ANO 8. N° 1. MARZO DE 1921

OPERACIONES PRACTICAS DE ASTRONOMIA ESFERICA

Determinacion de la posicion geogrdfica de un punto

Considerando que la falta material de tiempo durante los es-
tudios de Ingenieria, impide practicar debida y asiduamente, es-
ta rama tan importante de la astronomia y que, si bien es cierto,
que existen muchas y excelentes obras al respecto, no indican en
la generalidad de los casos, el camino a seguir para obtener la
posicién geografica de un ‘punto, de la manera mas faeil, rapida
v exacta, he ereido prestar una medesta ayuda a los sefiores es-
tudiantes y atn a los sefiores ingenieros que se hayan preocupado
poco de estos trabajos, encarando la solucién practica de este com-
plejo problema y eclocindome en las condiciones més ecorrientes;
es deeir, disponiendo del material cientifico minimo y absoluta-
mente imprescindible para 'esta, clase de operaciones.—Es asi que
supongo al operador, sobre el terreno, munido de su teodolito, un
sextante, uno o varios eronémetros con la hora del primer meri-
diano y demés elementos, como ser: termémetros, barémetros, cin-
tas de medir, ete., inclusive tablas de logaritmos wvulgares, idem
de adicibn y sustraecién, efemérides (para mis operaciones, Con-
naissance des Temps, afio 1918) y algunos otros libros ﬁtiles,l Co-
leceién de tablas de Mendoza o hien de Naveegacién., de Pastor v
Bachmann y obras de astronomia esférica (Briinnow, Pastor, ete.),
tratados de Trigonometria v otros de mateméticas, con aplicacion
directa a nuestros caleulos.



ANO 8. N° 1. MARZO DE 1921

— 4

Dispuestas asi las cosas, puede verse en el presente trabajo ek
modo eédmo he procedido y que, en resumen, es el siguiente:

1°—A la determinacién de la meridiana;
20—A la determinacién de la latitud; y ¢
3°—A la determinacion de la longitud.

Con el objeto de que los elementos a determinar sean inde-
pendientes vnos de los otros, y ecomo supongo dnicomente conocida
e hore del primer meridiano (Greenwlich), lego a la siguiente
conclusién :

Que ante todo debo determinar la meridiana, puesto que, co-

>3

nocide ésta, obtendré facilmente la letitud y la hore local, y por

2

ende, la longitud del punto de observaeidn.

Prescindiendo de algunos métodos especiales vy gque expondré-

en seguida, diré: que encuentro dos métodos aplicables al caso,

el de alturcs correspondientes de un astro o el de mayores elon--

gactonses por las cuaire tongentes—Obtenida por cualquiera de

estos métodos, vn primer valor de la meridiana, determino la la- °

titud y eon ésta, que es un elemento nuevo que introduzeo en los
caleulos, determino otra vez aquella y puedo asi comparar y pro-
mediar los resuitados y aln caleular log errores probables come-
tidos, como podrd verse al final de este estudio.

Analogaments procedo para la obtencién de log otros elemen--

tos.

“

Como métodos especiales y con los cuales puede obtenerse
la posicién del punto, he aplicado el de Gauss y de Cagnoli, (ver
apéndiee), los cuales por su sencillez, por eliminar los errores ins-
irpmentales v buenos resultados, si se tiene la prolijidad de ele-
gir los astros en posiciones favorables, recomiendo muy especial-

~povit o

También agrego en el Apéndice tablas de mayor elongaciém

para las latitudes comprendidas entre 29 y 35° (que abareca la
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provineia de Cérdoba) y otras, y solucién de algunos problemas
interesantes y de inmediata aplicacién practica.

Antes de terminar, me permito aconsejar que, con el cbjeto
de no tropezar con dificultades en los cileuwlos e interpretacién de
sus resultados, se dé un repaso a la Trigonometria, sobre todo en
lo que se refiere al valor de las lineas y signos que, ecomo es bien
sabido, influyen de una manera fundamental en log céleulos.

Bosquejado asi este trabajo, solo me resta manifestar, lo re-
pito, que el propbsito principalisimo que lo ha inspirado, es, el
de contribuir dentro de la mfs modesta esfera a facilitar la tares
de los operadores, cuando se vean en el caso de tener gue abor-
dar la solucién de este interesante problema, Si alguna utilidad
puede prestarles se habrin satisfecho ampliamente {mis aspira-
ciones.

Fravncisco Roqur

Ingeniero Civil
Cordoba—1919,
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CAPITULO I )

DETERMINACION DE LA MERIDIANA

e
ke

1—Por aliuras iguales de un gstro ¢ uno y otro lado de clla
— (alturas correspondientes).

Hste es uno de los métodos més sencillo y préetico, como tam-
bién més exaeto, sobre todo, si se observan alturas de estrellas.

Ejemplo:

El 18 de octubre de 1918, se ha observado al Naciente una
altura de Achernar, siendo el angulo que hace esta estrella con la
linea de fé igual a 35° 147; cuando la estrella ha llsgado a la mis-

ma altura al Poniente, el d4ngule que ella

4 g 7 forma con la linea es de 7° 28°.

S

Se quiere encontrar la posicién de la
£’ linea meridiana.
’ Como se vé en la figura, el &dngule
formado por la estrella en sus dos po-
siciones, cuando tiens la misma altura,
es igual a « -+ § = 35° 14’ | 7° 28"

== 42° 42’ luego la posicién de la linea

meridiana es la de la bisectriz de este

SN

argulp o sea la que hace un angulo con

o

a
% il

cualquiera de las lineas B O, B’ O,
igual a 14 42° 42’ igual a 21° 217; por
consiguiente el 4ngulo que Thace la linea de f&6 A B con el
punto Sur (8S) o sea el azimut de esta linea, es S.35° 14’ — 217
21’ O, o sea S.13° 53” O.

e
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Meanera de operar:

Colocado el instrumento en el punto O, perfectamente nive-
lado y hecha la coincidencia de los ceros del nonius y del limbo
azimutal, aflojaremos el tornillo de presién inferior y haremos
girar todo el instrumento hasta que el anteojo se encuentre en
direceiébn a la estrella E—En seguida buscaremos ésta y lleva-
remos la posicién del anteojo hasta que el cruzamiento de los hilos
del reticulo coineida con la estrella; en este momento fijaremos el
limbo azimutal y zenital; después, aflojando el tornillo de pre-
sidn superior, haremos girar la alidada, llevaremos el anteojo a la
posieién A O (linea de £86) y leeremos el dngulo B O A que, en
nuestro easo, es de 35° 14’ —En seguida y sin variar la posicién
del anteojo en altura, esperaremos que la estrella venga a coinci-
dir econ el cruzamiento de los hilos del reticulo del otro lado de
la Yinea de fé lo que, para nuestro ejemplo, tuvo lugar, cuando el
dngnlo A O E’ fué igual a 7° 28.—Lmego, la meridiana hard con
A O, un 4ngulo igual a 21° 217 — 7° 28 o 35° 147 — 21° 21 igual
a 13° 537, como se ha dicho. En luogar de tomar una sola altura a
ambos lados del meridiano, pueden tomarse varias, cambiando la
posicién del anteojo en el sentide vertical y sacar el promedio de
los resultados, para obtener un sélo valor del azimut de la linea
de fé, que en este caso serd muy exacto, por cuanto los errores se
hacen més pequefios, promediando los resultados.

