene por los procedimientos directamente astronomicos. En la
Repblica de México el Sr. Balbontin y yo hicimos la primera ope-
racién de este género en 1855 para determinar la longitud de Que-
rétaro respecto de la Capital. En Marzo de 1866 el profesor Jiménez,
auxiliado por los Sres. Ponce de Ledn y Almaraz, midié de este mo-
do la longitud de Cuernavaca. Por medio de 120 sefiales cambiadas
en 6 noches, hall6 que esta cindad estd 4 0°,25°.30 al Oeste de Méxi-
co, y en consecuencia, 4 6" 36 53°.9 al Oeste de Greenwich. En Agos-
to de 1869 cambié cerca de 200 sefiales telegréficas entre México y
Puebla, ayudado por los Sres. Ferndndez ¢ Iglesias.

Para la mejor inteligencia del procedimiento, detengémonos algu-
nos instantes en echar una ripida ojeada sobre las méquinas telegré-
ficas. Hstas se componen de dos aparatos esencialmente distintos; el

- primero, llamado manipulador, sirve para transmitir las sefiales, ya

sean letras & cualesquier otros signos convencionales. El segundo,
llamado receptor, 6 también regisiro, reproduce los signos que le co-
munica el manipulador. En toda estacién telegréafica existen, por con-
signiente, los dos aparatos, el uno para enviar y el otro para recibir
los mensajes.

Aunque varios mecanismos diversos llenan igualmente bien las
funciones de cada una de estas partes de la mquina, todo manipu-
lador estd dispuesto de manera que el telegrafista, por el simple mo-
vimiento de un botén 6 manecilla, pueda 4 su voluntad interrumpir
6 restablecer instantdneamente el circuito eléctrico. Reciprocamen-
te, todo receptor denuncia las interrupciones y restablecimientos de
la corriente eléctrica, por la repulsién 6 atraccion de la armadura
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de su electro-im4n, que es su parte méis esencial. Uno de los extre-
mos del hilo de las bobinas comunica con la baterfa, ¢l otro con el
alambre telegréfico; y en el paso de la corriente eléctrica, desarro-
llado por su influencia el magnetismo del electro-imén, es atraida
la barra de hierro que est4 delante de él. Por el contrario, durante
la ruptura del circuito cesa el magnetismo del electro-imén, y laba-
rra cediendo 4 la fuerza de un resorte de que estd provista, vaelve 4
8u posicién primitiva. Este movimiento alternativo de la barra pro-
duce un sonido muy perceptible cuando la corriente es algo intensa,
J por tanto proporciona una sefial audible, que produciéndose en el
mismo instante en ‘que el operador de otra estacién lejana toca su
manipulador, podré servir directamente para comparar las horas lo-
cales de ambas estaciones. Si la corriente es poco enérgica, puede
1o ser muy perceptible el choque de la barra contra el electro-imén;
pero en uno y otro caso su movimiento de vaivén se comunica por
un juego conveniente de palancas 4 una aguja 6 punzén, el cual gra-
ba los signos telegrificos sobre una tira de papel que se mueve uni-
formemente por medio de una combinacion de relojeria. El punzon
suministra de esa manera una sefial audible 6 visible, propia para la
comparacion de las horas.

Concebida esta disposicion general de los aparatos telegraficos, se
comprenderd el modo de operar, que es muy sencillo. El astr6nomo
de una de las estaciones, con el botén de su manipulador, establece
la corriente 4 intervalos regulares de diez, quince & veinte segundos,
anotando en su crondémetro los instantes en que toca el botén; y el
de la otra estacion, contando los segundos de su cronémetro, apunta
la hora al escuchar el choque de la barra de su receptor, producido
por el paso instantdneo de la corriente eléctrica. Cambiadas asi al-
gunas sefiales, se invierte el orden de la operacién; el astrénomo de
la segunda estacion, que las habia recibido, comienza 4 darlas con
intervalos de 10° 4 20, y el de la primera las recibe, anotando am-
bos el instante preciso de su produccién en sus respectivos cronéme-
tros, absolutamente lo mismo que antes. De esta manera se obtienen,
por cada sefial observada, los valores de ¢ y # que con las correceio-
nes de los crondmetros en esos instantes, permiten la aplicacién de
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la formula (1). Se entiende, por supuesto, que las horas determfinadas
por uno de los astronomos deben corregirse por su error relatnfo, ge-
gt se dijo al principio, aunque siempre debe procurarse cambiar de
estaciones.

Fjemplo.—Tomemos las dos primeras series de sefiales cambiadas
entre México y Puebla en Ja noche del 11 de Agosto de 1869. El
crondmetro de México tenia un adelanto de 5 80°.56 4 las 7"36™
P. M., y una marcha horaria de —0°.12. El de Puebla adelantaba
0°.32 4 las 740", con una variacién horaria-de — 0*.05. En México
el Sr. Fernindez 6 yo d4bamos sefiales 4 ecada 10°, 15" 6 207 de
nuestro cronémetro, y los Sres. Iglesias y Tagle las recibian en Pue-
bla. Después de transmitidas asi cosa de diez sefiales, comenzaba &
.enviarlas el Sr. Iglesias 4 intervalos iguales de su cronémetro, y nos-
otros las anotdbamos en el nuestro.

