
DETERMINACION DE LA HORA CON EL ANTEOJO 

CENITAL 

Los escelentes resultados que se obtienen con el método de Talcott en las determi· 
naciones de latitud, han influido en el sent ido de j eneralizarlo cada día mas, a pesar del 
aumento de labor en los cálculos de reduccion, sobre In simple observucion de alturas 
meridianas con el universal. Aunque en este último caso, se puede siempre dar a las es· 
trellas una distribucion tal, de modo que en el promedio se eliminen ciertos errores, no se 
está seguro, sin embargo, de f¡ue las anomalías de la refraccion queden tambien elimina· 
das, a causa de la mayor duracion de las observaciones, que afecta sin duda la constancia 
de su influencia, para una a ltura dada, siendo, por otm parte, !11. medida de pequeños án
gulos por medio de tornillos microméticos superior al empleo de círculos graduados. 

El método de Talcott, empleando parejas de estrellas que no difieran mas de veinte 
minutos en ascension recta i midiendo con el aux ilio d e un tornillo micrométrico bien 
estudiudo, la diferencia de distancia cenital, pudiéndose ademas combinar las parejas 
como lo indica Doolittlc, de modo a eliminar en el promedio la influencia de pequeñas 
incertidumbres en el valor de la vuelta del tornil lo, permite pnícticamente, obtener !a 
eliminacion de los errores, no solo de la refraccion e inl:i trumento, sino tambien con un 
gran número de parej as las que afectan a las declinaciones de las estrellas obser

vadas. 
Aunque las condiciones que exijc la. observacion de parejas, impone e l uso de catá

logos de estrellas, siendo natural mente las coordenadas que se dan en ellos, inferiores en 
exactitud a las de las estí·ellas fundamentales, sin embargo, haciendo una buena seleccion 
i observando en gran número de estrellas como se ha. indicado, h~ esperiencia ha demos
tmdo por la concordancia de los resultados de las ~éries de várias noches de observacion 
que la eliminacion de los errores de coordenadas se consigue; exi>Jte, sin embargo, como 
lo hace notar Ha gen ( Ueber einen nweglichen systematischen Jlehle1· eles Zenitteles
kops.-Ast?· . .Nach-1895) la posibilidad de un error constante pero de pequeiio valor. 

Los cálculos de reduccion de coordenadas de estrellas, de las posiciones médias a las 
aparentes, han quedado notablemente reducidos efectuándolos para el promedio de las 
declinaciones i haciendo uso de los procedimientos indicados por Jacoby. ( Ast1·. J ou1-nal 
Núm. 238) i el astrónomo j apones Kimura ( A str. Nach. Núm. 3,M l ). Por otro lado el em
pleo de las fórmulas diferenciales deducidas por Preston para el uso en la oficina del 
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Coast Su1'Vey de EE.UU. nsi tambien como los gráficos del mismo nstr~nomo reducen a 
la cuarta parte la labor del eAiculo de red uccion al dia. 

Las tablas de Finlay (StctT·Con·ection Tables-Cape oj Goocl Hope-189.>) per

miten en combinacion con las de multiplicacion de Crelle, simplificar notablemente las 
operaciones i se emplean hoi dia. hast<\ en el cálculo de las efemérides. 

Si se trata ya de la formacion de un catá.logo especial en una oficina, naturalmente 

que la exactitud de 1M coordenadas es m;\yor; como modelo podríamos citar el de Boss: 

US. N01·thern Bounda1·y Gomm,ision - Declinations oj fixecl stars. Puede dar~e tam
bien en ese CI\.SO los números de Bessel para la reduccion al dia i simplificarse nota
blemente la detenninncion de éstos con el uso de las t.ablas de Turner: Tables for jcwi
litctting the comptttation of Stetrs-constcmts CtS cu·ra71{}1ld by E. J. Stone, by H. H. 
Tu1·1te1'-London--I 80i. 

