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ANALES DEL INSTITUTO DE INJENIEROS 
SD M.\RIO.-Deter·minadou de las eoordenada.<J jP.Ográ.ñcas dP. a lgunas ciuda des dP. la. 

provincia .de A.concagua. (couti nuaciou ), por José del C. Fuenzalida. G. í .Manuel 
A. Rojas N.-Algo sobre el 'l' aquímetro de Tichy and Starke, por Juan Meyjes.­
Bi bliograffa. 

DETERMINACION 

de las coor d enadas jeográfi.cas de algunas ciudades 

de la provincia de Aconcagua 

( Contiuuacion) 

ALTURAS CORRESPONDIENTES 

Si se toma la altura dP. una f'Strell ::t conocida, á otes i des pues de 
su paso por el meridia no, cuando vuelve a t ener la misma alt ura i se 

anota la hora que marcaba el reloj en cada uno de esos instantes, se 

tendrá la hora del paso de esa estrella pot· el meridia no. Si se toma 
el término medio de las horas que marcaba e~ reloj en las dos obser­
vacioue~, se obtendrá inmediatamente la correccion comparando 
supone quP.dicho término medio con la ascension recta de ]a estrella. 
En esto se el reloj tenga nna marcha regular. 

Considerando el t riángulo esférico determinado por el polo el 
zenit i la estrella, se tendrá, en él, llamando 0 la latitud del lugar d, 

la declioacion del as t ro i h, la a ltura; ademas sean ti t' los ángulos 

horarios. 
Apliquemos la íórmulafunciamental de la trigonometría esférica, 

lo que nos dará: sen b == t~en 0 sen el + cos 1-1 cos d coa t ; para la 
a lt ura correspondiente, se ~endr·á (fig. 14): 
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sen h =sen~ seo d-eos~ cos d cos t'; de aquí deducimos: t = -t'; 
esto significa quP. las a lturas se han tomado en ánglos horarios 
ig uales a uno i otro la do del meridiano i a partir de este último. 

Designemos por u la hora del reloj en el momento de la observa­
cion de la mañana i por u' la que marcó en la t a rde. Tendremos que 

u ~ u' es la hora correspondiente a l paso de la estrella por el meri­

diano; esta hora deb~rá corresponder a la ascencion recta de la 
estrella, i si no son ig uale!=:, la dife rencia dará el Pstado del r eloj . 

Llama udo n la ascencion recta. el estado del reloj se esperesará. 
por : 

E =a-}4(u+u ' ) 

Este m~todo es el ma.H seguro para det.e•·minar la hora por 
ob8ervacioues de alturas, tiene ademas, la ventaja de que no so 

necesit.a conocer la Jat.it.ud delluga.r de observacion ni la declinacion 
de la et)trel la; no es necesario conocer tampoco, la diferen<~ia de 
lonjitud re:::pecto del meridiano que ha servido de oríjtn para calcu­
la r las esfemérides que dan las ascencioneR rectas de la.s estrellas. 

E:5te 111étodo es el mas práctico para determinar la hora, en 
lagare~ cuya posir,ion jeogr áfica es desconocida o que tan solo se 

t!onoce aproximadamente. 
Otra ventaja d~ e~te método, consist e en c¡ue la a lt.ura misma no 

entra en el r.álcuh1 . Solo se necesita un bnen cronómetro que tenga 
nna marcha uniforme en el intP.rvalo de las dos obser va"iones i un 
instrument.o r. ua !quiera. que sirva para romar a lt uras. 

Mas exacto~ r esultados se obtenrlrá n pract icando un, Rérie de 
observaciones de la misma estrella a uno i a otr o lado del meri­
diauo, tomando en seguid a el término medio de los resultados, para. 
compararlo con la asceucion recta. 

Cnar·do el astro t iene una declinacion variable. el promedio de 
los t iempos rlP. las dos obse1'Va1·ioneB, no correoponde a la hora del 
paso del astro po r el met·idiauo. 

Si la declinacion va a ument-ando positivamente, es decir, cuando 
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el ~tro se aproxima !tl polo norte,· el ánigulo horario correspondh~n­
te a la a ltura de la tarde, será mayor que el correspondiente a la de 

' " ·' . la mañana. Sucede al con'trario, si el astt·o va acercándose al polo 
sur, o lo que es lo mi,smo .si su declinacion disminuye. Hai, por con-

, - J . 

siguiente, luga r a a plicar una corrercion que depende del cambio de 
declinacion durante el tiempo trascurrido entre las dos alt uras i que 
se llama correccion del medio dia, cuando se aplica al sol 

Veamos ahora como se determina la, correccion del medio día .. 
LlamP.rnos d la dedinacion del sol a medio día medio; 
6 d, la var iacion de declinacion, desde el medio di a medio hasta 

el momento Pn que se han verificado cada una de las observaciones. 
En las dos fórmulas: 

(1 ) St:!n h = sen f{j sen d + cos f{j cos d cos t. 