EN MEXICO, EN PUEBLA.

Enviadas, Recibidas. Enviadas. Reocibidas.
LN

PIAG TOTRAY2 ThOER00°  7'83"51%0
3600 , 28 8.5 Pl e
e T G e
gt s g " 97 00 " 50.5
3700 ,29 95 e 35 10.5
20 ., 295 L 40 ., 305
g SR S e 98 00 . 405
B0 a0 8s 20 36 0.5
Y8810 L. 995 L . 20.5
i 495 29 00

" Para no reducir individualmente las observaciones, hagamos el
caleulo con el promedio de las 9 sefiales enviadas de Mexico.

EN MEXI0O0. l EN PUEBLA.

i ="T"80% 722
dt=— b 36.56 df= - 032

Hora media = 7" 31 20°.11

t="T"36™ H6*.67

Hora media = 7" 35™ 6°.90

Hora media de México....ovumeieee = 7 831= 90411
de Puebla...crinsinee =— 7T 35  6.90

A=—0" 374679

n
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Haciendo el mismo célculo con las 10 sefiales enviadas de Puebla,
resulta: 1= —0"346".93. El promedio de las dos series dara, pues,
3"46".86 por longitud de Puebla al Este de México, 6 sea 6 32741°.74
al Oeste de Greenwich. Este es casi el mismo resultado que obtuvi-
mos por gran nimero de sefiales, cambiadas en aquella noche y en
las siguientes.

812.—La transmisién de sefiales telegrficas se presta 4 tanta exac-
titud, que en los Estados Unidos, donde tuvo su origen el método,
se ha procurado llevarlo 4 toda la perfeccién de que es susceptible.
Tal como lo he presentado hasta aqui, tiene el inconveniente de que
los astronomos se ven alternativamente obligados 4 apreciar al oido
las fracciones de segundo de sus respectivos erondmetros. En efecto,

el que transmite las sefiales, lo hace en coincidencia con los segun- -

dos de su cronémetro, y, por cousiguiente, no tiene que estimar frac-
¢idn alguna; pero el que las recibe, percibird, por lo general, el cho-
que de la barra entre dos golpes ¢ sonidos consecutivos del volante
de su cronémetro, y tendr4 que apreciar la fraccién de segundo trans-
currida entre el ruido del electro-iman y el Gltimo del cronémetro.
Ahora bien, en esta clase de apreciaciones hay sin duda alguna un
error personal, que acaso sea diferente del determinado por la obser-
vacién de trinsitos meridianos; porque en este @ltimo caso se hace
uso simultdneamente de la vista y del oido, mientras que en la apre-
ciacién del tiempo que transcurre entre las percepeiones de dos so-
nidos inmediatos, s6lo se hace uso del ofdo. Podria acaso evitarse
esta causa de error haciendo los dos observadores algunas experien-
cias directas para determinar esta nueva ecuacién personal ¥y corre-
gir con ella los resultados. Para ello deberian anotar, en un mismo
cronémetro, las horas en que perciben el choque de la barra contra
el electro-imén, y adoptar como error relativo el término medio de
todas las diferencias que hallaren.

Me parece, sin embargo, preferible ponerse 4 cubierto del error
de apreciacion procediendo de esta manera. Si se emplean dos cro-
nometros que tengan una variacién diaria muy diferente, suceders
que con frecuencia coincidan los sonidos 6 golpes de sus volantes, y
si al cambiar las sefiales telegréficas, s6lo se aprovechan aquellas que,
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transmitidas en coincidencia con los golpes de uno de los cronéme-
tros, se reciben también en coindencia con los del otro, resultard
que ninguno de los astrénomos tendré que estimar fracciones, Esto
puede conseguirse usando en una de las estaciones un crondmetro
sideral y en la otra uno solar, En efecto, el crondmetro sideral ade-
lanta respecto del solar cosa de 9°.8 por hora, § sea casi 1° en seis
minutos, de manera que si ambos marcan segundos, deben coincidir
sus sonidos cada 6, y si marcan medios segundos, que es lo m4s fre-
cuente, coincidirdn cada 3”. Hay crondémetros de bolsa que dan 25
golpes en 10°, por lo que cada sonido representa 0°.4, y si uno de
esta especie se compara con otro que marque 0.5 se obtendrd una
coincidencia cada dos segundos. #