Cuando el astro observado es el Sol, hay que tener en cuenta
la variacién de la declinacién para aplicar la correccién corres-
pondiente al dngulo formado por el Sol en sus dos posiciones al
Bste y Oeste del meridiano. BEsta f6rmula es la siguiente:

JANIRY

Correccion = —————— en la cual
cos J sen t
A4 8 = Variacién de la declinacién en el intervalo de tiempo com-
prendido entre las horas de ambas observacioues, igual «

(T’ — T) x var. horaria.



ANO 8. N° 1. MARZO DE 1921

—§ —

¢ == Latitud.

o ]
M — T .
t = ——5—— reducido a arco

“

3

Aplicando esta formula obtenemos la correccién para el arco
de horizonte total (A’ — A).—Por consiguiente, restando de es-
te valor la correceién y partiendo el resultado por 2, tendremos
la direccién de la meridiana, medida a partir de cualquiera de
ambas posiciones del Sol.

Como se vé, es necesario conocer la latitud del lugar, la que
puede obtenerse procediendo en la forma que se indica en el ar-
~ticulo correspondiente.

Ejemplo: El dia 12 de febrero de 1919, en Villa Allende, la-
titud 81° 17’ Sur, se observaron las siguientes alturas iguales del
borde inferior del Sol, a las horas que se indican a continuacién y
a uno y otro lado del meridiano. Lia posicién del astro en el reticu-

lo, era la siguiente: @

¥ los Adngulos azimutales, con la linea de fé, iguales a 78° 407 yi
76° 53 al Este y Oeste, respectivamente. Se pide la direccién de’
la linea meridiana.

— Naciente —
h = 43° 42’ (borde inferior);
A = 261° 43’ (borde oriental. Lecturs cire. azimutal;
Hora = 9% 137 de la mafana.

— Poniente —

h = 43° 42, (borde inferior);
A’ = 106° 10’ (borde oriental) Lectura circ. ezimutal;
Hora=3% 11m 298 de la tarde.

Linea de fé — Lectura circulo azimutal 183° 03’

Siones fjamos en la fgura, vercwmos gue los angulos dzimuta-
les del Sol con la linea de fé, son iguales a 73" 40° ¥ 76° 53, res-

pectivamente, es deecir, que:
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A, =78 40" al Este T 2
A, =T76°53" al Oeste
T — T = 50 58m 295 — 50 o7 T T’f
. |
= 2T on pgmias — aaoamrs0n E 2
? e e
Bl » ’!: Y w’”h
Var. § el 12 =497, 46 g wl_\_éif;/_/*’“’__:;
[\ 8 =5h97 x 497, 46 — 295" = -+ »54?// @

log. A 8 = 2.469822
( log. § == log. cos ¢ 4 ) 5 log. cos ¢ = 9.9317679
-+ log. sen t | log. sen t = 9.8430273
log. 8 = 9.9797952
Log. corr para (A’ — A) = 2.6900268 (log. A 8 — log.
Correc. total = 489" = 8’ (9”

A — A Y e

Correc. para

A A = 155° 88 éLQ;A — 7T’ 46’ 307
Correc. = (.° 4 04"
Direccion meridiana = T7° 42" 267
1.* observacion == 78" 40’ 00"
Azimut linea de fé = 0°57 84" al Qeste

Coniv st \é, ol wetudo vs Lu Pulu Labiosiu N} \,;;io‘u LibieClio P
caueidn en las observaciones, por lo cual es preferible tomar al-
turas de estrellas,
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2°.—Determinacion de la meridiana por la mayor elonga-
cidn de dos estrellas circumpolares.

Método de las euatro tangentes:

Aqui solo nos ocuparemos de este método, por cuanto el otro,
lo he tratado extensamente en el articulo que publiqué el afio pré-
ximo pasado, en la ‘‘Revista del Centro de Estudiantes de Inge-
nieria’’.

Consiste éste en observar las mayores elongaciones de dos es-
trellas, al uno y otro lado del meridiano y en aplicar cualguiera
de las férmulas siguientes:

() tg. Yy (A — A7) =
— 1 Yy (A A tg. Y (A4 ) tg Yy (d— d)

(@) g 1 (A + A”) = |
— 12 Yo (A — A7) cot. Yy (d 4 d”) cot. ¥4 (d —d7)
|
Es conveniente, para la mayor exactitud, que euando se ap}i-i
que la férmula (1), las declinaciones de las estrellas sean muy
poco diferentes y cuando la (2) sea su diferencia lo més grande
posible.
Para determinar la hora aproximada de las mayores elonga-
eiones, emplearemos la formula:
cos t = —t—g».-(gf
2o
que nos dard el dngulo horario, del cual deduciremos la hora si-
deral de las mayores elongaciones y que convertiremos en hora
media por el procedimiento eonocido, (N° 28. Tomo VI, Revista del
Centro Estudiantes de Ingenieria) —En cuanto a la latitud, siem-
pre podremos obtenerla aproximadamente, por la eculminacién de
una estrella eualquiera o por un mapa de la regién donde ope-
ramos.
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Como ’puede verse en la figura, B, E’, B’ son las posiciones
de tres estrellas en el momento de sus mayores elongaciones.