(2) sen h =sen !21 aeu d- cos !21 coa d coa t' 

introduz,~amos la variacion de declinacion 6 d tendremo~; : 

( 3) s~n h = sen ~ sen ( d - 6. d) + cos ~ ~"OS ( d - 6. d) cos t 

(4) sen h = sen~ sen (d + 6. el)+ coa~ coa (d + 6. d) cos t". 

Hemos llamado u, la hor a del reloj para la observacion de la 
mañana i u', la de la tarde. Hi la declinacion hubie@le permanecido 
constant€ se tendria para la hora del paso del ~ol por el meridiano, 
lla ma ndo U este valor; U = % (u 1 + u) . Este valor U es el que se 
l'ama medio dia no correjido. 

Llamando 2 T, el tiempo trascurrido, entre las dos ohservacio­
nes, es decir: 2 T = u 1 - u, i agrégando 24 h a u' si fuera necesa rio 
para. que la sust raccion sea posible, tendremos que la mitad del 
t iempo trascurrido, T , entre las dos observaciones, será: 

T=~(u' -u) . 

Designemos por E la correccion del medio día. El instante del 
medio día verdadero se espresar á por U+ E. 
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Los ángulos hora rios ti t' serán entónces: 

t ==M (u'- u) +E == T + E 

t' = }6 (u' - u) - ·E = T - E 

Introduzcamos los valores t i t' en las ecuaciones (3) i (4): 

sen b =sen~ sen (d- 6 d) + cos 0 cos (d- 6 d) coa (T +E) 

sen h == sen ~ sen ( d + 6 d) + e os ~ cos ( d + 6. d) cos (T - E) 

Igualando los segundos miembros, se tendrá: 

O = sen !21 cos d sen 6 d - cos ~ sen d sen 6 d cos T cos E + coa ~ 
cos 6. d sen T sen E 

En las observaciones de sol, los valores de E son siempre peque­
ños, será permitido reemplazar el cos de E por uno i el seno por E ; 
luego se tendrá: 

sen 0 cos d sen 6 d - cos !21 sen d sen 6 d coa T + E cos ~ cos 6. d 

sen T e os d = O. 

E ::::: cos 0 sen d sen 6 d coA T- sen 0 cos d sen 6 d 
cos ~ cos 6 d sen T cos d 

E t . d cos 0 sen d cos T - l->en 0 cos d == anJ 6 cos 0 cos á sen T 

E - t . d (tanjd tanj ~) - ,anJ 6 . 'I, - T · tanJ sen 

Poniendo 6 den lugar de tanj 1::::. d; 

(5) .......... . E=- (tanj 0 _tan} d) 6 d 
sen T tan] T 

Si u. representa la variacion de declinacion en 48 horas i que la 

. 1 
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decllnacion varíe proporcionalmente al tiempo, ea decir, que la 

variacion por hora sea constante, :s , será la variacion por una 

hora; luego, }s¡, variacion ~:::. d, en el tiempo T, será: 

Reemplazando 6. d por este valor en la fórmula (5), se tiene: 

E=~T (- tan~ +tan~d) 
48 sen T tan] T 

E = 4u8 (- se~ T tnnj ~ + ta~ T tanj d) , dividiendo por 15 

para espresar E en segundos de tiempo: 

E = 7~0 (- se~ T tA.nj ~ + ta;j T tanj d) 

Para facilitar este cálculo, existen tablas que han sido publica­
das, en primer lugar por Gau~s, éstas dan , con el arg-nruento .T, o 
sea la mitad del tiempo trascurrido entre la.a d?S observaciones, las 
cantidades: 

1 T -Ai · 
í~O · sen T ' -1 T 
720 · tanj T =B. ; 

de este modo la fórmula para la correccion del medio dia se simpli­
fica i reduce a: 

(6) ...... .... .... E=- u t.anj ¡¡1. A + u tanj d B. Nosotros no nos 

hemos servido de las ta~las indicadas anteriormente, sino de las 
tablas publicao as en el Boletín. de la, Sociedad de Injeniería, corres­
pondiente al l. o de Marzo 1le 1895, por el astrón~ruo l. o del Obser­
v~ttorio de Sant.iago, don Juan Taulis. La te011a que ahí se espone, 
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es le misma anterior; sin embargo, trascribiremos los cálculos que 
allí se desarrollan. 

Tomemos ltt fórmula fundamP.ntal: 

sen h == .sen el sen !2) + cos d cos ~ cos H. 

Diferenciando estR. fórmula i suponiendo h constante, nos dará: 

O== cos d sen 0 d. d - sen d cos ~ cos H d. d-eos d cos !2) sen H d . H. 