Lo espuesto anteriormente deja de manifiesto la notable simplificacion que ha espe
rimentado el método de Talcott en cuanto a los eálculos de reduccion; el empefio gastado 
en conseguido se debe a su vasto empleo hoi dia i por ser el método usado en las obser
vaciones de alta precision pam el estudio de la variacion de la latitud i e fectuados por 
acuerdo de la Asociacion Jeodésica Internacional. Ademas, las determinaciones lle\•adas a 

cabo en varios observatorios con el método en cuestion han dado resultados con un méri

to equivalente a los valores de largas séries con el anteojo meridiano en períodos no mé

nos estensos. 
El instrumento que se usa en las deterrnina~iones de lnt i ~ud por la observacion de 

diferencias de distancia cenital es construido especinlmcn~e con este objeto i se conoce 
bajo el nombre de cmteojo cenitetl, encontrándose su descripcion i manejo en los testos 
norte-americanos de astronomía, como p. e. 

Ghauvenet-Sphe1·iwl and pmcticctl AstTonomy - Phi ladelphia-1896. 

Doolittle - P1·etcticat A st1'07tomy (ts applied to Geoclesy etnd Netvigation-Ncw 
York-1 896. 

Hayford- Geotletic A stTonomy -New York-1898. 
Los diversos tipos de ante~jo cenital construidos, pueden con su ltar;;e dett~lladament.e 

en el libro de A mbron11: HctndbttfJh dm· Ast¡•onomischen lnst?·umentenlo:tmde. Tomo 

11. Berlín 1809, páj. 880 i siguientes. 
Dadas las cit·cunstancias anotadas, de ser un instrumento especial para la lat itud, 

obliga a l astrónomo ocupado ~n lu. determinacion de coordenadas a ll evar consigo un ins 

trumento de pasos, lo que no sucede con el uni versal, destinado al mismo tiempo a obser
vaciones de hora i latit11d. Se ha propuesto alg unos métodos de observacion de hora con 

el cenital, especiales a éste, pues se presenta el inconveniente de que la determinacion 
de las constantes instrumentales no es tan sencilla. como en el método empleado comun

mente. Por otra parte, la Aexion lateml del instrumento que en el nniversa.l muchas ve
ces no se toma en cuenta, en el ant.eojo cenitttl puede alcanzar valores notables i en el 

tipo de instrumento construido con muchas precauciones para el servicio de las estacio
nes intern;\cionales, llega el valor de la conshnte de la tlexion a + 1• 2 segun Albrecht 
(A nleittt11{} zum GebrcHwhe eles Zmittele.slwps etn den !ntemntionalen Brei tenstct
tionen. Berlín 1899, páj. 14). 

El sistema empleado por Horras i descrito por Albrecht, consiste en la observacion 
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de e3trellas de mui diversa declinacion, una polar en sn paso superior, otra en el inferior 
con jimcion de 180° al instrnm~nto i ademas cuatro estrellas cenitales i cuatro de gran 

declinacion, boreal en el caso de nuestro he misferio. Hilgard en un trabajo titularlo: On 
the use of the zenith telescope po>' observc~tions of time.-Washington, indicó un proce
dimiento que consiste en la observacion de alturas correspondientes de dos estrellas de 

pequeña diferencia en declinacion, una al Este, otra al Oeste del meridiano i tan próximas 
como posible al vertical primario, valiéndose para e llo del catálogo de estrellas de la Aso· 

ciacion Británica. 
El método gana mucho en importancia i exactit nd si se forman tablas valiéndose 

solo de estrellas funrlamentales, para lo que hoi dia se puede tomar el cat!l.logo publicado 
por el astrónomo Newcomb qtie fué comisionado en la Conferencia Internacional de 

Estrellas Fundament.ales, reunida en París el año 1896: N ewcornb- Catalog·ue of funda
mental stars j01· the epochs 18i5 and 1900.-Washington 1808. A st?·onomical papers. 
Vol. VIII. 