Si se observan éstas de un solo lado de la meridiana, cono-
ceremos siempre (A — A’) puesto que este angulo que llamare-
mos « y que es igual a la diferencia de sus azimutes, en el ins-

tante de sus mayores elongaciones, es

¥
Ly 7 igual a la diferencia de los dngulos azi-
. mutales A, — A’ (4dngulo que hacen
o fk . 5 las estrellas eon la linea de f& A, B),
# AL ,:/4,? s medidos contempordneamente. Es decir,
:\\:i jf y que tendremos:
3 \ [? / A — A=A A, (a)
(\Q;"Eﬂ\:‘ | / ’ Para las posiciones B y E’’ tendre-
\\\\ ‘/j/// mos evidentemente que
%, A4 A = A 4 A (b)
[’ Dos ejemplos nos hardn ver el proce-
ﬁf/g dimiento.

1.—El dia 25 de octubre de 1918, se
han observado las mayores elongaciones de Achernar y y Hidra
(m) de un mismo lado del meridiano (al Naciente), obteniendo
como valores de A "y A’ 52°, 42°, 207 y 32°08’, respectiva-
mente. Determinar el valor de A. (Ver figuras ler. y 2° caso).

Segtan la férmula (a), tenemos que

A—A =A — A =—5242720" — 32°08" = 20°347 20"’

d (declinacién Achernar) = — 57° 397 227
d’ (declinacién y Hidra) — — 74° 29’ 48"’
de donde

d + d" = 132° 09’ 107 d — d’ = 16° 507 26",
Aplicando la f6rmula:
igth (A4 A = tendremos
tg s (A - A) = — tg 1/, (20°34°207) ctg ¥/» (132°09°10")
cot 1/ (16°50°26°")
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to s (A 4 Ay) = — tg 10°17°10” cot 66°04°35” cot 8°25'13”
log tg s (A 4 A;) = log tg 10° 17 10”  0.2588297

1 log cot 66° 04 35"  9.6470281

+logcot 82257137 0.8296539

Iog tag 1/2 (A + A1> — 9.7355067

% (A - Ay) = 28° 32’ 28”7
A 4 Ay = 57° 04, 567

A — Ay =20° 34 207
(suma) 2 A =77° 39 16"
A =38 49’ 38"

Por consiguiente, el azimut M de la linea de fé, es igual a

A, — A ==52°42 20" — 3849 38" == 13° 52’ 42> S. O.
1
2—El mismo dia se operdé con Achernar y ¢ Tridngulo Aus-

B

tral. Determinar el valor de 4.

A+ A=A+ A,,=52°42 207 -+ 11° 05’ 40" = 63° 48’ 00"
= -— 57° 39 22”
d'= — 68° 52’ 30”
d -+ & =126 31" 527
d—dad = 11°13 08”

Apliquemos la f6rmula (1):

tg % (A—A,) =—tg % (A+A) tg n(d+d)tg ¥ (d—d)

te 14 (A—Ar) =tg 31° 54’ 007 tg 63° 15° 56 tg 5° 36’ 347

log tg % (A — Ay) = log tg 31° 54’ 00 9.7941011
-+ log to 63° 157 567 0.20713271
4 log tg 5° 367 347 8.9921877

log tg % (A—A,) = 9.0841159
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% (A —A)= 65512
A— A, =13°50" 24"
A+ A, = 63° 48 00"
2 A =77°38 24"

A =38 49 127

Azimut linea de fé igual a

52 427 2077 — 38° 497 1277 — 13° 53 68’ S. 0.

En el primer caso hemos obtenide el valor de (A 4 A,) co-
nociende (A — A,) y en el segundo el de (A — A,) conociendo

(A + 4.

ler. caso, 2do. caso.
a5, A N
s c?‘uv 5

. .
AY /
IYs =
N

Nota:—ZEs indiferente aplicar cualquier férmula de las dos
a cualquier caso, pues siempre conocemos tres elementos de los
cuatro; lucgo podremos obicaor el que nos falta

Ejemplo:

Resolvamos el primer caso, para el cual aplicamos antes la
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férmula (2) aplicando ahora la (1). Como nuestra ineégnita es
Y5 (A 4+ A)) tenemos que:

tg 2 (A—A)) ; Inego
tgtfe (d+d)1gtp(d—d)’
log tg % (A -+ A,)) =logtg % (20° 34’ 20”) —
— logtg %% (132° 09’ 10”") — log tg 15 (16° 50’ 26”)
logtg 2 (A + A,) = log tg 10 17’ 10"’ — log tg 66° 04’ 357 —
log tg 8°25 13”7

tg ' (A+A) =

log tg % (A + A,) =log tg 10° 17’ 107 19.2588297
— log tg 66° 04> 35 0.3529770

— log tg 8°25 13” 9.1703026

9.5232796

log tg 7% (A 4-A,) = 9.7355501

% (A -+ Ay)=128.32" 36
A4 A, =57°05 12
A — A, = 20" 34 207
2A=77 39 32»
A ==38" 49’ 46"
Como vemos, este resultado difiere en segundos de los otros.
El azimut de la linea de £8 sers:

520 427 20’ — 38> 49’ 467 = 13° 52’ 34" S.0.

3.— Determinacién de la meridimw por alturas absolutas de
un astro.

La determinacién de la meridiana por este método, exige el
conocimiento de la latitud, -—— la cual podemos caleular facilmente
por alturas meridianas, desde el momento que wa fenemos esta-

blecido el meridiano del lugar, por las observaciones anteriores.’d

(1)—Ver capitulo siguiente: Latitud.—
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Bl método consiste en tomar una serie de alturas y de angu-
los azimutales correspondientes, adoptando el promedio aritmético
de ellas para reducirlas a una sola altura y angulo azimutal; o
bien determinar el azimut del astro para cada altura y promediar
los resultados.

Lias férmulas correspondientes més usuales son lag que siguen:

sen k sen (k — d)

1 cos? 1/, A =
) sen Z sen ¢

cos k cos (k — d)

9 o? 1, — a8
(%) 1g* %s A sen (k — k) sen (k — o) en las que
(para 1) 2k=h-4+d+4c ¢ = colatitud
(para 20 2k=h-+to9+d ' d = distancia polar
c=90"— o 7 = distancia zenital
d=90"+ 9% ¢ == latitud
z=060"—h 8 == declinacién

I = altura del astro

Apliguemos la primera a un ejemplo:

1—Fl dia 15 de marzo de 1918, se tomaron varias alturas de
Castor al Poniente de la linea de £, cuyo promedio corrégido de
ia refraceién, fué de 24° 11’.—Hl dngulo azimutal con la linea de
1€, era igual a 12° 04’

Se pide el azimut de la linea de fé.