Despejando d. H i haciendo las reduccioneA, será: 

f'r H _ ( tanj ~ tanj d ) 0 ( t) .. ... . . .. . . . d. - H - t . H . d. . , sen an] 

Llamando 6 del incremertto de la declinacion del sol en ~• tiemp? 
que trascurre P.ntre las dos observaciones i s iendo 6 d una cantidarl 
pequeña, reemplaeemos est.e valor en lugar de d. d i rl . H. por 6 H , 
se obtendrá: 

6 H == ( tanj !2) _ tan:i d ) 6 d. 
sen H tauJ H 

Corno la correccion que se bu~ca es para el ángulo horario deter­
minado por la semi-düereneia de los correspondientes a cada obser­
vacion, se tendrá que la corrPcoion: 

L~ ==- H2- H 6 H 1 l fó 1 á ..c.. 2 = - - 2 - ; uego a rmu a ser : 

(S)............ 6 )H E= (- tanj.:._ + tan.j ~ } 6
0

d 
~ sen tanJ ,Q • 

En esta fórmula se tomará para la declinacion del sol, el valor 
que le corresponda en el momento de su paso por el meridiano; e1 
flUe se obtiene por medio de las esfAmérides. 

Se tomará igualmente para el ángulo horario correspondiente, 
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T -T 2 

2 
1

; en que T 1 es la hora qne marcó el reloj 

en IR, altura de la ruañana i T 2 la que marcó en 1a tarde. 
Haciendo T 2 - T 1 = T; 

H = ; ; este valor esturia e::~presado en horas, para espresarlos 

en grados ~e multiplicaria por 15° que es lo que le corresponde a 
una hora i se ten u rá: 

Como 6 des la varia.cion de declinacion del sol en el intiPrvalo de 
las dos ob~ervaciones, si Jla mamns d la val'iacion en una hora, se 
tendrá: 6 d = (T 2 - T 1 ) d = T. d ; reemplazando en l a fórmula (8) 
los valores de H i rle 6 d, se tiene: 

( 

tauj d tanj ~ ) T. d 
(9).. .. ........ E = tauj (~ X 15°) - sen (; X 15°) ao 

Haciendo Pn (9), A ·= tanj d 

tanj (; X 15°) 

T 
30 

uiciJ.A. Mrmu1a se reducirá a E = A+ B d tanj 0. 

T 
30 

Estos V$'11orP.S de A. i B. calcularlos en tablas por el señor Ta.u1ia, 
son los que nos han servido para la detey·minaciun de la hora por 

altnras correspondientes de sol. 
Veamo:3, r.~ohora , por medio dfl un ejemplo, como se hace aplica­

cion dP e¿.;te mHodo. 

Siempre bemus practicado séries a ámbos lados del meridiano i 
berno::. tuma1lo en seguida el término mediu, para calcular así, la 
qne se apt·oximaba maf:! al valor medio jeneral. 
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Bl dia 17 de Febrero de 1897, se observaron en Ligua, sobre el 
pilar quP. servia de observat01'io, ubicado en la Estacion del F erro­
f!Fi rríl , las siguient es alturas correspondientes: 

Instrumento. ...... Teodolito T.rougbton....... Cron6metro Leroy No. 692 

@ Hora. del reloj R ora del reloJ 
Promedio 

Distancio. zeoJtal doble en la mo.da.na 

(Limbo superior) 
en la tarde Tl +Tz 

T. l. T z· 
h. lll . s. h . m. S. b . m. s. 

z = 49° 39'.30.11 20 55 24,50 3 . 32. 52,50 24 28 17,00 

, :30'00" :¡ 5o 10,50 32. 6,50 , 28 l7,00 

, 25'30" ~, 56 33,'15 3!. 42,75 
" 

28 16,50 

' 
20' 30" ., 56 57,25 31. 20,25 

" 
28 17 ,50 

, 15'30" ,, 57 :.H,75 30. 56,00 " 28 17,75 

" 
10' 20'' , ' 57 4·5,50 30. 31,75 ,, 2H 17,25 

" 5' 10"' 
" 

58 12,50 30 6,00 
" 

28 18,50 

48° 58' 20" 
" 

58 45,00 29. :13,00 ,, 2818,00 

" 53' Ou" 
" 

5~ 10,50 29. 6,50 ,, 28 17.00 

Rumando los segundos del promedio i djvifiiendo por nueve, se 
t iene: 24 h 28 m l 7 S :34; tornemOS la mitad l tendremOS que e) TOediO 

dia no correjido, tuvo Jugar cua ndo el reloJ marcó O b 14m 8 8 ,67. 
T omando el valor que se aproxjme mas, se ve que seria necesario 

calcular con la..'3 ho ras de las alt uras eun.rta i se::;t a ; pP,rO se Avita 
este doble cá lculo, sumando las dos hot"as de la mañaua i las dos de 
la tarde i dividiendo las sumas re§ipectivas por dos. Así Re tendrá 
para la obeservaciou ·cte la mañana: 

para la de la tarde: 
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'r ~ = 3 30 5G,OO 
T 1 + T 2 = 24 h 28 u1 17 s, j7 

