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DETERl\1INACION 

de las coordenadas jeográficas de algunas ciudades 
de la provincia de A concagua 

1 ( 'ontÍIIll i l.eiOIII 

LON.Jl1 O 1> (J) 

La determinar.ion de las louji tudes ~e ha hecho por la trasmision 
telegráfica de la hora, para. lo cual se cambia.ban señales telegráficas 
con el Ohser·vatorio Astrouómico de S::tntia.go . 

Para esta clase de t rabajo, disponíamos de dos cronómetro~, 

facilitados por el DBpósito de Cartas e Instrumentos de la Marina de 
Chile. Uno de estos cronómetros, Leroy N.o o92, e~; de tiempo medio 
i servia para las a-lt uras del sol; el otro sideral, Poo1e N. 0 404 7, para 
el ptt.so de estrell as por el meridiano . 

La detern.Jinacion de la. hora . para tener la correcdon de los 
cronómetros, Sf! ha hecho por a lturas Rimple~ de sol, por a lturas 
correRpondientes i por el paso de est-rellas por el meridiano . T a mbien 
se ha Pnsayado el método dE' onultacioneA de estrellas por un objeto 
~rre~tre; pero, el horizonte, muí nmenudo brumoso, no permitía 

(1 ) Careciendo, por ahora. d!! tipo griego, h~mos reempb:~.zado la. lf!tr a delta 
-por la d.-I. M. 



la~ ol>l:.le r val!io n e~ r.ou la t•eg:ula ¡·i l'lad reqnerida pal'a dP.t~rminar la 
ruarl·ha de los ct·onómPrros i, a.un cualHio e:-;te método es el mas 

:;encillo , al mi::lmo tiemtJO q ne ntni exactlJ , no hemo::- creído con ve

niente aplicn.t·lo por a.hol'a, h<'~.")ta no encontt·a.t· ln~at'es en donde ~ea 
tua:-.~ espedita. :m a.plicu.don. 

Adema); de? det.en ninar In hora po1· los diferentes medios indica
do~, se bacia.n cornpttt•acione::3 diar·i~ de ámbof\ cronómetro~-', a las 
doee del Jia, poco uws o ménos; estas compa raciones permitían 

tra~format· una hor11 en otra i deducir la coneccion de uno de ellos, 

tuaildo se conor~ia la del otro; servían t ambien para comprobar si 
las observelciones dPI sol marchaban de acuerdo con las de es t relias 

i deducü· la. bonda.d de las observacione:s. 

.• Las hora~ calc:uladas por los diferentes métodos debia11 se1· 
concordantP~ i cliw la misma r.orreccion i la misrna march a por lo~ 
ciiferentes m~todos . 

Cunndo el t iern po n o permitía ptar.t.icar observaciones, la conl
paracion de er onómet1·os nos permit ia tambien calcula r si marcha

han con regul ariilad o no, pue::;to que si la marcha era r~gular, lA

diferencia diaria g·ua.rdaba cierta proporcion 
I ndiquemos ahora cómo se practican las obser vaciones en los 

diferentes caso~ que hemos apuntado, i cómo se establece el cálculo. 

1.0 Altu,ras simplP-s de snl 

La, obsen'acion de la altura de una estrella conocida, o del sol 
en un lugar dondP. se conoc:e la latitud . permite ,·alcnlar el ángulo 

hor ario. Si consideramos el triángulo esférico- determinado por el 

polo el zenit i el a!'tro (fig.1 2 , , tendremos: 

COS (90°-h )=: C:OS(90°-9) )COS(f>0° -rl ¡-Rell( !)()C-~) SP. II (00°-1/)N>¡.: .t . 

· sen h -sen 0 ~en tl . cos t== - - - - - -· ; fótmula. en la qne t, "':; Pl·á ng1lo hori31 'JO, 
cos 9) cos d 

h, la altura observad:1; 9), la latitud del lugar de ohservar,íon i ,,, la 

declinaciou del astt·o. 
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Esta fórmula puede aplirarsP. tal como se presenta. aun cuando 
no es aplicable a los logaritmos. Para esto, se tomarán los logarit
moR de las l'!antidades h, l(5 i d, i se ejecut-arán aisladamente las 
operaciones de multiplica cion i division; en seguida se toman los 
números r:orrespondientes a loH logari tmos que resulta de rtichas 
operaciones aisladas, con 1o!3 que se efectuarán las operaciones de 
suma,, resta; Re buscará, fioalmente, el loga ritmo correspondiente 
al último resultado i éste s~rá el logaritmo de cm; t. Encontrado t, 
se trasforma en tiempo, 1o que da rá l iL lwr;J. verdadP-rll. d~ la ob.~er

vadon; para tener el tiempo medio} habrá que t.omar en en puta la 
ecuacion del tiempo. 