Zinger, astrónomo ruso, ha desarrollado estensamente el método r:le alturas correspon

dientes de distintas estrellas (Die Zeitbe8timmung at~ C01'1'espondie1·enden Hoehen 
verschiedene1· Stm·n . Leipzig 18ii) este mismo autor i mas t arde Kortazzi i Wittram 

calcularon di versas tablas para el he misferio norte, en el nuestro se puede hacer uso de 

las que publicamos en el BoLETI::-< DE LA SociEDAD DE I NJENIERÍA Núm. 3-1890. 
Dado que e n la tabla citada no se rlan sino las fórmulas, espondremos brevemente 

el método ántes de entrar a las observaciones. Se sabe las ventajas de la determinacion 

de la hora por alLuras correspondientes de sol i estrella!>, pues no interviniendo lagradua

cion del círculo, a mas de no exijirse un conocimiento m ni ex;\cto de la lat it ud, es libre de 
la infl uencia de la marcha del cronómetro, siempre que ella sea constante. 

Si se considera los métodos de alturas con espondientes bajo el punto de vista del 
tiempo empleado, se presenta e l inconveniente de rec¡uet·it·se, a lo ménos para el sol, cua

tro horas, tiempo suficiente para que el estado de la atmósfera pueda cambiar enteramen

te i aun imposibilitar del todo la segunda observacion; en el caso de estrellas podemos 

limitar algo el tiempo tomándolas cet·canas a l cenit. En campaña no se puede estar segu

ro de la constancia de la marcha de un reloj durante várias horas, mas aun, en el caso de 

grandes variaciones de temperatun\, i conviene tomar la hora ántes i despnes rlel fenó
meno obser vado; se ve pues, la importancia de tener un método de obset·vacion que, lle

nando las condiciones respecto del corto tiempo, reunf~ la<> ventajas de las a lturas corres

ponrlientcs. 
El método de Zinger • solucion, ~ la cue>tion por la ob;;crvacion, como se ha dicho, de 

parejas rle estr·ellas que difieran poco en declinacion i que lleguen a la misma altura en 
el momento deseado o próximo a él, una al Este, otra al Oeste del meridiano; equivale, 

por consiguiente, a reempl;\zar la obscrvacion del sol r:le la mai'íana, en el caso de alturas 

correspondientes de este astro, por la estrella oriental de la pareja i el de la t arde por la 
occidental. 

0 El asLrú11omo m )j i~ano Covarruhia~ propuso t-tm!>ie n dive ~sos méLoJog publicado3 b~jo el Lítulo: 
Nuevos Jfét11do~ A<tromimico.~ pum d eterminar la hora, el t~zimttl, li& latitud i la /IJrtjilud. - F. D. CovA
RRUiliA~, Mcj ico 1867. 
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La observacion de las homs a que lleganámbas estrellas a la mismaaltura, pet·mitirá. 

calculm· la correccion del cronómetro, aplicando un término correcti vo, dependiente de las 

coordenadas de los a stros i latit ud, al promedio de las horas observadas. 

Se deduce de lo espuesto que, dada la dificul tad de elejit· de las efemérides una pa
reja apropiada i a una hora próxima a la en que se desea observar, el m~todo no es prác 

t icamente ventajoso sino con el uso de t ablas que contengan listas de parejas escojidas 

para una cierta la titud i con Jos datos necesarios pa ra correjir los ele mentos de calaj e 

para una lati t ud distinta. 

