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DETERMIN ACION 

de las coordenadas j eográficas de alg·unas ci u da­
des de la provincia de Aconcag·ua. 

(Cootinuacion) 

II.-TEORIA 

MÉTODO DE OBSERVACION I MODO DE EJECUTAR LOS CÁLCULOS 

Instrumento empleado 

El instrumento qne ha servido para todas nuestras observa­
ciones, ha sido un teodolito Troughton & Simms, cuyos círculos 
azimutal i vertical, aproximan hasta 10'' de m·co; el anteojo 
eat.ci colocado al centro. U u espejo plano, adaptado al es tremo 
del ocular, permite dirijir las imájenes observadas en el sentido 
del ~j e del anteojo, en sentido perpendicular al rayo visual, lo 
qne facilita las observaciones practicadas en el zenit o a sus 
inmediacioneB. 



332 COORDgNADAS JEOG);{AFICAS 

En e) plauo focal del anteojo, existe un retículo compuesto 
de tres hilos verticales i un o h orizontal. 

Las observaciones practicadas para determinar la hora i la­
tit.lld, se han verificado siempre en el meridiano astronómico, 
cuando se han determir:ndo con estrellas. Para las determina­
ciones de la hora por medio del sol, se han empleado alturas 
simples de sol i alturas correspoudientes; en ámbos casos se 
hacia una série da observaciones, para tomar el término m edio 
de los resultados. 

Hemos empleado estos métodos por creerlos mas espeditos 
j exactos; tambien hemos ensayado el método de d~termina· 
cion de la hora por la oc.ultacion de una estrella pot· un o~jeto 
terrestre. 

Como todas las observacione8 de estrellas se han practicado 
en e l meridiano, la primera preocupacion será. determinar el 
meridiano ast.rouómico, para lo cual hemos empleado dos mé­
todos. 

1.0 Pm· elvngacion o d-ig1'esiones máximas de pola1·es 

Se dice que una circumpolar está en su digresion máxima, 
cuando el vertical de la estrella es tanjente al paralelo que ella 
describe; en ese justante, el movimiento horizontal desaparece 
i solo queda el vertical; si se couoce el azimut de la estrella 
observada, bastará formar en el círculo azimutal ese ángulo a 
derecha o izquierda, segun se haya practicado la observacion 
a1 este o al oeste. En efecto, si representamos por: 

A, el azimut de la estrella e n el momento del máximum de 
elongacioo, por 

o, sn declinacion, por 
T 1 el ángulo horario, i por 
r;, la lati tud del lugar de observacion. 
En el tri ;\ngnlo esférico det.erminado por el polo, el zeuit 1 la 

estrella, se tiene que para determinar el paso de una estrelb 
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por el vertical primario, hai que considerar el trió.ngulo esfé­
rico, rectángulo en este caso, el cual, da para el momento en 
que se verifica este fenómeno, los resnltados siguientes, apli· 
cando las fórmulas para la resolucion de un triángulo rectán­
gulo: 

finalmente, 

ta .• 
cost=~ 

tan] cf> 

sen o 
senh=-­

sen 1> 

cos cf> 
sen p = -----;:-, cos () 

en que p es el ángulo paraláctico, es decir, el ángulo formado 
por el círculo vertical i el de declinacion. 

En estas fórmulas, si 6 > cp, el valor cos t, no tiene nn valor 
real, Juego la estrella no pasa por el prin1er vertical, sino cul­
mina entre e] zenit i el polo. Si la declinacion o es negativa, el 
valor de cos t, será tambien negativo; pero, para las la ti tu des 
nortes, los {mgulos horarios de las estrellas australes, son siem­
pre menores que 90°, miéotras permanecen en el horizonte, es· 
tas estrellas, tampoco llegarán a la parte visible del primer 
vertical. 