Procedamos al cálculo ahora: 
El día 14 rle Setiembre cie 18Dn sP. to rnó una altnra de @en San 

Felipe, i la obf'ervacion dió {fig. 13): 

Tiempo medio 
h. m 11. 

Hora del cronómetro Leroy N.o 6!)2 == 2 20 15,!1. 

Distancia zenital O Z = 49° 34' 40",0. 

{

ai ·oeste ... ,tfj}orv. 
Nivel dP.) círculo vertical 

1 
t 

4 0 
1, == 15" 

a es e ... . 

Altura barométrica, o.m7057. 
Temperat ura, termómetro centígrado+ 21°,00. 
Latit ud del lugar de observacion, fZ) == R2° 44' 51",61. 
Lonjit ud de Ran Felipe, L = 4 h,87 O. de Paris. 

El Conocimiento de los tiempos da, por otra parte: 
Semi-diámetro o ................. .......................... . 15' 5o",85 
Paralaje de altura O ....................................... . 

. Deelinacion <:> a medio di a medio de Paris ..... .. 
Variacion de la declinacion por hora .. ........... .. 

6",53 
rl == + 3° 7' 22",60 

-57",77 

Con estos datos dispondremos el cálculo de est.e modo: 



A/tUI"it /¡ Dh· 
~ IVEL.... 1 == 15" 

Div. 

¡Oeste ..... .... .. .. ...... 4,5 
Eete .... ... .. .. ... .. .... 4 ,0 

Dis. zenitHJ Q ..... D Z0 == 49°34'40'"" l 
Altura...... ........ .. . h0 == 4:0°25'20" 
Correccion nivel.. + == :3",75 

Diferencia ... .. ... . 0,5 
} 0 ,25 inclinacion 

Altura correjida 
del nivel.. .. .. ..... == 40°:25'20"' 75 

- == 1' 1" :j7 l == 0,:25 X 1;';" == 3".15 Corr. refraccion .. 
l ~. 

R!!:FRA Cf 'Jll:'-' 

Barómetro0.~7057,, factor0.U32 

Termómetro + 2 L 0 , id. 0.961 

Producto de los facto-res==0,896. 
Refraccion pal'a 40° == 1'9",40. 

[d . id . ::l5'23"75 = -1",02. 

Refr. no correjida = 1'8",08. 
68",38 X 0,896 = 61",27. 

Refl'accion corr{)jida de la tem
peratura i la presion == l 'l",:n 

Variacúm dP. /JP.c/inl.l,cion 

Lonj. O. San Felipe res-
pedo a Paris.. ........ .. == 4, h 87 

Hora observacion .... .. :.>., oo 

Suma ......... ..... .. 7, h20 
Tiempo trascurrido entre el 

paso del + por el meridiano de 
París i la hora de la observacion 

==7,h20. 
Variacion de declinacion por 

i.b =- 57", 77 . 
Variacion para í , b 20 =7, h20X 

-57"' 77==-4'15" ,94==-6'55''94. 

40°24':22",481 

Semi-diám. O 15' 5()'',20 

-4-0° 8'26",281 
Paralaje, altura + 6",53 

Alt. <> h = 40° H'32'',81 

Uecliuaciou ci 

Paris a medio dia, medio: 

d == 3°7'22",fi0. 
Variacion para SR n Felipe hora 

observacion == - 6';)5''94 

Los valores de h i d, correjidas 

serán: 
h = 40°8':32'',81 

+ d = 3°0'26",66 



0.1! ACONCAvUA 

H agamos a hora aplicacion de la fórmula 

t 
sen h- sen 0 sen d sen h 

cos == == - - - - --,-cos 0. COS d. COS 0 COR d 
sen 0 sen d 
cos 0 cos d 

tendremos: 

_ sea 40e8'32",81 :$eU 32°44'51",61X:;P.n 3°0'26'',1:)6 
cos t- cos 32°44'51",61 Xcos 3°0'26",6() - cos 32°44'51",61 Xcos 3.,0'26",66 

Calculemos separadamente por logaritmof:i cada auo de los tér
rninos del segundo miembro; así obtend remos: 

log. sen b == log. ~en 40°8'3:2",81 = 1 ,8093510 . 
sen b = 0 ,64469. 

lo~. sen 0 == log. sen 32°44'5 1",61 :::;::; T,7331493 
+ log. sen d = + log. Ben 3°0'26",66 = ~,7198700 

log. sen 0 + log. sen d = 2,4530193 
:-len 0 . s~n d = 0,02283845. 

log. cos 0 = T,H2482.Hf> 

+ ·log. cos d = T,9tH:)39t!9 

log·. cos 0 +lo~·. cos d = 1,9242214 
sen h = 0,6446900 

- seu 0 sen d = 0,0283845 

sen h- sen 0 sen d = 0,6730745 
log. (sen h- sen 0 sen el) = T,R2l:l l :H7 

- (log. co~:~ ~ + log. cos el)= 1,9:2422 14 

log. cos t = 1 .9039063 
t = 31.1° 43' 3W',::l l 
t = 2 J\ 26 Ul 54$,22 

Este valor de t , da el tiempo ver rla rlero de la observacion; llahrá 
que t rasformarlo en ü~mpo medio, para compararlo con la hora 
marcada por el reloj que e:-; tá e8presa.cla. en t iempo medio . 