Supongamos dos estrellas observadas una a cada lado del meridiano i a la altura h, 
siendo a ' i a" sus asce nsiones rectas, 01 i 011 sus declinaciones, respectiva mente, a la estre

lla oriental i occidental. Si represent<\mos por T ' i T" las horas marcadas por e l cronó
metro de tiempo sideral, u la correccion de este i por fin '1". i T", las horas siderales, se 

t,iene: 

1", = T' + u T"." = T '' + u 

s iendo los ángulos horarios: 

a' -T, 

La fórmula conocida: 

sen h = sen q) sen o + cos cp cos ~~ cos t 

aplicada al caso presente, tomando en cuenta que h es ig ual para ámbas observaciones, 

nos da: 

(1 ) 

i si suponemos: 

SCn h = Sen cp Sen 01 + COS cp COS 01 
COS (u' - '1" s ) 

Sen h = Sen cp Sen 011 + COS q, CO$ 011 
COS ( '1''' S - a" ) 

o'+o" 
-2- =~ 

'+ '' T' - 'T'' t =~~ - S < 

2 2 

o sea la exist encia de una es trella fi cticia,con una posicion média, se t endrá con 

que 

o"=o- e 

(a' - T', ) - (a" - 1", ) =?' 

2 

r/ -T', =t+r 

T"s - a"= t-r 
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Si llevamos estos valores a la fórmula (1) i tenemos presente la igualdad de los se
{Undos miembros de ella, se obtiene: 

o sea: 

sen cp sen (8 +€) + cos cp cos (8 +€) cos (t + r) 

=sen cp sen (8-t")+cos cp cos) 8-t") cos (t - 1·) 

sen cp (sen 8 cos t" + cos 8 sen t") + cos cp ( cos 8 cos t"- sen 8 sen t") ( cos t cos ?' - sen t sen 1') 

= sen cp (~en 8 sen t"-cos 8 cos e)+cos cp (cos 8 cos t"+sen 8 sen €) 

(cos t cosr+sen t sen 1·) 

i que se reduce a: 

sen t sen 1' + tj t" tj 8 cos t cos ?' = tj f" tj 1> 

en donde solo ?' es desconocido. 
Si hacemos con la auxiliar m: 

tj m= tj e tj 8 cot t 

tendremos: 

~jdj .p 
sen (?·+ m)= sen t cos m 

La correccion del cronómetro será: 

U= 

o bien: 

T', + T", 
2 

T ' +T" 
2 

(2) 

(3) 

Para encontrar el valor de 1·, nos valemos de las ecuaciones (2) i (3) equivaliendo 
este término a la reduccion de los instantes observados al que corresponde a una misma 
declinacion. 

Será necesario para la observacion, calcular el instante en que ám bas estrellas llegan 
a la misma altura i observar una, la oriental por ej emplo, tres minutos tintes jenernlmen
te i la occidental el mismo tiempo despues. El calaje de altura calculado será necesario 
correjirlo de la variacion correspondiente a tres minutos, así como los azimutes; si que· 
remos observar primero la estrella oriental como se acostumbra, disminuiremos la altura 
i la aumentaremos para el caso que la occidental sea la primem <¡ue se observe. 
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El instante S de la altura igual se obtiene fácilmente haciendo en las fórmulas en
contradas T', = T". i escribiremos: 

" " a -a 
T = - 2- tj 111 = tj e tj 8 cot T 

t" t' 
sen (R + J11)= ~" ~ cp cos M 

sen T 

Respecto a la altura en el instante S, aplicaremos la fórmula conocida, con los án
gulos horarios a ' - S, i S-a", luego: 

sen h=sen cp sen o' + cos cp coso' cos (a' -S) 

sen h =sen cp sen o"+ cos cp cos o" cos (S - a") 

Si tomamos la precaucion de elejir una serie de parejas para las cuales la diferencia 
de declinacion se1\ pequeña, dos grados como máximo en las tablas calculadas para nuea· 
tro pais, las variaciones de lati tud no tendrán tan gran influencia i las parejas escojidas 
serán utilizables en una gran zona i ademas, la hora S de la ig ual altura, diferirá. poco 
del promedio de las ascensiones rectas i lo seria exactamente en el caso de igual decli· 
nacion. 