== 381°358 colog sen Z 0.0398012
5 =482 04 w m C 0.0688478
Zi= 65649 log o, k 9.9224317
d= 122°04' (80" 4-%) ,, , (k—d) 83087941

c= 5835 »  cos? 1y A = 83399708
2k — 240" 98 . cos g A = 9.1699854
k= 12314 Hy A = 81" 29 407

k—d=1°10 A = 162° 59’ 20”7
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Por consiguiente, el azimut de la estrella es § 162° 597 207
E 6 N 17 00’ 40 E; luego, la linea de & tiene por azimut:

= A - Az = 17° 00’ 40" - 12° 04’ == 29°04’ 40" N. E.

Z2—~—Pollux — h = 29°44’ Az = 38°21’ (al Q. Linea de fé).
Apliguemos la f6rmula (2) y tendremos:

sy 4 — 29 44 | 6=28" 13
@ == — 81°2p° | d=61°47
R d — 61° 47 log cos 30° 03’ 9.9873116
AF a2 k=600 L 31044 0.9296770
. k=30°08  colog. sen (°19 2.2575225
! ko d=-— 31040 , , G1°28 0.0562358

P ke—h=019 log tg® ¥ A 21807499
LS k—e=613  logigl A 10908749
i}‘ o Yy A = 85°RL

A A = 170° 42’

Lmego el azimut de la estrella, es igual a

8. 170° 42’ O, o N. 9 18’ O.; por consiguiente, el azimut

de la linea de fé, es:
a = Az — A = 38°21° — 918" =

(Z'{ = 7
g 29°03” 00" N. O.
. # Segtn el estudio de estas férmulas,
* ,si“ W A hecho por mis distinguidos colegas, in-
1) &1 ‘/@ genieros J. del Viso y J. Morra, y pu-

Yoo ey . - .
Yl ",/ blicado en el N° 2, afio 1, setiembre de
!

BT . . .
a7 1914, de la Revista de la Universidad
o Naeional ide Cdrdeba, la segunda for-
w7 . . .

o ,%A mula es la mas conveniente aplicar, por
SR

) las siguientes razones:
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1o, — ‘““Porque se aplieca indistintamente y de la misma

manera a los dos hemisferios”’,

2°. — ‘‘Porque no se aparta de la convencién general y uni-
versal que rige con respecto a los signos de ¢ y 4.7,

3. — “Porque dé siempre los azimutes referidos al polo sur,
en concordancia eon la definicién de azimut’’.

40, — ““Porque la regla préctica para determinar el signo de
la férmula, es general y no tiene exeepeién’’,

Otro ejemplo:

3.—El promedio de varias alturas de o Cruz, fué de 41° 18°
y el dngulo al Naciente con la linea de fé 45° 49°. ; Cudl es el azi-
mut de la linea de £é?

& == — 62° 38’ 30”
q = — 31° 24’ 50”
Aqui tenemos que
h=  41°16' 00" = - 41°16’ 00”
@ = - 31° 24’ 50” == —  31° 24" 507
d=9° — (—62°3830") = - 152" 58" 30”
2 | — = 16229 40"
k= = -} 81° 14 50
k—d=81°14" 50" — 152" 38’ 30” = — 71°23 40"
k—h= = 4 39°58 50
k— @ ==81"14"50" — (— 81" 24’ 50”) = - 112° 39’ 40"
Cdlenlo
log cos k 9.1823328
log cos (k — d) 9.5038604
colog sen {k —h) 0.1921082
» w (K—q) 0.0348925
log tg? 1/, A 8.9131939
log tg s A 9.45656969

1, A = 15° 58’ 06”
A = 31° 56" 127
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Hoy b Por consiguiente, ¢l azimut ¢ de Ia
i | linea de fé, es:
o0 = Az — A — 45°49°007 —

— 31°56° 127’ =13°52'48"’

Nota:—Como se vé, para aplicar 1a
férmula (1), habrd gue sumar a & 90°
o restar de 90 é 81 0 ¥ @ son de distin-
to o igual sigho, respectivamente, eon el
objeto de obtemer d; es deeir, que:

Sid y g, ignales signos d = 90° — ¢
Si d ¥y ¢, diferentes signos d=90°
4 8.

Fn cuanto a la segunda, habri gue considerar a ¢ y 0 con

sus signos proplos, positivos si son boreales y negativos si aus-
trales.

Circunstancias favorables para lo aplicacién de cado uno de los
métodos: ‘ ‘
18y, método

(Alturas iguales)

Dieben hacerse las observaciones bastante alejadas del meri-
diano del lugar, para que las variaciones en azimut correspondien-
tes a las alturas observadas, sean grandes.

2° método
(De las cuatro tangentes)
Para la aplicacién de la férmula (1), se procurarid que las

estrellas elegidas difieran muy poco en deelinacién y para la apli-
cacién de la (2), que la diferencia sea la mas grande jlosible.

Rer  método

(Por una altura)

-

Tms condiciones més favorables para las observaciones, es
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cuando el astro se encuentra cerca del vertical primero; de modo,
pues, que serd counveniente observar alturas de estrellas cuya de-
«clinacién difiera poeo de la latitud del lugar. °

Resumen

Tenemos establecidas dos lineas de f6: A B y C E’, cuyos
rumbos son S.13° 527 50”°, O. y N. 29° 03’ 50" E.

Hip 1 En cualquier momento, pues, podre-

mos trazar nuestra meridiana que nos

$S 4 servird de base para las operaciones sub-
2 ;
AP .
pc[ ) ) siguientes. Agquellos valores son los pro-
P
VA T medios de los obtenidos en los edleulos.
o '/ : i6 i
- § Gl Py 0 B y C son los puntos de estacién del ins-
/)
1 trumento.
I

CAPITULO 1II. ;

DETERMINACION DE LA LATITUD
1.—Latitud por dos alturas meridianas equizenitales.

Se dice que dos alturas son equizenitales, cuando son proxi-
mamente iguales y ecorresponden a diferente lado del zenit. Este
método es muy exacto, por cuanto los errores instrumentales se
reducen al minimun.