Para evitar equivocaciones, conviene primero determinar la dife.
rencia aproximativa de longitud por el cambio de algunas sefiales
apreciando al oido las fracciones de segundo como se ha explicado
antes. En seguida uno de los observadores comienza 4 transmitir Jas
sefiales sin interrupci6n, en coincidencia con cada segundo de su cro-
nometro, y contintia envidndolas por espacio de diez 4 quince minu-
tos. El de la otra estacitn las cuenta; pero sélo anota la hora de las
que se producen eu consonancia con los golpes de su cronbmetro, y
luego que ha logrado tres ¢ cuatro coincidencias, avisa al primer
observador por medio de una sefial convenida de antemano, Des-
pués de esto comienza 4 su vez 4 transmitir sefiales cada segundo,
durante el mismo espacio de tiempo poco m4s 6 menos, hasta que el
primer observador le participe haber logrado apuntar las horas de
algunas coincidencias, Como cada astronomo tiene cuidado de ano-
tar la hora 4 la cual comienza 4 enviar sus sefiales, y el otro las cuen-
ta, es muy facil saber en seguida cuéles son las indicaciones de am-
bos cronémetros en cada coincidencia. Parece inditil advertir que
las dos horas, después de corregidas, deben expresarse en la misma
especie de tiempo, ya sea solar 6 sideral. Repitiendo la misma ope-
racion durante varias noches, y si es posible cambiando de estaciones,
se obtienen resultados, si bien en mis corto nimero que por el otro
método, por lo comiin més acordes y sobre todo mds dignos de con-
fianza,
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313.—Se ha dado més perfeccidn todavia al método de sefiales te-
legréficas con la introduccion de los electro-crondgrafos; que como
su nombre lo indica, son instrumentos destinados 4 representar, por
medio de la electricidad, la medida del tiempo con signos ¢ carac-
teres visibles. El aparato telegrifico comiin de Morse, que represen-
ta por medio de puntos ¢ lineas el paso de la corriente eléctrica so-
bre un papel que se mueve uniformemente, puede servir muy bien
como crondgrafo, y lo finico que se necesita es que sus signos se pro-
duzean 4 iguales intervalos de tiempo. A este fin se coloca dentro
del circuito un péndulo astronémico comin, cuyas oscilaciones in-
terrampan y restablezcan alternativamente la corriente, 4 fin de que
en cada segundo sefiale”el punzén del receptor una linea peque-
fia en el papel telegrifico. De esta manera un solo péndulo hace
marcar el tiempo en todas las estaciones comunicadas por el conduc-
tor, y en cada una de ellas se obtiene una tira de papel cuyas lineas
.equidistantes representan segundos; y si un observador desea anotar
el instante en que se produce un fenémeno cua]qmera basta que to-
que la manecilla de sn manipulador, el cual enlazado con el circuito
eléctrico, produciré una sefial semejante 4 las del péndulo. La dis-
tancia de aquélla 4 la Gltima de éste, se podrd apreciar en seguida

por medio de una escala, y comparada con la distancia constante de-

las lineas originadas por las oscilaciones del péndulo, dard con mu-
cha exactitnd la correspondiente fraceion de segundo.

En las piginas 241 y siguientes de los Nuevos Métodos Astrondmicos
puede verse la deseripcién de los crondgrafos y la manera de em-
plearlos en la determinacion de las longitudes, limitindome aqui 4
decir que su, uso se presta 4 tal precision, que permite medir la ve-

' locidad de la corriente eléctrica. El conjunto de experiencias practi-
cadas con este objeto en los Estados Unidos, le asignan cosa de 6200
leguas por segundo en los alambres telegréficos comunes, de modo
que al comparar las horas locales de dos estaciones que disten entre

51100 6200 leguas, puede suponerse rigurosamente instantdnea la

transmision de las sefiales.

CAPITULO XXVIIL

——

DETERMINACION DE LA LONGITUD. —METODO DE TRANSPORTE DE
ORONOMETROS.

814.—La comparacién de las horas locales de dos 6 més estacio-
nes puede efectuarse transportando de la una 4 la otra un cronéme-
tro cuya variacion sea conocida, y cuyo error absoluto pueda deter-
minarse respecto de cada uno de los meridianos, bien sea por medio
de observaciones directas, 6 bien por su comparacion inmediata con
los cronémetros 6 péndulos establecidos en cada estacion, y arregla-
dos de antemano 4 sus respectivos meridianos.

Supongamos por un momento que sea nula la variacién diaria del
crondmetro que va 4 transportarse, y que en el punto de partida A,

X. A. B.

cuya longitud absoluta designaré por L, se ha hallado que su correc-
¢ién es 4¢ en un instante cualquiera, siendo 4¢ positiva cuando el
instrumento esté atrasado respecto del tiempo local. Es evidente en-
tonces que para otro punto X, cuya longitud respecto-de A sea 4¢

_ segundos, el guarda~tiempo no tendré error alguno, 6 estar perfec-

tamente arreglado al meridiano de X cuya longitud absoluta es

=L + 4¢. Admitamos ahora que el cronémetro se traslade 4 otra

estacion B, cuya longitud absoluta sea I/, y que comparado alli con

el tiempo local, se encuentre que su correccién es 4¢. Como porla

hipotesis es nula su variacion diaria, el cronémetro habrd seguido-
Topograffa. T, II.— 41,