Para la formacion de tablas aceptamos una cierta lati tud, 5U0 para las del hemisfc· 
rio norte i se calcula para ella los elementos de prediccion. Si representamos por: 

i ademas: 

a. o. Ascension recta i declinacion de la estrella oriental 

ao Oo Id. id. id. id. id. occidental 

a. - ao 
2 

_8. +o~ - · 2 -o 
o. -Oo 
--2- = !' 

podremos calcular en la mismá forma que para las alturas correspondientes de sol, lo que 
será suficiente para los datos de prédiccion dada la pequeñez de e: 

a. + ao 
2 

+ e (tj 8 cot 8-tj cp cosec 8) 

Si calculamos entónees los valores de S para una latitud dada, la de + 50°, por 
ejemplo, escribiremos: 

So= 
a.+ao 

2 
+e (tj o cot 8- tj 50° cosec 8) 
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j para O tri\ (atÍtUd Se toma en (a práctica, COII /.• = E COSeC e (a fórmula: 

Hemos creído mas conveniente al calcular las tablas pam Chile, tomar cJ> = 45° aun
que no sea la latitud media del país, pues en ese caso se tiene tj .¡. = 1 i escribiremos: 

+E (tj o cot e+cosec e) 

Adcmas, tmtlí.ndose de observar siempre en el mismo .hemisferio se ha tomado la 
latitud como positiva, lo que modifica las fórmulas i se t iene para una latitud duda: 

siendo: 

E 
-.:- cosec A 

I·J 

Hemos agregado una tabla con los valores de tj .p - 1 i para cada pareja se da So 
i k ("'). 

Respecto al calaje se calcula el azimut i di:stancia ceni tal correspondientes a la de
clinacion media i5 i en _las fórmulas deducidas para la transformacion de coordenada..'! 
haciendo la lo.titud positiva, con los auxi liares '/r i 1!, se tiene: 

(G) 

i con ellas: 

f - cut ff=cot o cose 

l cos H = cos 8 sen e 

cos t = sen Il cos (o/- cp) 

cot a. = tj H sen (o/ - <P) 

En las tablas se da ..¡,, log sen H i log tj 11 calculados los valores por las fórmulas 
(6) se agrega ademas lo necesario para encontrar la variacion de los elementos calculados, 
durante el espacio de tiempo entre la hora de la altura igual i la observacion, j eneral
mente t res o cuatro minutos. 

Para calar las estrellas se determina primeramente la lectura que corresponde al Sur 
en el círculo azimutal ya sea por la observaciou de una elongacion máxima o bien deter· 
minando la correccion aproximada del cronómetro por medio de una estrella cenital i 
haciendo la puntería sobre una circumpolar a la hora cronométrica de su paso por el me
ridiano. 

'Tratándose de observaciones delicadn!:l se puede tomar en cuenta el efecto de la abe-
7 jU LIO 
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na.cion diurna, su valor fuera del meridiano se deduce fácilmente, pcm jenernlmente se 
toma de una tabll\. 

La aberracion diurna hace avanzar la imájen del astro Mcia. el punto Este i para 
una latitud dada es 0.31" cos q,; si llamamos e el angulo con respecto al Este, se tendrá. 
0.31" cos q:, sen e. Si imajinamos un triángulo esférico cuyos vértices son el cenit Z, el 
punto Este i el astro considerado, dicho triángulo tendrá por lados a 90°, e i 90°-h, i los 
ángulos en los vértices: S en el asLro, ~0° + a .• en el cenit i la altura habrá aumentado 
por efecto de la aberracion en: 

+ 0.31 " cos q:, sen e cos S= + 0.31 " cos q. sen a. sen h. , . . .. ...... ( 1) 

Si diferenciamos In fórmula conocida sen h =sen q:, sen 8 + cos p cos 8 cos t respecto 
a h i t, nos da: 

de donde: 

cos h dh = - cos 1> cos 8 sen t cll 

sen t 
dh = - cos "' cos o --,- dt cos ¿ 

En el triángulo esférico deter111inado por el cenit, el astro i el polo, se tiene: 

sen a, 
sen t 

sen ( 00°- ti) cos 8 
sen (90°-/t) = cos h 

i reemplazando en el valor de d.11., obtenemo;;: 

dh= -cos q:, sen a, dt 

lo que nos dice que cos q:, se~.1 a, es la relacion del crecimiento del ángulo horario, res
pecto al de la altura i por tanto segun t l) la imájen aparente del astro llega a. la altura 
h, atrasada con respecto al verdadero, de la cantidad: 