4:20 

La hora del paso del sol por el meridiano, f'Gl'rejida, es dada por 
1 a fórmula.: 

Tu = T ' + '1' :! + B 
~ 

Como E = A + H d tanj ~: caleularemoo E con a;ynda de las 
tabla:;. Las ~.;autidades A i B, t.ieueu por a1·gumeuto el tiempo tras­

enrrido entre las do~ observacione::;, por consig;uieu te ::;erá p1·eciso 
d~ tel'lllina.r primero '1' = '1'~- 'r 1 ; para, lo que ap;rt>gi.Lrcruos a T ~ 2-! 
lwn.tl:i i ::;e tclllln) : 

Lo. t aLla l. da para el <lia 10 de }'ebrero i para : 

'1' = Ü h .:¿Qln :\ = - 2S ,3!) 

PUl'tl . .. ....... .... .. ... ...... T = (¡ h J.Ü '" .\. = - 2 S ,30 

diferencia pm·u.. .... .. . 20 111 = + O»,UD 
itl. id. ... ...... 1 111 

- o s ,004G 
id. iU. ... ...... t:J•u,;, - os,OGl ; restando 

e::; te valor al de ;\ , para ü 11 20 111 , se t iene Pl Yalor de A para el di a 
10 de F el>rero: T = G 11 33m 30 s . 

Calculando del mismo modo ~ ooteudrP.mos el ,·alor de _-\., pnra (:'1 
~O de Febrero= - 1 s ,9!4. 

Hagamos ahora la diferencia ent.re los dos valores de A, obteni­
do~ i tendremos: 

2s ,39D- 1 s ,94-1 = u s ,:::H>5; · esta eti la vuriac:ioH de A para diez 
dias; pa:ra.un dia és d-e 0· =', 0.'3~5 i para siete 1 X o s ,0395 = Os,216 . 
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Como los valores de A Yan disminuyendo, re~taremos esta can­
t idad a la obt.euida para el día 10 de Febrero, lo que da finalmente 
para ell i fle F ebrero; A = - 2 5 ,339 +o s ,276 

A = - 2 s,063 

En la tabla liT, se obtendrá.: 

Iog B = - 1,4606; en la tabla lV, 
log d = + 1 ,7270 . 

La.ti tuu tle Lig·ua, 0 =- 32° 27' 19",97. 

Cou estos datos calcularemoH J.:;, eomo sigue: 

log H = - T,4GOG 
log d = + 1,7220 

log t.anj fé1 = - 1,8034 

log (B. (l. tanj Y-1) = + 0,9860 ; buscando el número correspon­
f1i~ut-e a nst.e loga;ritm o, se tien~: B d tanj 0 = + 9 5 682, luego ~1 

vnlor fle E ~0r1í: 

E = - 2s,OG3 + Ds,GS2 = + 7 5 ,719 

La. .LoriJ. ousernula, con el ci·onúmcti·o, del paso del sol pot' el 
meridiano de Ligua, será: T 0 = O b 14m 16 3 ,304. 

Cülculemos ahora la correccion del reloj para el medio dia del 17 
de Febrero de 1 8~7 e u ht ciudad de la Lig·ua. 

E l Couocimieut.o tle los 'fiempos para 1807 da: tiempo rnetlio u. 
1uedio dio. vel'(la.dero de P al'is ol dial7 de Febrero= Oh 14tu 108 ,31; 
variacion para una hora · -os ,208. 

Lá lonjitud ele ~igua, espresada en horas i frl.l.cdon de horas, es: 
L.= 4h,90. 

Como la Ligua. está. nl oeste de Pitris, i la ecuacion del tiempo va 
disminuyendo, tendremos que el tiempomerlio a medio diav~rd~erq 
ele .Ligu&, se obtendrá c-atculando d,e1 mado siguisntá; 

o • ' \ • • • \ .. • l ' •. •• . • • ~ . •. o f • • •• 
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'l'iempo medio a meLlio día verdadero de Par·is = Oll 14m 10 5 ,31. 
Variacion por hora= -0 5 ,208. 

Variacion por 4h ,DO; lonjitud Oest e de Ligua respecto a Paria: 

= -1 ~<,02 . 

Tiempo medio a medio día verdadero de Ligua= Qh 14mU s ,2HO. 

Hura del cronúmetro Leroy 692 a l\1. el. V. en id. = 0,14.16,304: 
Diferencia - 7. 6 014. 

Et:itn<.lo tle Leroy = + 7. 5 014. 

Luego el cronómetro esta ba adelantado a mediu dia verdadero 
del 17 de Feurero de 18D7 en í s ,014. 

