ANO 1. N°2. SEPTIEMBRE DE 1914

UN PROBLEMA DE GEODESIA

DETERMINACION DEL AZIMUT POR LA OBSERVACION DE LA ALTURA
DE UN ASTRO.

1. — Consideraciones genervales y férmulas fundamentales.

La falta de claridad y de precision matematica con que
tratan los autores este punto tan importante de la Geodesia, y las
continuas confusiones a que da lugar, sobre todo en los princi-
piantes o profesionales poco pricticos, nos ha inducido a abordar
este estudio con la amplitud y extensién que su importancia
requiere.

Tratandose de una foérmula matemética, su aplicacién no
debe dejar lugar a la mas minima duda, y su generalidad debe
ser absoluta, de manera que pueda extenderse a todos los casos
posibles, sin otra restriccién que la que resulta de la naturaleza
misma de las cantidades que la constituyen. '

A’ fin de proceder con método y dejar bien establecidas las
férmulas, tomaremos como punto de partida el tridngulo de
posicién, haciendo sobre él todas las combinaciones de signos
posibles. ) _ ' ‘

Siguiendo la nomenclatura general designaremos por h la
altura del astro, por 8 su declinacién, y por ¢ la latitud del lugar
de observacién: h es siempre positivo, pero § y ¢ pueden ser
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indistintamente positivos o negativos. Bajo este supuesto tene-
mos los siguientes casos: -

1°.—h, & y ¢ positivos;

2°.—h y ¢ positivos y & negativo;
3% —hyd u Y @ oo
4°. —h positivo y 8 y ¢ negativos;

v

a que dan lugar todas las combinaciones de signos posibles. Los
examinaremos por su drden.

Primer caso.

h, § y ¢ positivos.
Es el general que traen y demuestran todos los autores.
En la esfera celeste representada en fig. 1, P, es el pole
norte, P; el polo sud, E; E’ el escuador, H; el punto sud de.
horizonte, H, el punto norte, Z el zenit, y S el astro de al-
tura S D=h y de declinacién S B==2. '
En el tridngulo de posicién P, Z S, tenemos:

cos (90°—d) ==cos (90°—h) cos (90°—<¢p) -+ sen (90°—h)
sen (90°—g) cos A’ :
0 send=sen h sen ¢ -} cosh cos¢ con A’ @)

siendo A’ medido por el arco de horizonte H, E D, o sea el
azimut del astro referido al punto norte del horizonte.

Si como se hace generalmente contamos el azimut desde
el punto sud por el oeste hacia el norte, estari en este caso
representado por el arco Hy O Hy E D=A, y tenemos eviden-
temente:

A = 180° 4+ A’
o A’ A — 180°

de donde cos A’ = — cos A

I
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y reemplazando en (2) resulta,
sen d = sen h sen ¢ — cos h cos ¢ cos A @

que es la formula cuya generalidad vamos a demostrar,

Segundo caso
h y ¢ positivos, pero & negativo.
Reproduzcamos la fig 1, a excepcién de la posicién del
astro que debe estar al sud del ecuador para que la declinacién -
‘BS sea negativa.

Haciendo — § = d’, tenemos en fig. 2:

cos (90°4-37) —senh sen % - cosh cos¢ cos A’

pero cos (90°4-8") = cos [ 90°-(—B) ] == cos (90°—8)=sen'6
luego sen § ==sen h sen ¢ -} cos h cos ¢ cos A’ @ .
o bien  sen § = sen h sen ¢ —cos h cos ¢ cos A Q@)

Tercer caso
h y & positivos, y ¢ negativo.