0.3l " sen h=0.02P sen h=0.02P cos ~ 

Al-ejecutar las observaciones será necesario hacer lecturas en el nivel para correjir 
las horas de observacion en el caso de variaciones del instrumento. 

La fórmula empleada jeneralmentc es, si llamamos i. e Ío las inclinaciones corres· 
pondientes a. la observa.cion oriental i occidental: 

:¿ cos p sen a 

bastando tomar un valor medio) de a deducido de los cálculos de prediccion. 
Cuando el retículo tiene varios hilos pamlelos, se puede calcular la reduccion por In!! 
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horas anotadas para los hilos e~tremos cuya distancia ang11lat· se determina; en un instru
mento de viaje destinado tambien a estas observac!ones, hemos hecho colocar los hilos 
estremos próximamente a una distancia de mil segundos de arco, obteniéndose así una 
economía en los cálculos. 'fmtándose del empleo de la fórmula i siempre del mismo ins
trumento i lugar se puede anotar con Wittram: 

1 
p.= ;r 8 sec q, 

en donde {3 es el valor de una semi-division del nivel; el valor p. es constante en e~e caso 
i la fórmula se escribirá: 

p. ( i . - i o) cosec a 

En el ejemplo que damos al final, para demostrar que los resultados c¡ne se obtienen 
con el anteojo cenital usando el método de Zinger no son en nada inferiores a los del an
teojo de pasos, hemos hecho uso de un instrumento construido por In crum de 'rroughton 
i Simms, de Lóndres, por encargo de la Comision de Límites, pam emplearlo en el trazado 
del paralelo 52° Sur; su descripcion se encuentra en el BoLETIN DE LA SociF.DAD DE 

lNJENIERfA, núm. 4 - 1809. 
Dicho instmmento, que estll. ahora a disposicion del Obsen •atorio Astronómico, po~ee 

un retlculo con varios hilos fijos verticales, ademas de uno fijo i otro móvil horizontal, 
siendo el valor de unA. vuelta de 87.6" i 2.!>" el de una unidad del nivel, cuya burbuja. pue
rle regularse en lonjitud por medio de una pequefia c1ímam. 

Las dos primeras parejas que se observaron como ensayo, dejaron de manifiesto que 
(.'1 peine que sirve para anotar el número de vueltas, limitaba mucho el campo del anteojo 
i que no ern. posible hacer In obset·vacion con tranquilidad trayendo la estrella cerca del 
hilo vertical central, si se colocaba el hilo móvil de tres en tres vueltas, como se babia 
p·royectado; en cambio, tomando cinco vueltas del tambor se disponin. del tiempo suficien
te parn colocar con toda prolijidad el hilo móvil i regular el nivel. Es indispellsablc 
traer la imájen de la estrella a la cercanía del hilo central para evitar los errores de colo
cacion de los hilos, lo que se obtiene con el tornillo de tanjencia del círculo horizontal 

En la série que damos como ejemplo las estrellas hn.n sido observadas en tres hilos, 
el fijo central i dos posiciones distantes de este de cinco vueltas dadas al tambor del hilo 
móvil. 

El instrumento se inst.'l.ló sobre tres estacones de O.!:iO mts. de madera de roble, firme
mente enterrados i sobre los cuales se atornillaron las zapatas de los piés del trípode rí
jldo, habiéndose ejecutado las observaciones al aire libre i sin carpa de proteccion. Se 
dispone para la iluminacion del retículo i tambor del micrómetro de una instalacion_ ~e 
luz eléctrica con lamparillas de pequeño voltaje alimentadas pot· uno · bater'a compuesta 
de tres o cuatro elementos secos. 