DETER~1I:\ :\C10N DE LA HORA POR EL PASO DE LAS 

ES'l'itELLAS POR EL i\íERIDIA~O 

~i se oLst:n·vu uua el::itn:llc.t en :;u p<U5o por elmeridiu.uo i se anota 
eu ese instante la hora que marca el reloj, e;e obtendrá iumc<.liata­
mente la correccion o estado del reloj ; compara ndo el t.iempo qu~ 
marcaba. en ese instante con la nscencion recta de la l:'strella, to­
mn.c.la de nua de las el'emél'ides, .Connn.js~:Jauce tl¡~s Temps o Kautical 
A.lmauac, los que dan estos valo)•es de diez eu diez dias para to<los 
Jos meses del a iío, para 382 est.relltts fundameutales. 

Si se dispone tle un buen eronl>metro rle marcha I·eg:ular, hacien­
do una série de obser\·aciones diarias, se obtendrá din. a c.lin, el andar 

del reloj i para u u instante cualquiera. la:corr~cc-ion correspondiente. 
La::; observaciones E e practicarán con un reloj de tiempo sideral o si 
se hace con uno de tiempo medio, se tl'asformariL para la compara­
cían una hora en otra. 

Coruo la. o bsern1ciou hu. tlt: ~u·at.:ticar::;e e u el mel'idiauo ru:;tronü~ 

~1~co, toda ~a a~sncioq. ~el obssrv~cto~ &~ doná~t~:o~ 5- ~.aé'~r q\ií? r.1 
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auteojo del teodolito describa clif!ho pla.no i a determinar las correc­
ciones que deben aplicarse a laB ohsen ·aciones a causa de los errores 
instrumentales. 

Yeamos en que consi::;ten e~;to:s errores i los medios de detJE!rmi­
narlos i anularlos en los resultados. 

1.0 IxcLTXAITOX. 

El eje de roto.ciou del anteojo deberií ser exect amente horizontal , 
~;i estR coudiciou no se cumple, bai qne correjir las observaciones por 
el error qup, de esto proviene i q ne l'e lJam a: error de inclinacion. 

El nh·el de a ire sin·e para hallar ln inc1inacion de una línea con 
respecto al horizonte. 

Como ft.l teodolito 3(;0 tupa iía un ui rel dP aire, que e~:; iudepen­
<.li eu le dd insüumcuto mismo, i que es rormauo por dos soportes 
perpendiculares al t ubo que contiene el nivel i construido dP. modo 
que l t1 pR.rte inl'erior tle estos soportes pueda descansar en la estre­
midau de los muiíones del P.je horizontal del anteojo, se podrá deter­
minar por medio de él la iDclinacion. A este nivel se llama nivel su­
perior i se puede quitar o poner a voluntlld. 

Si los pie~ o soportes del ni ,·el que descansan sobre el eje de 
rotaciou del anteojo fuesen exactamente iguales, el nivel d a.t'ia inme~ 

diatamente la inelinacion , cuando ~e couozca el nt.lor de cada una 
de sus divisiones, espresadas en segundos de arco. 

Jeneralmente los soportes DO tendrán la misma lonjitud i la lt:C­

t ura del nivel no dará inmediat amente el valor de la incliuacion. 
Veamos como se obtiene la verdadera inclinacion por medio de 

este nivel. (Fig. 15.) 
Sea AH e1 nivel, cuya lonjitud llamaremos L ; A Ci B D, las lonji~ 

tudes de los dos soportes .~ que designaremos por a. i b. Partamos de 
la base de que eliJi V:el esté colocado sobrA una línea que DO sea hori­
zontal y que forme con el horizon te un ,á ngulo a, ademas, que el es­
t remo mas elevado sea ocupado por el soporte B D. Llamemos e Ja 
la distancia del estremo C, del sop orte A (; al horizonte. La altura 
del estrémo A del nivel ~rá 
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Alt. de A = a + e 
Al t. de B = b + e ~ dD; Dd = L tanj a 

Al t. de B = b + ~ + L tanj a 

433 

Sea X el ángulo formado por la linea A B del nirel i el horizonte; 
h la altura del estrPmo B, con r especto a la horizontal que pasa por 
el estremo A ; tendremos: h = Alt de B- Alt de A. Reemplazando 
B i .4 por sus valores: 

Z = b + eL tanj a - (a + e) 
Z = b + e L tanj a - a - e 
Z = b + L t.anj a- a; pero tambien se tiene: 
Z = L ta.nj X , i reemplazando : 
L tanj X = b - a + L tanj a 

t 
. Y b - a + L tanj a 

anJ -\.. = L 

b- a 
tanj X= L + tanj a. COIJ!O lo3 ~ngulos a i X son mui pe-

queños, cuando mas a.lgunos minutos¡ podremos reemplazar laR 
tanjentes de a i X por a i X solamente, lo q11e nos dará para el valor 
de la inclinacion: (Fig. lG) 

Invirtiendo en seg·uida el nivel, de modo que e] estremo B paFe a 
A i llamando X' el ángulo form ado por ~1 B i el horizonte, obtendre­
mos practicaado u o cálculo an álago al anterior: 

-.;.-, b- a 
-'- = rt- L 

Como el cero puede estar marcado inexactamente, las divisiones 
del nivel no darán e.xactamente la verdadera lectura de la ioclina­
cion en las dos posiciones. Hagamos entrar en el cú~cu]o esta consi­
deracion i supongamos que esté marcado maR próximo a B que a A 
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en la cantidad li,entonces, si suponemos que el nivel está horizontal, 
se tendrán las siguientes le~.:turas , designando con 2 l la. lonjitud de 
la burbuja de aire. 