Siendo en este caso la latitud negativa, el observador se
encuentra en el hemisferio austral, y su polo serd por consi-
guiente el polo sud. ILa figura se presenta invertida; pero
refiriendo todo al polo norte y haciendo —p==¢’, el tridngulo
de posiciéon P, Z 8 (fig. 8) nos da:

cos (90°—3) = cos (90°—h) cos (90°+4-¢’) - sen (90°—h)  sen.
(90°4-9") cos A’
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pero " cos (90°-+¢’) = cos (90°—¢) = sen
y sen (90°4-¢’) = sen (90°—¢) == cos ¢
luego sen § =sen h sen ¢ + coshcosgcos A’ (2)
y como aqui es A’ A =180°

tenemos por -iltimo

sen § ==senh sen ¢ —coshcosgpcos A (1)

Si quisiéramos referir todo al polo del observador, que.es
el polo sud, no tendriamos mas que cambiar los signos de 8 y
de ¢ que se cuentan en este caso en sentido opuesto al que
se cuentan cuando se refieren al polo morte; en esta hipétesis
seria ¢ postivo y & negativo, y nos encontrariamos en el segundo
caso estudiado. |

Haciendo — 8 = §’, el tridngulo de posicién Ps Z S nos da:

cos (90°48’) ==sen h sen ¢ - cos h cos ¢ cos A
0 sen § = sen h sen ¢ -} cos h cos ¢ cos A )]

que es la misma férmula que hemos deducido para el caso en
que el azimut se refiera al extremo de la meridiana que queda
del lado del polo del observador.

Cuarto caso

h positivo, y 8 v ¢ negativos.

La posicién de la figura es la misma que en el caso ante-
rior, pues el observador se encuentra en el hemisferio austral.

Para referirnos al polo norte, hagamos —8§=8’y-—¢ —-cp
El tridngulo de posicién Pa Z S (fig. 4) da:

_cos (90°4-8")- = cos (90°—h) cos (90°4-¢’) + sen (90°—h)
sen (90°+4¢’) sen A’
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pero | cos (90°43’) ==cos (90°—d) = sen &
cos (90°+¢’) = cos (90°—¢p) = sen ¢
sen (90°4-¢’) = sen (90°—¢) = cos ¢
y como A4 A'=180°
tenemos finalmente :
| sen § = sen h sen ¢ — cos h cos ¢ cos A » 1

Para el polo sud, 8 y ¢ son positivos, y el tridngulo de
posicién P;Z S da directamente como en el primer ¢aso :

sen 8 = sen h sen ¢ -}- cos h cos ¢ cos A P4

II. — FORMULAS RESULTANTES

Dos son las férmulas que hemos deducido y cuya genera-
lidad se ha demostrado para todas las posiciones posibles del
astro y del observador.

La primera, que llamaremos general, es:

sen § ==sen h sen ¢ — cos h cos ¢ cos A 1)

en la que A tiene su origen en el punto sud del horizonte y
:8e cuenta hacia el oeste, norte'y este; mientras que 3y ¢ tie-
nen los signos que se les asignz en la convencién general que
Tige al respecto, es decir, positivas en el hemlsferlo boreal y
negativas en el austral.

La segunda, referida al polo del observador, es:

sen § = sen h sen ¢ - cos h cos ¢ cos A R )

en la que A se cuenta en el sentido convenido, pero desde el
punto cardinal del meridiano situado al mismo lado del polo
del observador, es decir, desde el punto norte en el hemisferio
‘boreal y desde el sud en el austral; mientras que § y ¢ son
positivos cuando estén situados en el hemisferio del observador
¥ negativos en caso contrario.
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Con las restricciones indicadas, ambas férmulas puedenr

emplearse indistintamente, como tendremos ocasién de compro-
barlo més adelante.

IT1, — FORMULAS LOGARITMICAS
Irvansformacion de la formula general.
Despejando cos A en (1) se obtiene:

senh sen ¢ —sen 8
cosh cos g

cos A ==

Introduciendo aqui la distancia zenital en lugar de la de-
clinacidén, y recordando que /\ = 90°— §, tendremos:

cos A =580 h sen ¢— cos A ®)
cos h-cos ¢ :

Por otra parte, las férmulas relativas a la divisién de los
arcos nos dan:

1 1—cos A

sengA::j—_v )

1-+ cos A
cos %A=i V“’j:‘g“—

Reemplazando en éstas el valor de cos A obtenido de (3),

haciendo h 4 ¢ 4+ A = 28, y efectuando las operaciones per-
tinentes, llegamos a este resultado :

1, cos Scos (S— A)
sen 3 A== v cos h cos g “

1, sen (S—h) sen (S —¢)
éos g A=1 V cos h cos ¢ 6y
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de donde

[ cos S cos (S—A)
tang %: A=+ \ sen (S—h) sen (S—g¢) ©

Iransformacion de la formula vefevida al polo
del observador.