Corno la ecuacion del tiempo para ese día er(l. dP. 4m 4~ s ,7:J, 
para el medio dia medio de Pa.ris, 1 la variacion por hora igual a 
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o S .882 tendrP.m os. qnP. hcll!ÍPllf lO trASl;llrrirlo 7 , h :20 uespuP.s dtf paso 
por f\1 meridiano de Pa!·i;-;. ba.b:·;-í r¡ne multiplicar In. \rariacinn pot· 

hora por 7,10, lo r¡ull u o:--; rl a -tJS ,:35 los quP-, !:l tlln aclo~ con-:_t.m +~, "T:J 
nus da la ecnacion alel t.ie:np(J pn.!'R· el momento dP. lu ob::.ervacion 

igual a -41n-4-9 s.Oí . 

Luego tendrenJos, tina lmf'JJt.e: 

Hora verrlttrlPrA .... ......... .. ..... .. ... . . 

Ecuar.iou del ti~mpn .... .... .. ..... ..... . 

= :! 11 2f>m5-P.:2:! 

=- J 4-9.07 
- -- -- -

Tiempo medio de observaeiou .. ...... = 2h 2;¿m .) s ,1 0 

Hora del reloj . .. .... ..... .. .. ... .. .. . .. .. . ... = 2 20 15 , 50 

Coneccion o diferencja .... . . . . ....... . . = + .tm49 8 ,o5 
Luego el e. tado del reloj era:. ....... 1m-H) 8 ,65 

A esté mi~mo rE'~ml tado babríamo~ podido llegar, trru;form::wrlo 

la fórmula que bemo¡.; aplicado en otra aplicable a log-aritmos, in
troduciendo la diRtanr.ia cenital Z i designando los demas dat.o:; con 
la.~ mismas letras, se obtend1·á: 

seu h-sen ~ Ren rl 
co::; t= t 

COl:!~ COS e 

1 + e os t = 1 + sen b-Ren 0 sen d 
cos ~ co~ tl 

1 + coR ~ cos tl-¡;;en 0 sen d + s~n h 
(;08 t = --- ------,----

cm; 0 co::; d 

(1) 1 + cos t cos (~+ ti )+ sen h 
•••• .......... . CUS 0 CO:::l fl 

1 
t 

1 
sen h-sen !21 sen d 

- ros = - __ c_o_s_~_c...;.o_s_d=---

1 t 
cos 0 cos d+ s:m ~ SP.n d-sPn b 

- cos = - - - - - --
cos ~6 t:OS d 

1 t 
co~ (12)-d) -sen b 

(2) ............. ... - cos = co.:; 0 CO:.i d 
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dividiendo miembro a miembro la ecuacion (2) de la (1) tenemos: 

l-eos t = sen 2 % t = tan. 2 ~ t = c_os (~-d.) - cos ~ 
l+cost cos2 % t - J co!:5 (~+d) +cos Z 

como sen h=cos Z, se ha reemplazado uno por otro, se tiene así: 

trasfor!Ilando en producto la diferencia i la ~urna de cosenos se 
tendrá: 

HagarnoR ~ (Z+d+0)=S, SE' t.endt·á In. fórmula. mas simplifi0.ada 

• • 
2 

v _ seu (S-~) sen (S-rll 
U~) ............... tan] r.>t- S (S Z) 

• COS COl:) -

Pero, como siempre e~ mejor toma.r una serie de alt uras para 
obtener un re~ultado ma.-; exacto, tieria mui largo calcular cada 
altura simple por este método, puesto que S, está espresado en 
funcion de la distancia cenital i ésta varía a cada observacion . 
Aplicando la fórmula 

cós t= sen b-sen (6 sen~ 
COA (6 COS Ú 

del modo que se ha indicado, bastará c.alcular una sola vez sen ~ 
sen d i cos ~ cos d, puesto que durant-e l as observaciones se puede 

considerar sin eTTOr sensible que la declinaciou no ha v-ariado, solo 
habrá que ca1cnlar h para cada caso particular. Procediendo de este 
modo, SP. calculará rápidamente una série de valores de t. r-ada uno 
de los cuales dará una correccion para el cronórnet 1·o; si estos 

valores se aproximan basta.nte _ nno al otro, se tomará el término 
medio de todos para o'::l tener la correccion dP.l reloj. Se desecharán 
loti que se a.lejeu del término medio que dan jeu~ralmente el mayor 
número de la~ observaciones. 

'( (.'ootiTIIJM'á.) 
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