EJE!ItPLO 

Observatorio Astronómico de Santiago: q, =- 33° 26' 43". Anteojo cenit.al- Cro· 
nómetro de tiempo sideral Litherland Davies i Co. núm. 310- Observador: E. G. 
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11 de Marzo de 1901 

1 v del micróme tro= S7.6" 1 d del nivel = 2.5" 

Se observa las parejas núms. 60 63 con tres vueltas del tornillo i las as, 70, 73 

i 76 con cinco vueltas. 

Observacion: 

Al. ESTE AL OESTI': 

-
Nombre-Mg. Horas de ob. Nivel Nombre-Mg. Hs. de ob. Nivel 

ob. oc. ob. oc. 
Pareja 60 (3 Cuervo 2.8 17.0' '03 Erídano 4.1 21.3' 

38.8 42.2 10.3 42.8 41.4 9.0 
---- ----

G4.U 4 1"' 7" 4:!.8 10.9 4.4 4Sm 41.0 9.0 

• 
Pareja 63 (3 Cráter 4.4 to.o· € Liebre 3.3 6.8• 

3-? .. _ 
43.5 11.4 ~i.IJ 4~.8 10.6 
---- 7"' '4~.6 10.4 58.!> o m 8h 44.0 12.0 49.0 

Pareja 68 e Cuer vo 3.1 40.4' e Liebre 3.3 :)6.3" 

15.4 43.4 11.0 31.~ 42.0 9.6 
---- ----

!i0.2 30"' 8" 43.3 11.0 6.5 37"' 41.1) 9.0 

Pareja 70 (3 Cuervo 2.8 58.2' 
1 , Li•h« 3.3 10. !)" 

33.0 43.8 11.6 46.0 45.8 8.!) 
---- ----

7.8 42"' 8" 44.8 12.5 2 1.1 48 m 45.8 8.!> 

Pareja 73 y' Vhjen 2.8 59 N o Orion 2.2-2.7 12.65 

-
3G.i 42.2 0.7 ¡ 49.9 42.0 !J.fl 

----
13.8 ()!:sm 8" 4 1.4 9.0 27.8 4"' 42.0 9.4 

Pareja 76161 Vírjen 4.9 56.8' a Liebre 2- 22.0' 

140.8 

. / 

30.8 
40.2 ~1' f>i.2 8.0 

1 

6.0 18m 9" 30.0 6.5,1 32.0 24m 140.4 7.7 
. 
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Calculamos como ejemplo la primem pareja de la série de cinco vueltas. 

Cálculo de l(t pa?·eja 68 

Se tiene 10 vueltas como distancia de las posiciones estremas i se deduce de la 
observacion que a cada segundo de arco del nivel corresponderán 0.079•. 

€ Cuervo t Liebre 
R" :JOm 15. •33 8h 3(lm 31.33 I.7dx2.5=4.2' 

Nivel -0.26 

8h 36111 31.07 

Si designamos por U. i U0 las horas de ob~crvacion, tendremos las fórmulas: 

e « e+ no 
OIT. cron. = - ¡¿- U,-+ U.. r . 

:¿ + 1:) 

t = n . - «o - u.- u.. 
~ 2 

tj m= tj o tj t cot t 

sen (?'-m)= tj p l:i € c.:Jsec t cos m 

Con la latitud tomada como positivn. 

(1 o u 
t Cuervo 12 11 5m -t~()s -22° 4' :¿4,8" 8h 30m 15.33 5 

t Liebre 5 17.31 - 22 30 

a.+ao 

3 31 53.71); Oe~Oo = + O 13 

u.-ao -3" '\} mli.3~"' 2 - ' V ,/i/ 

- U.- Un = + 3 7.87 
:¿ 

30.6 8 36 31.07 

- 0 3 7$7 

t = 3" 30111 1.66• = 53o 45' 24.0" 

o.-oo 
€"' - 2- -
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tj m= tj o tj e cot t 

Jog tj o= L61273" 
log tj e= ;{579;¿3 

log cot t = f.86;)13 

log tj m=:3.0570V" 

m = - 3' 55.2" 

;¿ 8 11 33"' 1I.IU ' 

U. + Uo = - 8 33 23.20 
z- .- J:¿.J o 

1
• 2- 06 +15 = + l. 