De esta se obtiene :

sen § — senh sen ¢ cos /\ — sen h sen ¢

.cos A == =
cos h cos ¢ cosheosg

y procediendo de la misma manera que en el caso anterior,
legamos a estas otras férmulas.

sen (S — h) sen (S — o)

sené—A:iv

cos h cos @ (M
1 cosScos (S—A) /
cos 3 A== v cos h cos ¢ ®)
- 1 sen (S—h) sen (S—q)
tang 3 A=iv cos Scos (S— A) 9

Cualquiera de éstas seis férmulas puede servir para el ob-
jeto propuesto, con tal de dar a sus diversos elementos el signo
ue en cada caso les corresponda segin las convenciones esta-
P S
blecidas.

IV. — DETERMINACION DE LOS SIGNOS DE LAS FORMULAS.

El doble signo de las férmulas indica desde luego una
ambigiiedad que es necesario eliminar para aplicarlas con segu-
ridad y eficacia.

Contédndose los azimutes desde el punto sud del horizonte
hacia el oeste, norte y este, los cuadrantes resultan numeradog
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en la forma que pone de manifiesto la figura adjunta, siendo A
el observador y designdndose
los puntos cardinales por la
inicial de sus nombres respec-
tivos.

Cusndo el azimut obser-
vado cae en el 1° 0 2° cua-
drante, es decir, cuando estd
comprendido entre 0°y 180°,
su mitad estard comprendida
entre 0° y 90° v por consi-
guiente sen + A, cos + A y

tang —,f;A son positivos; si el
azimut cae en el 3° o 4° cua-
drante, estard comprendido
entre 180° y 360° y su mitad eubre 0 y 180’, siendo en este
caso sen 5 L A positivo, pero cos = A y tan A negatlvos

De lo expuesto se deduce que el valor del angulo + A serd
agudo u obtuso segin que el astro observado quede a.l oeste o
al este del meridiano,

Teniendo presente qie los astros al oeste del meridiano
tienen un movimiento descendente, y ascendente al este, pode-
mos formular la siguiente regla practica:

Si el astro observado va bajando, el dngulo ; A es
agudo, v se tomard para cualquieva de las tves funcio-
nes eZ valoy divecto que den las tablas, y si va subien-
do, - 5 A es obtuso, y en este caso se tomard el valov su-
Dlementario.

Este valor suplementano corresponde al signo negativo de
las férmulas de cos —2— A y tang 5 LA

Con esta convencidn, y las que hemos establecido respecto
a los signos de®d y de ¢, las férmulas expresadas pueden apli-
carse en toda su generalidad.

Hay sin embargo un caso de excepcién a la regla anterior,
que aunque no es aplicable a nosotros los del hemisferio austral,
es menester tener en cuenta: cuando.se aplican en el hemis-
ferio norte las formulas referidas al polo del observador, se
invierte la regla, porque siendo el punto mnorte del horizonte
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el origen de los azimutes, se altera la numeracién de los cua-

drantes en este caso + A es agudo si el astro observado
I 2

queda al este del meridiano, y obtuso si queda al oeste.

V.——APLICACIONES PRACTICAS

Como comprobacion de las teorias desarrolladas, vamos a hacer
aplicacion de las formulas deducidas a observaciones directas de
‘dos astros en posiciones muy diferentes.

Emplearemos solo las férmulas de las tangentes (6) vy (9),
pues la de los senos y cosenos (4), (5), (7) y (8) son las bases de
aquellas.

-Las observaciones las ejecutamos en la noche del 31 de Julio
filtimo, en el centro del terreno destinado al palacio municipal, si-
tuado casi en el extremo norte de la Avenida Argentina cuyo

rumbo es conocido.
Transportado el eje de la Avenida al punto de estacién, se tomé

como linea de fe una paralela al mismo, en la forma que indica el
croquis final que se acompafia a este trabajo; debiendo advertir
-que en la determinacién y traslacién del eje mencionado no se ha
puesto mucha prolijidad, pues no era nuestro objeto determinar su
verdadero azimut, sino verificar o comprobar una férmula. o

La posicidn geografica del punto de observacién se ha calcu-
lado refiriéndola a la del Observatorio astrondémico nacional.