En lugar de tomar dos alturas, se pueden tomar varios pa-
res, operando con cada uno aisladamente, y después sacar el pro-
medin

La férmula es:
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7z y 2, = distancias zenitales;
d y 6’ = declinaciones.
. ler. par de estrellas
1 Sirio
Altura corregida = 78011 207
Z,=— 14° 48’ 40" z=
d = — 1636’ 017 =
@ ==—381°24" 41" p=

2.° par de estrelias

a Cruz

Altura corregida =  58° 54’ 18”

4= 81°0% 427 Zy

& = — 62° 30’ 27 3
¢ = — 31° 24’ 25"

Jer. par de estrellas
Achernar

Allura corregida = 63”45’ 15”
Z = 4 26 14’ 457
b = — B7° 39> 227

Q= — 31° 24’ 37,)" ®

4.° par de estrellas

Canopus

Altura corregida = 68° 46’ (6"
Z;_; + 2 o 13‘54:)’
§ = — 52739 04”7

¢ = — 31° 925, 10"

]

8. Cruz
62°11° 107
27° 48’ 50"

— 59> 13 477
— 31° 24’ 57

Spigs

69 11’ 357
= 20° 48’ 25"
= 10° 36’ 207

@ —_ 310 247 4:5?1

Rigel ( § Oriony
66° 52 257
— 23° 07" 36
— 80 177 4: b4
= 31° 25 207

Rigel (  Orion )}
66° 52 257
— 23 07, 857
— 821745
¢ — 31° 25’ 20”7
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5.° par de estrellas

Régulo

Altura corregida ==  46° 12° 50"
7= — 4347 10
§ = — 12 21" 55”
o= — 31°25" 15"

6.° par de estrellas

« Orién
Altura corregida = 51° 10’ 57"
Z = — 3849 037
&= 723 33"
o= — 31° 95 3"

@

g Navio
52° 01’ 21~
- 37 58 39”7
— 69" 227 39V
— 31° 24’ 00

Canopus
68> 46’ 067
-+ 21° 13’ 547
— 5239’ 047
— 31° 25 107

Promedio latitud ler. par = — 31° 24’ 49”
» > 2° s » 24 35"

» »  3er. » » 24’ 58"

» »  4.°  » » 25157

> » 5.7 » y 24" 37"

» »  6.°  » « 25207
Suma == — 188" 29" 34"

Promedic = -— 31°24° 56”7

Nota:—81 las observaciones son buenas, debe haber poea di-

Terencia entre las latitudes deducidas de cada par de alturas ob-

gervadas.

2.—Cdleulo de la latitud, cuando se conoce el valor de la mayer

elongacion de una estrella.

Avplicando el método de las cuatro tangentes, ya explicado, po-

dremos cobtener muchos valores de mayores elongaciones de estre-
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Has y de ellos dedueir otros tantos de latitud. Su promedio nos:

dard ésta con bastante aproximaeién.

De la férmula:
coSs cos o

b .
sen = ———deducimos que c0s @=———(a)
con ¢ sen A

Aplicacion :
1.—Se ha observado la mayor elongacién de Achernar y re-
sulté ser igual a 38° 49’ 177,
Calcular la latitud.
Aplicando la férmula (a), tenemos:
log cos ¢ = log cos & — log sen A;
log cos @ == 9.7283536
— 9.7972024

log cos ¢ = 9.9311512 @ = 31° 25, 017,
2.—Se ha observado la mayor elongacién de o Cruz y resulié
de 32° 34’ 50"".—Calcular la latitud.

Procediendo en la misma forma, tendremos que:

log cos @ = 9.6623366
— 9.7311735

log cos ¢ = 9.9311631 @ = 31° 24° 507.

Si conocemos la direccién de la linea meridiana y aproxima-
damente la latitud, lo que siempre sucede, podemos determinar la
hora a qué més o menos, tienen lugar las mayores elongaciones, v
midiendo éstas, tendremos el elemento 4 de la férmula anterior,
gque nos servird para determinar la latitud.

Fl modo de proceder, es el siguiente: colocado el teodolito en
estaci6n, nivelado y hechas las coincidencias de los ceros, haremos
girar el instrumento, hasta que el anteojo quede en el planoc me-
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ridiano. En esta posicién, ajustaremos el tornillo de presisn infe-
rior y aflojaremos el superior, de mode que el circulo azimutal su-
perior o alidada pueda girar; entonces, dirigiremos la visual a la
estrella cuya elongacién queremos determinar, y siguiendo su
mareha, observaremos el instante en que ella no sale del hilo ver-
tical del reticulo; lo que, como sabemos, tiene lugar, cuando su
azimut es mdximo, o lo que es lo mismo, mdrima su elongacién.
Midiendo entonces este dngulo, obtendremos su valor (A) y lo in-

troduciremos en la férmula correspondiente, anterior, de la la-
titud.

3.—Determinacion de lo lotitud por la observacién de dos alturas
circunmeridianas de un astro. (1

Consiste este método en observar dos alturas de un astro an-
tes o despues o antes y despues de su paso por el meridiano y muy
proximo a él, como también las horas correspondientes. Lia - dife-
rencia entre la hora del paso del astro por el meridiano y las ho-
ras observadas, nos harin conceer los angulos horarios P y P, co-
rrespondientes a las alturas b y h, que son los elementos que in-
tervisnen en la férmula eorrespondiente para caleular la altura
meridiana h

Férmula:

P: 4 Py

hy =1 (h + h:) + ' (h: — b

Ejemplo:

Se han observado dos alturas de Achernor muy préximas al
meridiano, las cuales corregidas del error instrumental y de la

(1) Nota — Para resolver este problema y los otros en que interviene el koraric
es necesario conocer la hora local, En consecuencia, debe determinarse ésta por
cualguler método, siendo preferibie el de pasajes de esirellas por el meridiano si se co-
noce la longitud aproximada del lugar o la #ora del ler. meridiano, corrvespondiente
al instante de la observacion. 8i no se conocieran estos elementos, se observarén
pasajes del Sol — ( Ver capitulo 1Il — Determinacién de ia longitud — (A), (B), (O))
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refraceibn, fusron h = 62° 40° 20’ y h=463° 36" 20"’ ¥ sus ho-
ras correspondientes 10h 50m 20s y 10h 55m 40s. SBe pide la la-
titnd.

Como se vé, hay que conocer dos cosas con la mayor exaetitud
posible, y que son: la longitud del lugar con respecto al meridia-
no de las efemérides y el tiempo medic loeal, para obtener la hora
del paso por el meridiano, del cual deduciremos P y P,

En nuestro csso tenemos:

h = 62° 40’ 20" Hora 10" 50™ 208
hi= 63" 36’ 20" 107 55™ 40s
Hora del paso == 108 583™ 453

De aqui deducimos que:

P == 10" 58m 455 — 10" 50™ 20° == 8m 258

P, = 10% 587" 455 — 10 55M 40% = 3m (58
P = 70.9 P? 4 P2=281.1
Pr=10.2 - Pi — P? =60.7
Luego tendremos que:
h== 62°40 20"
hy== 63°36 20"
h - h, == 126" 16’ 40”
4 (h - h)= 63°08 20"
h,— h = 0° 56007
% (h,—h= 02800
Por consiguiente:
hoy = 63° 08" 207 - ((° 28 00" x %;) —

~ §3° 08” 2077 4+ (0° 28’ 007’ x 1.83) = 63°45 34"’

Z = - 26° 14> 28”7 (positive — cara al Sur)
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¥ por fin

¢ =054 Z=— 57°39 22"
+ 26° 14' 26"
— 31° 24" 567

4 —Por reducerdn al meridiano.