----
Corr. cron. = + 14.06" 

sen (r - m )=tj q, tj e cosec t cos m 

log tj q, = 1.81988 

log tj e=3.57923 

log cosec t = 0.09339 

log cos _m= 1.09909 

log sen (7· - m)=a.49249 
7' - 11l= + 10' 41.1" 

+ m = - 3 55.2 
1·=- (j' 45.0" 

1' 
TI>= +27.06• 

Calculando las parejas restantes se obtiene en resúmcn: 

(Se reduce la hura de In. segunda estrella a la altura de la primera). 

H ora correjida 

60 1 8 Cuer·vo E 7" 41"' 38.73' 
l '0 3 Eriduuo o 7 47 42.54 

63 f .B Cníter E 8 o 37.23 
l , Liebre o 8 7 27.68 

68 f e Cuervo E 8 3U 15.33 
l e Liebre o 8 36 31.07 

-o f fl Cuervo E 8 41 33.00 
1 l {Liebre o 8 47 45.80 

r , v·. E 8 51 36.67 ... 3 y u:¡en 
1 t o Orion o 9 3 50.14 

_6 í ül Vírj eu E 9 17 31.20 
1 "l u Liebre o 9 23 57.24 

Pareja u e+ ·~o U.+ U'o 1. 
Corr·. cron. -- --;¿- - i5 ;¿ 

60 7 h 4 3"' 38.05" 7 h 44"' 40.63" +1 "' ) 7.29' + 14.71" 
63 8 4 3.75 8 4 2.45 + O 13.57 +1 4.87 
68 8 33 1l.lU 8 33 23.20 +0 27.06 + 14.96 
70 8 45 15.68 8 44 39.40 -0 21.35 + 14.93 
73 !) 1 40.!)0 9 o 43.40 - U 51.65 +14.85 
7o o 2U 4U.7 3 9 20 44.22 + 0 0.25 + 14.76 

+14.8ii 

Correccioucronómetro 310 = + 14.85' 
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Las dos primeras parejas se observaron con cierta precipitacion, como ya se ha di
cho, espedalmente la núm. 60, es de esperar, pues, que ejecutadas las observaciones pa
ra todas las parejas, con cinco vueltas como distancia de los hilos, se obtendrán mejores 
resultados, como lo demuestran tambien las cuatro últimas tomadas en conjunto como 
una sola série. 

La sencillez de la instala.cion empleada para el instrumento, cuya orientacion se de
terminó por la observacion de la elongacion máxima de una estrella circumpolar cono
cida, habiendo permitido llegar a buenos resultados, demuestra suficientemente la practi
bilidad de las observaciones de hora con el anteojo cenital, sin la laboriosa i delicada 
dete1·minacion de los constantes instrumentales, para Jo que se exije la perfecta invaria
bilidad del instrumento i por tanto es necesario instalarlo sobre un pilar de mampos
tería. 

En el ej emplo anterior no se ha tomado en cuenta la aberracion diurna. 
No hai duda que, si fu ese posible formar un número suficiente de parejas de estre

Jias fundamentales apropiada@ i de magnitud mayor que la tercera, el método de Zinger, 
haciendo uso del sextante i horizonte artificial i con el auxilio del dispositivo del peque
ño nivel colocado sobre el brazo del nonio, ideado por el astrónomo ruso Knorre, nos per
mitiría ejecutar observaciones de hora con suficiente precision. 

Observatorio Astronómico de Santiago, Mayo de 19Ul. 

EnNESTO GnEVE 