La temperatura, la presién barométrica y la hora media, se
tomaron oportunamente en la Oficina meteoroldgica y Observato-
rio astrondmico, pero reduciéndolas al punto de estacion.

Hechas estas aclaraciones pasaremos a la parte prictica del
presente estudio.

A.._-—-DATOS DE OBSERVACION Y REDUCCION DE LOS ELEMENTOS

Datos comunes a las dos observaciones.

Longitud referida al meridiano de Paris : w = 4226m(0656 — (0 —
Latitud (sud) o ;@ = — 31°25°18”
Presién barométrica B 0,m730
Temperatura o +12°
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Datos particulares (fecha, 31 Julio 1914).

12 observacion : Arturo (« Boyero). | 2° observacion. Jipiter.

o= 14b11m46s 42 (ascencidn recta) | a = 21b25m28s 68
&=} 19°3740”,2 (declinacién) § == —16°11°08",8
h= 28°26’47”,80 (altura verdadera) | h = 29°25’23"7
tm = 8800™08¢ (hora medialocal p.m)| tm= 8b30™11s
a= 163°14'20” (dngulo azimutal) | a == 293°51'20"” 4

Reduccidn de los elementos de observacion.
1%, Observacidén: Arturo. Albtura aparente, h, = 28°28°30”.
Corveccion de vefraccion.
R, para 28° = 109,38

Bo > 285=  — 21
Ry, para 28°28'30"—= 107”2

Barémetro a 0,730 ; factor : 0.961
Termémetro » -}-12° ; » : 0.993

Producto : 0.954

Refraccidn exacta : 107”,2 X 0.954 =102”,2 = 0142”2

h, = 28°28'30”
R,= —014272
Altura verdadera, h = 28°26°47”,8.

2%, Observacién : Jupiter: Altura aparente, h, = 29"27".
Corveccion de refraccion :
By para 29°= 104”8

Rn » 27 = —1.9
Ry para 29°27= 102",9
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Refraccién exacta: 1027,9 X 0,954 =98",2=01'88",2

h, = 29°2660”
Ro—= —01'38"2
29°95'21” 8
Correccién de paralaje : -+ 179

Altura verdadera, h = 29°25'23",7

Cdlculo de las coovdenadas de Jupiter.

Tiempo madio de observacién : oty = 8B 30m11s
Longitud oeste de Paris : w== 42 26m 65
Tiempo medio correspondiente de Paris : 12k 56= 175 5
Hora del paso meridiano de Paris : 12k BOm 20s
Diferencia después del paso ’ i 4+ b5mb7s,5=0"099
« para el paso meridiano de Paris = 21h2H5m28s 8
/A « por hora = — 17,234
/\ o para 02099 = — 1.234 X 0.099 = — 05,12
a para el momento de observacién = 21b25m28: 68
- 3 parael Paso meridiano de Paris = 16°11°08”2
A por hora, = — 6”,24
A & para 0h099 = — 6.24 X 0.099 = — 07,6
o para. ol momento de observacién = —16°17’ 08,8

B.—CALCULO DEL AZIMUT PARA LA PRIMERA OBSERVACION (ARTURO),
_ APLICANDO LA FORMULA (6).

Como hemos visto a.nteriormente, los elementos de cdleulo
¢ y 0 se toman aqui con los signos de la convencién general
que rige al respecto,

Los datos son:

8 = 19"37'40” 2 h=  98°26°47"8
CA=90°—3§ ¢ = — 31°95"18",0
A= 70°2219"8
S= 67234976
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S = 33°41'54"8 S—h= 5°15"07"
S— A = — 36°40°25" S —q= 65°07"12"8