Counsiste este método en tomar la altura de un astro o el pro-
medio de varias alturas muy proximas unas de otras, y la hora
o promedio de las horas correspondientes a aquellas. Con estos
datos se determinard el dngulo horario correspondiente y se apli-
caré en seguida la férmula:

eos Z==sen h 4+ 2 cos ¢ cos & sen® 14 t (a)

gue nos hard conocer Z, la que sumada o restada de 4, nos dard la
latitud .

Para estar seguro de que no se han cometido errores y comeo
interviene en la formula, la lotitud estimade (aproximada), hay
gue repetir los céleulos introduciendo en ella para valor de ¢, el
que se obtuvo en el cileulo anterior y asi sucesivamente hasta que
el resultado sea igual al obtenido anteriormente o hasta que éste
cambie de sentido; es decir, que si () ha ido disminuyendo, vea-
mos que aumenta o viee-versa. En este caso, la latitud, con mucha
aproximacién, serda el promedio de los dos tltimos resultados.

Como la férmula no es calculable por logaritmos vulgares, por
tratarse del logariimo de una suma, habrd que transformarla en
otra que lo sea v asi tendremos que, si Hamamos a

sen h = M
2 cos ¢ cos b sen? 34 ¢ = N
{ N N
log (M +N)=logd M(1+4——)=1logM+log(l +—)
{ M M
1 valor de —%/i“ se obtiene facilmente restando del logaritmo de

N el de M y buscando el nfimero correspondiente.
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Sumando este niimerro con 1 y buscando su logaritmo, obten-

J
dremos el logaritmo (1 -+ ~I\I\T ) ¥ finalmente sumando éste con

log M, se tendrd el valor de log cos Z, cuyo arco correspondien-
te serd la distancie cemital buscada.

Este método da muy buenos resultados haciendo las observa-
elones con estrellas y procurando que el horario no sea mayor de
30°; sin embargo, en el ejemplo que presentamos, el horario es
casi de 60° y el resultado, dado los elementos de que disponemos,
no puede ser mejor.

Ejemplo:

1—El dia 31 de octubre de 1918, en latitud estimada-— 31°
20°, y'1 = 416, se tomaron varias alturas de Achernar al Na-
ciente, cuyo promedio fué de 42° 34’ 207°, siendo la hora media
correspondiente 7Th 0Ilm 31s. Se pide el valor de la latitud.

Achernar (31 de octubre de 1918).
0 = — 57° 38’ 53"’
o == 1 34™ 4453 !

Célcnlo del horario

T, a las 12 en Creenwich (C. de T.) 14h 35m 54s , 61
Correc. para 48 16m () 4 eem 19
T; a las 12 m, en el lugar observacion 14n 3gm 368, 7
tm Observacion 7h Qlm 3is
Correc. para 7h (1m 31s Im 9s
Hora local t. s. 21h 39m 16, 7
a estrella 1h34mdqs, 8
Angulo horario (t) " oghgdmas

el que reducido a arco es:
t=1301°08 (o 5% 529
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Célenlo de o
1.—Cos Z=sen 42°34°20"-2. cos 31°20 cos H7°38°53" 'sen? 29°26°

log sen 42° 34’ 207’ = 9.8302800 = log M
log 2 0.3010300
log cos 31° 200 = 9.9315374
log cos 57 38 53 = 9.7284500

I

2 log sen 29 26° = 9.3828890
9.8439064 = log N
9.8302800 = log M
log (—Nﬁ)\ = 1.5136264
& = 0326305
‘ N
(1 —}——Ivf) = 1,326305
N
lofi @ 4 <=) = 0.1226418
M
log M = 9.8302800
log M + Ny = 9.9529218 = log cos Z
Z = 26° 11° 50"’
§ = — Hi° 38 b3
CP — 310 27) 03n
2.--Apliquemos nuevamente la formula haciendo @ = —31°R%"

y tendremos que:

Z = 26° 14’02 luego
@ == — 57° 88 B3 - 26°-14’ (2" = — 31° 24> 51°.
3.—Apliquemos nuevamente haciendo el valor de ¢ = 81 24
50’ y obtendremos
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Zo—96° 13807
@ = — 57° 38 537 — 26° 187 80" = — 31° 25’ 83”

Si nos fijamos un poeo, vemos -que ¢ iba disminuyendo del
cdleulo 1 al 2 ¥ que ahora aumenta del 2 -al 3 luego, la latitud
debe estar comprendida entre estos dos tiltimos valores, o sea igual
muy aproximadamente a su promedio,

@ = — 31° 257 127

Nota: — Cuando se opere con el sol, hacemos notar que la
hore wverdadera serd el dngulo horarto, si la observacién se haece
después de medio dia o su complemento a 12" si se hace antes.

Otra:—Pueden simplificarse los caleulos utilizando los loga-
ritmos de adicibn y sustracelén—También pued-e’ealcu‘larse Z con
las tablas de las lineas naturales, aunque este procedimiento es
muy largo.—Apliguémoslo al cileulo 1 y tenemos:

sen 42° 34’ 20’ — 0.67652 |
cos 31° 20° 00 — 0.85416
cos 57° 387 5377 = 0.53512
sen 29° 267 0077 = 0.49141
sen? 29° 267 00”7 — 0.24148

Aplicando 1la f6rmula: cos Z =M + N

M = 0.87652

N = 2 x 085416 x 0.053512 x 0.24148 = 0.22075

cos 7 = M + N = 0.67652 - 022075 — 089727

de donde, volviendo a las tablas de las lineas naturales e interpo-
lando, enconiramos para valor de

7 = 26° 117 54"’

v nne diferencia en wde Je 177

Para ver eémo se opera con los logaritmos de adicién y sus-
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traccién, observar el caleulo de k, que, en el método de Gauss
{apéndice), se hace, aplicando esos logaritmos.

6.—Por ung altura y conocimienio del tiempo.