En el estremo A, será: l + li 
En el estremo B, será: 1- /i; ahora colocando el nivel sobre la 

Hnea A B del eje del anteojo, cnya inclinacion con el horizonte desig­
namos por :X ; llamando ademas r el ~adio de curvatura del nivel, 
tendremos para el es tremo A: 

( ) fA = 1 + fi- r X a; en el estremo mas elevado E se tendrá : 
a ·· ·····tR = l - fi - r X a. Si se invierte el nivel, el signo del tercer 

tét·mino de los segundo8 miem broa cambiará i si designamos A' i R' 
las lecturas correspondientes a los estrE'mos A i R, t~ndremos: 

(b) ...... .fA' = 1 + ~ + r X' 
lB'= l-It- r X' ; r~emplazando en las fórmulas (a) 

(b) a X i X', por sus ,aJores obtenidos antes se obtiene : 

( 

1 
1 

(f') .... ... ~ 
1 

1 

l 

( b -a) A = l +fi -r a+ L 

R = 1- fi + r (a+ b "La) 

( b-a) A' = l + /i + r a - L 

B' = 1-li- r (a- b ~a) 

_·\.hora si llamamos u la desigualdad de los soportes del nivel ; 

u= b Z a ; reemplacemos este valor en (e) i efectuando la mnltipli­

cacion indicada, se tendrá finalmente: 

{

.A . 1-ra +li- r.u 

B = 1 + r a.- fi + r . u 
(d) ... ...... A' 1 r. 

= + r a + ~~ -r u 
B" = 1- r a- fi + r u; restemos miemb1·o n miem. 

bro las dos primeras ecuaciones i las dos últimas darán: 
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B-A 
--=--= -fi + ru+ra 2 
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(f) ············ 
A'- B' ----= ñ- r u + r a, sumando ahora est as 

~ 

B-A A'-B' dos: 2 + 2 = 2 r a i despejemos a. 

en seg·undos de arco obte-ndl'emos: 

( B-A A'-B' 
a= ~ 2 + 2 ) 206265, en donde la cantidad 

l' 

206265 t 1 1 d d' . . d 1 . 1 - -r--' represen a e va or e una 1 V1s10n e m ve . 

De aquí se deduce que, para obtener la inr.lina.cion del eje de 
• rotacion del anteojo por medio del nivel superior: se debe coloca r· 

f:ste en dos posiciones in versas i leer los dos estrecnos de la burbuja. 
en cadaposicion; se restará. úe la lectura. del lado-círculo, la. anotada 
en el lado opuesto i se dividirá por rios el promedio de los valores 
obtenidos en á.cnbas posiciones. El resulta.do indica la. oleraczon del 
eje aZ ~Hdo círculo en partes de la division del nirel; multiplicando 
este último valor por el valor angular de una de las divisiones del 
nivel, se obtendrá la elevacion del eje al lado círculo, espresarla en 
segundos de arco. 

Si la lonjitud de la burbuja permaneciera constante, durante ]a 
observacion, se tendr{t. mas simplemente: 

A'-A) (B-B') 
a= U ( r = 7:í r ; i la inclinacion sel'ia igoal a la 

mitad del movimiento ne la burbuja en un estremo determinado i en 
las dos posiciones del nivel. 
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Finalmente, si l'l cero estuviera bien colocado i la lonjitud de los 
soportes fuera igual, es decir. si fi - r u = O, no babria necesidad de 
im·ertir el nivel, sino colocarlo una sola vez en una posicion i tomar 
la semi-diferencia. de 1ns lecturas hechas en los rlo~ estrmnos de la 
lmrbnja. 

A plic]uemos ahora la fc)rmnla en con t.rnua,: 

1 
(B-A + A':-B' ... 

a= ~ 2 2 ) 20G~üG, a la obs~rvacwn s1gmente: 
r 

El dia 21 de Ort.ubre de 189G se. prn.cticaron estas nivelar.iones 
en San Felipe: 

Ctt•('ulo 

ni 

OE'ste 
{ 

Lado del círculo 

(liL 

B = 5,00 

A.'= 5,20 

cliv. 1 
A= ü,G t 

H'=6,6J 

Cta·culo 

n i 

J Latlo del el re tilo dh·. 