En el momento de la observacion el astro iba bajando,
el 4ngulo 7- A seré agudo, y corresponde a la férmula el signo
-} : tenemos pues,

cos S cos (S— A)
sen (S—h) sen 8—¢) -

tang—é—A:: ‘/

. v cos 33°41°64” 8 cos 86°40'26”
- sen 5°15°07”. sen 65°07°12"8

log. cos. 83°41'54”,8 =9.9201067 log. sen. 5°156°07” =8.9615892
-+>» » 386°4026” ==9.9042018 ~-» » 65°07'12",8=9.9576994

log. numerador 9.8243085 log. denominador 8.9192886
— » denominador 8.9192886
0.9050199
log. tang 1 A = _("_9_(’%0_1_93 — 0.4525099
. 5+ A = 70°8407"5
Iuego A = 141°08'15"

C.—CALCULO DEL AZIMUT PARA LA PRIMERA OBSERVACION (ARTURO)
. APLICANDO LA F6rMULA (9).

Los elementos de cédlculo ¢ y 8 tienen en este caso signos
contrarios a los que resultan de la convencion general, porque
estin referidos al polo sud, que es el del observador.

Los datos son :

§ = — 19°87°40” 2 h = 928°26'47"8
A= 90— (—8) = 90°+5 ¢ = B81°25°18”
A = 109°3740",2
28 = 169°29'46”
S= 84°44'53" S —h = 56°18'05”,2
S— A=— 2452472 S — ¢ — 53°19'35”
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Como el astro observado 2@ bajando, corresponde a la
férmula el signo -, y tenemos:

1, Y sen(S—h)sen B —g¢)
tang 2A“v eos S cos S — A)

. V sen 56°18’05”,2 sen 53°19°35”
cos 84°44’53” cos 24°62’477,2

log. sen. 56°18°05”,2==9.9201067 log.cos.84°44’63” =8.9616892
c» » B3°19'85” =9.9042018 - » » 24°52'47”,2=0.9576993

log. numerador 9.8243085 log. denominador  8.9192885
~— » denominador 8.919288b
0.9050200
log. tang. 3 A = _0;99;9?99. = 0.4525100
LA = 70°34075
y A = 141°08'16”

o sea el mismo valor hallado auteriormente.

D.—CALCULO DEL MISMO AZIMUT POR 'MEDIO DE LA FORMULA (1)

sen 9
De ella se saca:  cos A= tang h tang ¢ —| cosh cos 9
log. tang (h == 28°26°47",8) = 9.7337987 ()
+» » (p=-—-312p18")= 0.7859866 (—
Ne. log. 9.6197843 = — 0.3309667
log. cos. (h = 28°26’47”,8) = 9.9441180 (4
4+ » » (p=23126"18") = 9.9311291 (-}

— 9.8752471 ()
-+ log. sen. 0 = 19°37°40",2) = 9.5262219 ()
N°. log. 9.6509748 =  0.4476873

luego tang h tang ¢ =— (.3309667
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o semd 76873
¢os h cos ¢ —_—
— 0.7786540 = cos A @)
log. 07786640 = log. cos A = 9.8918445
N° log. cos 9.8913445 = 388°51'45”

Estando el astro observado al oeste del meridiano, A <
180° y por consiguiente sen A es positivo; pero como al mis-
mo tiempo la igualdad (a) nos indica que cos A es negativo,
resulta entonces que el dngulo A corresponde al 2°. cuadrante:
luego su verdadero valor es el suplementario del que dan las
tablas, de modo que tenemos en definitiva:

A = 141° 08’ 16",

que es justamente el mismo que hemos obtenido por las fér-
mulas 6) y (9): '

E., — CALCULO DEL TIEMPO PARA LA 1? OBSERVACION.

Con objeto de comprobar una vez mds la exactitud de los
elementos de observacidn, vamos a tratar de deducir la hora
en que se efectud aquella.