,

k Cuando se tiene la hora loecal bastante exacta y se opera con
estrellas circumpolares (de Hidra, Centauro, Tridngulo, ete.), y
sobre todo, cuando éstas estdn muy préximas al Polo, pueden ob-
tenerse valores muy exactos para la latitud. La operacién consiste
en tomar alturas y horas eorrespondientes, — con el mayor esmero

posible.
Lias formulas son las siguientes:
tg d
P ‘t‘,ﬂ‘ s 2.
(@) tg M cos t
sen h sen M
(b) COSs ((P —_ :NI) = m_‘

©o=(p—M)-+M

Ejemplo:
Apliquémoslas al caso anterior y tenemos:
§ = — B7° 388 H3”
t = 5852
h=  42°34'20"

(2) log tg M ==tog tg B7° 88 53" — log cos 58 52’
= (.1982922
— 9.7135169

log tg M = 0.4847758 M = 71° 51 57"

(b) log cos (p — M) = log sen 42° 34’ 0" +-
- log sen 71° 51’ 57" — log sen B7° 38’ 53
log sen 42° 34 207 9.8302800
B T A Y 9.07T8745

comp. log sen 57° 38’ 53 0.0732579

log cos (¢ — M) 9.8814124 (@ — M) == 40° 26’ 40"
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©) p=(¢— M)+ M
@ — M = 40° 26’ 407
M = — 71° 51’ 57"
= — 31° 25’ 177

Vemos que la diferencia que existe entre este valor y el an-
terior (reduec. al meridiano), es sélo de 0° 07 057",
Circunstancias favorebles para lo determinacion de la latitud

ler. método

(Alturas meridianas equizenitales)

Deben tomarse alturas mayores de 20°, para atenuar en lo
posible los errores de refraceibn.

2° método
(Mayor elongacién de circumpolares)
Puede tomarse cualquiera de las eireumpolares.

3er. método

(Por dos alturas circunmeridianas)

Deben tomarse las més préximas posibles del meridiano (10’
al miximun).

4° método
(Por reduccitn al meridiano)
Debe proeurarse que el horario no sea mayor de 30°.
5° método

Operar con eirenmpolares mny proximas al Polo, (+ 159 v
conocer con mucha exactitud la hora loecal.

En general, las alturas que se tomen deben ser lo mds préxi-
mas al meridiano, si se quiere una gran exactitud.
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CAPITULO IIL ’
DETERMINACION DE LA LONGITUD

Lia determinacién de esta coordenadw, es la que ofrece mayo-
res dificultades en la practica—Como sabemos, lo que se proeura
siempre, es obtener la diferencia de longitudes entre el punto del
observador (o de estacién) v otro de longitud conocida, con res-
pecto a un primer meridiano, que puede ser cualquiera.

Generalmente, los méas empleados son los de Greenwich, Pa-
ris, Berlin, ete. ‘

Para nuestros cileulos, como lo hemos expresado al principio
de este trabajo, hemos adoptado el de Greenwich, puesto que nues-
tras efemérides (Connaissance des Temps), estdn calculadas para
aquel meridiano. '

Siendo la diferencia de longitudes entre dos puntos, igual a
la diferencia de sus horas locales en un mismo instante fisico, la
Jeterminacién de la hora local o la determinacién de la hore del
primer meridiano (en nuestro caso el de la efemérides Obs. de
Greenwich), son los dos problemas mas ftiles que debemos resol-
ver, puesto que, su aplicaeién inmediata, nos hard conocer la
longitud del punto de observacién.

'

Determinacion de la hora media local

Como los cronémetros de que disponemos marcan el tiempo
medio y todas las observaciones que hemos practicado y las que
practicaremos més adelante se refieren a esta clase de tiempo, s6-
io nos ocuparemos aqui de él, procurando ser lo més explicitos
posible en las explicaciones, por tratarse, como ya se ha dicho,
de asunto de tanta importancia al objeto que nos proponemos.——
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Al 1especto, diremos, que tres son los casos que se pueden pre-
sentar.

A) Determinar la h_ local conociendo la hore sideral de la
observacién y la hore media simultinea del primer meridiano.

B) Determinar la misma, conociendo la hora sideral de la ob-
servacion y la longitud del lugar (sin aplicacién, para el caso de
determinacién de longitudes) y

C) Determinar la misma, sin conocer ninguno de ambos ele-
mentog (hora del primer meridiano y longitud).

Damos a eontinuacién, para el caso A, la férmula correspon-
diente, y dos ejemplos numéricos; para el B, otros dos y para el
C, uno.—Creemos que estos ejemplos demostrardn de una manera
clara y precisa, la aplicacién de las férmulas y el modo de pro-
ceder.
gm 56,1 55

fur

por 95,85.—8i la he hecho figurar de esta manera en ella, es para

En la férmula 4 puede reemplazarse el walor

que se recuerde su origen y podamos darnos cuenta de la razén
de su existencia, la cual, ademés, no necesita otra explicacitn, si-
no su simple y atenta lectura y observaeién.

Van en seguida, las férmulas

(A) Para obtener la hora media local, conociendo la hora si-
deral de la observacién y la hora media simultinea del primer me-
ridiano, se empleard la férmula siguiente:

.
Hp—H, — | B o Om 1, 200052
{ 24 J
H,, — hora media local
H, = hora sideral de la observacién
H! a 0" = tiempo sideral a medio dia medio del ler. meri-
diano.
IT! = hora wedia en el instante de la  observaeidn corres-

pondiente al ler. meridiano.
Ejemplo:
1—EIl 28 de enero de 1918, en Cérdoba, y marcando el cro-
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németro 17° 26 389, tiempo medio de Greenwich, se ha determi-
nado la hora sideral de ese instante, por medio del cileulo de un
angulo horario, y la que resultd ser de 9t 20 45°—;Cual serd la
hora media local correspondiente?

H,, == 9220m 455 — 200 08m (23, 74 - (178, 44 X 95, 85) =
= gn. 20m. 455 — (20h 08 025 , 74 - 07 02m B1s , 78) =
— 9h 20m 455 — 20h 10m 54s | 52 = 13h 09m 50h | 48
2—FEl] mismo dia, a las 14" 10™ 03%, tiempo medio de Green-

wich, se ha obtenido ecomo tiempo sideral de una observaciéon, 6*
03™ 38*—Se pregunta la hora media local correspondiente.