, B = 4,5 A = 7,00 

t>ste l A' = 4,4 B' = 7,1 

üh·. dir, 

B - A 5- G,5 .1.5 O r-
- -=-- = = --- = - / \) 2 ~ :d l 

a -1.2G 

<li\". dh-. 

fi - r u = - · Q, 1 a li - r u = - O, 1 

rliv. di'<'. 
A'- B' _ G,2- 6,6 __ 1 ,4: _ O ,..,.0 2 - ~ - 2 - ,1 -1,45 

CÍRCULO AL OESTE 

dh·. 

B- A_ O,..:-
2 - - , t., 

A'-B' 
---=-070 2 l 

suma= -1.45 

CÍRCULO .A.T, F.STE 

A' - B' ~ 
--~ = -1.4u 

suma=- 2.70 
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di,·. 

el promedio de las dos nivelaciones da: a= -1.03 73; como el valor 
de una rlhisio11 rs de 1:)" , el Yalor ele la incl in acion ~erá : 

1 _,, X 1 ¡)3-- J '" ·-(' (( = ; ) ' .. 1 :j = . ) ' 'J ) . 

En todo lo anterior se supone que la ::anjen te f1Ue pasa por el 
punto cero del niYel, est(~ en el mi. mo pla 10 0¡ne el eje de rotacion 

llel anteojo. P a ra obtener est o, se rectific~ en primer lug ar el nivel, 
de modo que la tanjen te esté en un plano ¡: a r a lelo a l eje de r otacion 
del a nteojo, lo que se obtiene cuando li - r u = O. 

Habiendo practicauo a.Jgunas nj,·elac: ones, se ,·er<t si el valor 
fi- r u es cero, en este casq, el nivel cumple esa condicion, en caso 
contrario se acortará o alargar á uno de lo:; sop01ies por medio del 
tornillo que a l efecto tiene para baj a r o J,r,·antar , uno de los estre­

mos del ni,el. Entónces se tendrá que A = A' i B = B ', es decir 
cuando la ampolla de aire ocnpe la misma ;)Qsicion en la s dos inv-er­

siones. 
En este ejemplo habrá. que 'conejir el Itivel, puesto que li - r u, 

no es cer o. 
Habiendo r ectificado el nivel, la t.nnje Jt e en el punto cero de1 

n ivel, estará en un plano.pat a.lelo al eje de 1 otacion J el anteojo. Pero 

será ademas necesario que esta t a njente es· ~ paralela a l eje, es decir, 
que, ademas de estar en el plano paralelo a 1 E>je, su posicion sea taJ, 
que no se cruce con él, o mas bien dicho, Esté en el plano que pasa 
a la vez por el eje i por las estremiflades el el nivel; In ego esta tanjente 
debe ser paralela al ejP. de rotacion del ant< 'Ojo; se reconel'erá ,t;Í esto 
se verifica, haciendo jirar el nivel, con sus I'Oportes apoyados en los 
muñones del eje, alrededor de este último i ohservanrio si la burbuja 
de aire permanece en la misma posicion mi ~ntras es visiblP; si, corr e 
hácia un estremo, es pot·que ~ste est(l. m a~ leYa ntado, i ·se correjidL 
por medio del tornillo que da R·l ni vel un m)vímümto lateral, tenien­
do presente que a l lado que ·~u be la l>urb Jja está mas pr6rimo al 
observailor i que h ni que a lejar ese lado o Lcercar e1 otro. 
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Cuando, en esta rotacion la. burbuja no cambie de posicion, la 
tanjente en el cero del nivel será paralela al eje de rotacion del 
anteojo. 

DESIGUALDAD DEL DIÁMETRO DE LOS .MUÑONES 

Lo espuesto anteriormente, se refiere al caso de determinar la 
inclinacion ele una línea matemática, por medio d~l nivel de aire; 
como este caso no es el qu~ se presenta en los instrumentos astronó­
micos, si no 4ue siempre se tratR. de determinar la inclinacion del eje 
del anteojo, el que está terminado por dos cilindt·os i es sobre éstos 
donde debe desea usar el ni.vel i aun cuando el eje de estos cilindros 
coincida con el eje matemático, puede suceder que sus diámetros no 
sean iguales i en este caso, un nivel que de.scansa sobre ellos, no da.rá 
la inclinacion del verdadero eje del anteojo. Se podrá determinar el 
\alar d~ esta correccion, del modo sig11iente: 

Como los muñones descansan sobre un cojinete formado por dos 
planos que forman ent re sí un á ngulo, que representaremoA por 2 i~· 

si representamos por 2 i', el á.ngulo que forman los planos de los 
soportes del nivel i por medio de los cuaJes descansa snbre l~s muño­
nes del anteojo. Sea 1'0 el radio del muñon del lado círculo i r 1 e1 del 
muñon del estremo opuesto, tendremos como lo manifiesta la figura 
17: que la eleva,.,ion del cent ro del mnñon del lado círculo sobre sn 
cojinete será b o)· pero, en el triángulo o b e, se tiene (fig. 17) : 

r o = o b sen i ; o b = r. o. ~ = r o cos i . En el triángulo 
sen 1 

o a. d, tendremos: ro = o a sen i' o a = ro~= ro cosec i 1
; sen 1 

luego a b = o a + o b = ro (cosec i ' + cosec i) . 