La férmula general es:

: ‘* sen (S — h) cos S
tang 5 t == vsen S—¢lcosE— AN)

positiva porque el astro observado estd al oeste del meridiano

Los elementos son los mismos que-hemos empleado en el
pardgrafo O para determinar el azimut por la férmula (9); y
el consecuencia podemos reproducir aqui los logaritmos que
tomamos para aquel céleulo.

log. sen. 56°18’O5”,2=9.9201067 log.sen.53°19°856” ==9.9042018
- » cos. 84°44’63” =B8.9615802 - » cos.24°62'47”,2=9.9576993

log. numerador 8.8816959 log. denominador  9.8619011
— » denominador 9.8619011

9.0197948
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log. tang. & t — -9'01?2——79;@ — 9.5008974
3t =17°55'38"2
y t = 356°51" 16",4 = 2k 23m 25s (09
t = édngulo horario = 2k 23m 25509
o == agcencién recta == 14k 11m 46,42
8§ = tiempo sideral = 16k 36m 115,51
Tiempo sideral a medio dia m. ==—8233m45583
Diferercia = intervalo sideral =  8b(Q1m 25568
Correccién == — O1m 18,87
tm = tiempo medio = 8k Q0= 065,81

El tiempo medio tomado en el momento de la observacién
fué 8200= (085, habiendo con el calculado una diferencia de 14,2,
gue no es mucho si se tiene en cuenta que no se trataba de
-operaciones de precisién, y que los instrumentos empleados
-eran un teodolito de 10” de apreciacién y un ecrondmetro de
‘bolsillo.

F'.—CALOULO DEL AZIMUT PARA LA SEGUNDA OBSERVACION (FUPITER,)

APLICANDO LA FORMULA (6).

Los signos de ¢ y 8 son en este easo los que resultan de
Ja convencidn general.
Los datos son :

§ = — 16°11'08",8 h = 29°25'23"7
A =90 —(—8=90"}35 ¢ =-—381°95"18"
A = 106°11,08”8
2 S = 104°11'14",5
S = B05'87",2 S —h= 2240'13",5
8 — A = —b4°05'31",6 S —@= 83°30'556",2

En el momento de la observacién el astro iba subiendo,
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el 4ngulo 3 A serd obtuso, y corresponde a la férmula el sig-
no — :tenemos pues,

v cos S cos (S — A)

1
tang 3 A = —V S _—Dsen B—o9

. _v cos 52°06'37,2 cos b4°05’31”,6
o sen 22°40'13”,5 sen 83°30'65,2

log. cos 62°05’37”,2== 9.7884318 log. sen. 22°40'13”,6 = 9.5859451
-+ » » 54°05’317,6 = 9.76825661 -} » » 83°30°65”,2 =9.9972125
log. numerador ~ 9.5566879 log. denominador , 9.5831576 .
— » denominador  9.5831576

9.97356303
log. tang. 3 A — 22008 _ gose7651 (o
= 185° 52’ 22,5

A E—3
A = 271° 44’ 45"

G'.—CALCULO DEL AZIMUT PARA LA SEGUNDA OBSERVACION (JUPITER)
APLICANDO LA FORMULA (9).

¢ y O tienen en este caso signos contrarios a los que les
corresponde por la convencién general, por estar referidos al
‘polo sud, que es el del observador.

Los datos son :

5 = 16°11°08",8 - h = 29°95 2377

A = 90° —3 ¢ = 81°925 18"
A= 73°48 5172
98= 134° 39’ 32”9

67° 19’ 4674 S—h== 37542277
6° 29’ 04”,8 S—oe = 35°54"28"4

1
D> w
I
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Como en el momento de la observacién el astro 7ba su-
biendo, el éngulo ; A serd obtuso,y corresponde a la férmu-
la el signo —; asi tenemos:

. Y n G —Dsen B—9
tang 5 A -————\/ cos S cos B — A)

_ v sen 37°54’22",7 sen 35°54°287,4
cos 67°19’46”,4 cos 6°29°04”,8

log. sen. 37°54°22”7 =9.7884314 log. cos 67°19°46",4=9.5859456
42 » 350‘54’28",4‘-‘-‘—‘9.7682561 +» » 6°2904”,8 =0.99721256

log. numerador 0.65668756 log. denominador  9.5831581
— » denominador 9.5831581 o
9.9735294
.97356294
log. tang 3 A = — %—9—— = — 0.9867647

A — 185°52' 2275
y A = 2T1°44’45”

o bt

que es el mismo valor que hemos encontrado por la férmula (6).