H,, = 6 03m 38s — 200 08m (2= , 74 -+ (145 17 X 95, 85) =
= 6B (8m B8s — 20h 08m (25, 74 - Oh 02m 195 , B =
— 68(3m 38 — 20h 10m 995 31 = Oh53m 155, 7

(B) Para obtener la hora media loeal eonociendo la hora side-
ral de la observaecién y la longitud del lugar, se empleard la si-
guiente férmula:

H, =H, — H, 4 (¢
Ejemplo:
3Cual es la hora media correspondiente a la hora sideral

62 03™ 385, en (Cordeba, euya longitud es, con respecto a Green-
wich, 4" 16™ 48 Oeste?

H,,s = 6b (03m 88s — (20b (8m (25 | 74 4 Correc. para longitud de
Cérdcha == C =42 | 28 X 95, 85 = 42s, 15)
H, = 68 (3™ 38 — 208 ()8m 44s , 89 == 9h 54m 53s
Estas horas son sidereas; por consiguiente, hay que convertir-

las en medias, restando de ellas lo que da la tabla V de la C. des
Temps.
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Para 9h 54m —— 1m 37s 313
> B3 — 05,145
Correccién = 1m37s 458
Hora media local: |
90 54m 535 — Ob 01m 87 | 458 — Oh 53m 155

Nota:—8i la longitud es Este, la correccién C debe restarse
de Hs.

Ejemplo:

En un lugar situado a 3"50220° al Este de Greenwich, se
quiere saber la hora media local correspondiente a la siderea 10"
2512, el 23 de enero de 1918. |

- Hpg = 101 25m 125 — (200 08m (25 , 74 — C)
C=238084 X 9s,85=137s,82
H,s = 108 25m 125 — (207 (08m (23 |, 74 — (b 00m 37s , 82)
' 10h 95m 195 — 90 (¥m 245 , 92 = 141 17m 4Ts
Hay que convertir estas horas sidereas en medias (tabla V —C.
des Temps).
Para 14t 17m (00s == Oh 02m 20s , 399
> 478 = 0, 128
Oh 02m 20s , 527

Hora media local.
148 17m 47s — Qb (2m 208 | 52 = 14h 15m 265, 56

© sean las 28 15™ 265’56 a.m.

(C) Para obtener la hora media local sin conocer la hora del
primer meridiano 1 la longitud, lo mis prdctico, seguramente es,
ohservar el paso del Sol por el meridiano—En ese momento, co-
‘mo sabemos, la hora verdadera serd 0" 0= 0° y la hora media corres-
pondiente al meridiano de las tablas (Greenwith), serd igual al
dngulo horario del sol medio, dado por las mismas, para la fecha
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gle la observacién (ecolumna 9, pigina par — Angle horaire du
soleil moyein Conn. des Temps—1918).—Pero, resulta que, para
obtener nuestra hora, debemos aplicar una. correccidn, desde €l mo-
mento que aquel dngulo horario del sol medio varia con la longi-
tud.—j Cémo caleularla, si no conocemos esta Gltima?—Muy senci-
lamente. Siempre conocemos, aunque sea grosso modo, la longitud.
Reduciendo ésta a horas y fraceibn decimal y multiplieAndola por
la wariacién horaria que nos da la columna 10 (C. des T.), obten-
dremos el valor que yo llamo Corr (eorreceién), que sumado o res-
‘tado del dngulo horario del sol medio, nos dara el valor de este
mismo angulo para el lugar de la observacién o sea el tiempo me-
«lio local.

La variacién de este angulo, por hora de longitud, es tan pe-
quefia que no alcanza a un segundo, veinticinco centésimos (15 25);
de modo, pues, que con toda seguridad, podremos determinar la
hora medie local con un error menor que aquel (1% 25), porque
siempre podremos conocer la longitud con un error menor gue
una hora (1*), disponiendo de planos o mapas de la regidn, que
" también siempre existen.

«

Ejemplo:

1.—E! dia 6 de noviembre de 1918, se ha cbservado el pase
-del borde Oeccidental del Sol, por el meridiano, marcando en ese
momento el crondémetro las 11" 35 565.—; Cuél es la hora media
local?

A OhQmOs t. v. 23h 43m 41s | 89 t. m.
Correc. para 1= 4h16m 483 = 4h 28 (long. estacion)
4h 28 X 0,092 = +- 0%, 89
Angulo horario del sol medio 230 43= 41 89

= - 0,39

o tiempo medio local 230 43m 42528 (a)
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) Como el reloj marcaba 23" 85 56%, cuando el borde Poniente
del Bol pasaba por el meridiano, el paso del ceniro de este astre
habrd tenido lugar a las 23" 35m56° - duracién del pasaje del
semididmetro (columna 7, pag. par C. des T.).

Lia duracién del pasaje estd dada en t.s.; habrd que eonver-
tirla a t.m.; es decir, que

dur. del paso = 127539 — 0= 0518 = 1m 7521, (Ver tabla
V — pég. 704 — C. de T. 1918).

Por consiguiente, la hora del paso del centro del Sol, tuvo
lugar a las

988 85m 565 - 1m 75 91 == 231 37m 035, 21

hora del cronémetro. Como debié marear 23" 43™ 42528 (a), esta
atrasado en 2324342528 — 232 37= (3521 = 6m39°,07.

Para este dia, vemos en las tablas que el error maximo que
se puede cometer (para 24" de longitud), es igual a 1580, error
insignificante i se consideran los elementos e instrumentos de (fluen
disponemos. ‘

Si hubiéramos, como en los casos anteriores, querido dedu-
cir la hora locel, de la hora sideral, el error maximo (para 24" de
longitud) que habriamos cometido, seria de 3™ 56°55 (aceleracitn
de las fijas).—Imego, vemos, que debemos preferir el método ex-
Ppuesto.

Para el caso nuestro (longitud = 4® 16™ 489, Greenwich), el
error gue comeieriamos prescindiendo de la longitud, seria de
42 segundos, error muy grande; y aplicando el segundo métedo-
86lo seria de 05,32, (o gea un ervor 130 veces menor, — Ver C. de
T., pag. 22 — 1918).

Bl error mdwimo miaximorum que podemos cometer (época
-— diciemhre) ex de 1%, 246 por hora de longitud: luego para estn
époea, en el caso nuestro, serfa de 5533 (1525 x 4"27).

En consecuencia, aplicando este método y repitiendo las ope-
raciones varios dias, y sobre todo eligiendo épocas en que la va-
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Tiacién de la ecuacidn del tiempo sea muy pequefia (en el afio ae-
tual, & mediados de febrero, mayo, julio y principios de noviem-
bre), obtendremos la hora media local con una gran precision.

(Conténuard)