Para el es tremo opuesto del· ~je, cuyo radio designaremos por r 1 

se tendrft igualmente: 

a' b ' = r 1 (e osee i' + cose e i) . 

Si la línea b b', detflrruinada por la union de los puntos en que 
concurren los planos de los dos cojinet-es, forma con el horizonte el 
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á ngulo X, el nivel indicará esta misma incliJacion, si los diámetros 
de los muñones son iguales; pero si son clesi;s·uales, tendremos para 
1a elevacion b, del cojinete del lado-círculo, llamando L la lonjitud 
del eje: 

b = X + r 0 ~ r 1 
( c~sec i 1 + ·~o~ec i) 

Si entonces se invierte el eje sobre sus deE cansos, de modo que el 
lado-círculo venga a ocupar el nescanso b' , mas bajo, tendremos 
para el lado- círculo: 

b' =-X + roL r, (cosec i' - cosec i) 

Sumando esta ecuacion i la anterior: 

b + b' = 2 ro ~ I't ( COSeC Í 1 + C0Eec i) 

b' + b _. r 0 - r 1 ( • , + .) 
2 - L cosec 1 coEec 1 

Este valor permanecerá consb;tnte miéntJ as no varic el di{t,met~·o 
de los muñones. 

Como lo que tratamos de determinar c<'n la ayuda del nivel es 
la inclinacion del eje matemático de los cilind!OS de los muñones, 
deberá. resta.rse a cada valor olJte-nido para la inclinacion b, la can-

r 0 -r r -r 
tidad --"..,..-- cosec i'. 3i eliminamos 0 L 1 

, obtendremos: 
L 

M (b + b)cosP.c i' ~ (b + 1: ')sen i 
cos i 1 + cos i = sen i + sen i ' 

Si e5ta correccion es pequeña, podremos r~oner i = i 1 i s~ tendrá: 

M (b + b ') sen i 1 (b b ') 1 · • d · d · -
2 

· = -
4 

+ ; o que DI)S m 1ca que a ca a ru-
~~ . 

velaciondeberá.aplicarRe la con·ec~ion-! (b + b'); siendo b i b' 

las nivelaciones practicadas en dos posic·iones inversas del eje del 
anteojo. 
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En lo anterior se supone que las secciones determinada!:) por un 
un plano perpendicular al eje de los cilindros de los muñones son 
complt:tamente circula res. Se reconcerá si en realidad lo son por me­
dio del nivel, que marca rá la misma inclinacion del Pje, cuando éste 
se hace jirar sobre sus descansos; si esta condicion se cumple, el ante-
0jo describirá un plano en su rotacion, en caso contrario, describirá 
una superficie quebrada en zig.zag . 

Por medio del nivel se puede determinar tambien la correccion 
que es necesario hacer aJa la nivelacion practicada en una posicion, 
para obt-ener las inclinaciones correspondientes a otr~ posiciones 
del a nteojo, nivelándo el eje en diferentes posiciones, es decir, dan­
do al anteojo diferentes altura.s de 10 en 10° o de quince en quince 
grados i determinando la inclinacion pura cada una de esas alturas . 
Solamente cuando el an teuj o esté dirijido al zenit o al nadir, no po­
drá practicarse la nivelacion, 

Si se ?ractica una série de ni velaciones invirtiendo el eje del an­
teojo sobre sus cojinetes, ae puede determinar la de~igualdad de diá­
metro de los muiiones o el valor ~ ( b+ b') para las diferentes altu­
ras o distancias zenitales correspondientes a diferentes posiciones 
del ant eojo, comparando estos resultados con los obr.enidos para la 
posicion horizontal, se obtendrán los correcionP.s que es necesario 
a plicar a cualquiera otra posicion . 

Estas correcciones pueden obtenerse gráficamente para cual­
quier distancia zenital cuando se ha determinado directamente por 
observaciones de 10 en 10°, por ejemplo. Para esto tornemos d os 
ejes rectangulares i representaremos por abcie:as las distancias zeni­
tales, por ordenadas las correcciones respectivas. Se toma rá una es­
cala mayor para las ordenadas, uniendo los puntos por una cuna 
continua, se tendrá las correcciones por las distancias zenitales no 
determinadas, tomando en la escala horizontal una distancia pro. 
porrional a la altura o distancia zenit-al observada i trazando la 
ordenada pnr el punt o determida do, esta dará la correccion. 

(Continuará) 
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