H.—CALCULO DEL MISMO AZIMUT POR MEDIO DE LA FORMULA (1)

De ella se obtiene: cos A == tang h tan ¢ — _semd
) cos h cos ¢
log. tang h =29°25'23".7) = 9.7512836 (@R
+» » (p=—231206"18"") = 9.7859856 )
Ne. log. 9.6872692 = —0.3445634
log. cos (h = 29°25’23".7) = 9.9400256 o)
+» T» (p=-—381218") = 9.9311291 -

9.8711546 “
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CALCULO DEL AZIMUT POR MEDIO DE LA FORMULA (6)

Empleando ésta férmula, ¢ y & tienen {los signos que les
corresponde por la convencién general; y tendremos como
datos:

5 = — 6064774 h = 89°2023”
A = 90°—(—8)=90° -} o= -} 18°30°
A= 96°06’47",4
25 = 153°%7'10",4
S = 76°885”,2 S—h=  387°8812"2
. S — A\ =—19°08"12"2 S—e= 58283562

En el momento de la observacién el astro quedaba al oeste
del meridiano e iba bajando, luego corresponde a la férmula
el signo -}, y ésta es:

e LA = cos S. cos (8 — /)
tang 3 v sen(S—h)senS —¢)

— ‘/ cos 76°58’85”,2 cos 19°08°127,2
sen 37°38'12",2 sen BI°28'36”,2

log. cos. 76°58'35”,2 = 9.8528607 log. sen.37°38'12",2 =9.7857944
-+ »» 19°08'12",2=9.9753118 -} » » b582885",2=9.9306563
log. numerador 9.8281725 log. denomingdor  9.7164507
—» denominador  9.7164507

9.6117218

log. tang L A — 9:-@%@ — 0.8058609

1A= 82360075
A= 61201

CALCULO DEL AZIMUT FOR MEDIO DE LA FORMULA (9)

En este caso ¢ y & son positivos cuando quedan en el he-
misferio del observador, y negativos en caso contrario.
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Conservando estos elementos el mismo signo que en el cédleculo
anterior, los datos no varian.

~ El astro en el momento de la observacién queda al oeste
del meridiano, va bajando,y debia corresponder a la férmula
el signo -; pero como éste es el caso de excepcién que hemos
indicado, debe tomarse con elsigno —, y asi tendremos:

sen (S — h) sen (S — o)
cos S cos (S — A)

tang —12~ A =—

Los factores son iguales a los del cdlculo anterior, y como
el cociente se presenta invertido, restaremos los logaritmos en
sentido contrario, o '

log. numerador 9.7164507
— » denominador 9.3281725
0.3882782

0.3882782

log. tang + A’ = 5

= (.1941391 (—)
3 A’ = 122°36: 00",

. A) p— 2450 12’ 011)
Azimut referido al punto norte del horizonte: para refe-

rirlo al sud no tenemos mds que restarle 180°% y nos da el
-mismo valor obtenido anteriormente, es decir,

A = 65°12' 01~
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K.—DEDUCCION . DEL . AZIMBT DE LA LINEA DE FE Y EJE

AVENIDA ARGENTINA

De la1®. observacién
se obtiene ’

a1 = 163°14'20”
E A, = 141°08'15" ey
S. 22°06’05”E. 54 &

De la segunda

ap = 293°51°20”
As — 971° 44’45
S. 292°06'35" E.

y resulta como prome-
dio de rumbo

S. 22°06’ 20" E.

Ay

DE LA

Fpctar

que es el que le corresponde segin varias otras determinacio~

nes.

VI.—RESUMEN Y CONCLUSION

De las dos férmulas (6) y (9) que hemos empleado para el
célculo del azimut, y de la aplicacién préctica. que hemos hecho-
de cada una de ellas, resulta que la primera, que es lafférmula-

general, es la més conveniente por estas razones:

1*.—Porque se aplica indistintamente y de la misma ma~

nera a los dos hemisferios;
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9*—Porque no se aparta de la convencién general y uni-
versal que rige con respecto a los signos de ¢ y §;

3%.—Porque da siempre los azimutes referidos al polo sud,
en concordancia con la definicién de azimut;

y 4*—Porque la regla prictica para determinar el signo
de la férmula, es general y no tiene excepcién.

JAcINTO DEL Vi1s0.—JUAN MORRA,
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