Como las fórmulas que dan el azimut i alturas de un astro 
en funcion de Ja declinacion i el ángulo horario, son: 

sen h = sen p sen o+cos ¡p cosacos t 

cos lz sen A = cos o sen t 

cos h cos A=-cos 1/1 sen ó+sen cf> cos ó eos t. 
Si diferenciamos estas fórmulas obtendremos : 

sen h: ~ = cos ~ (sen tfJ coa A sen t - ces t sen A) 
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dA 
cos ft rr= e os ¿; (e os A e os t +sen cp sen t sen A) 

o también dh 
d t = - cos b sen p = - · cos g> sen A . 

dA 
coshdt = cos ~ cos p 

si de esta última fórmula despejamos!~ obtendremos: 

d A _ coa o cos p 
dt- cos h 

Esta derivada se hará cero, cuando cos p=O, es decir cuando 
el círculo vertical de la estrella sea perpendicular al de decli­
nacion. Ademas se tiene que ol valor de p es dado por: 

sen ¡p - sen h sen e 
cosp = 

cos h cos ~ 

Para que este valor sea nulo, será necesario que el numera­
dor lo sea, es decir que, 

de donde 

sen ¡p - seo h sen e= O 

sen 1{> 
senh = - -.. sen o 

si h tiene este valor, la derivada 
dA 
Tt" - o 

Este fen6meno solo tiene lugar para aquellas estrellas cir­
cumpolares cuya declinación es mayor que la latitud i se veri · 
ficará en el punto en que el círculo vertical es tanjente al 
círculo paralelo descrito por la estrella; en este caso es cuando 
la estrella está en su mayo1· dzgresión n en el máx¡,'mun de su 
elongacion. lV éase 6g. 6). 



DE ACONCAGUA 335 

R~~olviendo el triángulo determinado pol' el polo, el zenit i 
la estrell"', tendremos : 

(90 ) sen (90°-~) 
sen °-cp = -~-:---......; 

sen A. 

cos ¿ 
senA=- (1) 

co~ cp 

tanj r¡. 
cos t=.~ {2) 

~A-DJ e 

sen h= sen t (3) 
sen e 

Hflgamos una aplicacion de esta fórmula a nn caso: 
La lat.itud f]Ue hetni)S eucontt·udo para Los Andes, es ¡p = 

-32°53' 4,., 68; calcule:nos para este lugar el momeuto del 
máximuu de tlongacion de ¡3 HiJra para ti dia 2ti de Nuviem· 
bre de 1896. 

El Conocimiento de los Tiempos para 1896 da los siguieutes 
dato~. 

{3. Hydre male. Mug 2, 8 

h m • 
A~cer.sion recta...... di?= O 2U 25 rp 43. 
Decliuacion au~trul. . c.~ = - 77" 50' 7" O 

' 
Dtterminemos el azimut. 

C08 (. COS 77° 50' 7'' 
seo A=- ---

cos <P cos 3~0 53' 4," 68 

]og. cns e - 1 ,323ill8 
- 1og. cos 1> 1 . 9~4l581 

log. sen A = 1,3095537 
A ~- 14.031' 7"; 3:? 
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La hom en que se verificará el máximun de eloogacion 
será: 

tani . _ tanJ·. (-32° 53' 4', 68) cos t = ,, . 
tanj . l- tauj . (- 77"50' 7") 

Jog. tanj. !/> =- I8106012 
log. tanj. r = -0,6H637 51 

1og. cos. t = T, 1442261 

t = 81° 591 15' ' 
b. . m .s 

t = 5 27 57:0 

La altut·a será: 

h sen. ¡p 
sen =-­

~en. r 

log. sen t¡; = 
-lug. sen o= 

Iog. sen h = 
h= 

sen ~ 32° 53' 4" 68 
sen. 71° 50' .... 

T, 7347592 
1, 9901367 

1, 7~413225 
33° 44' 23" 05 

Hesumiendo teudr·emos para. ~ Hidra, los ~ iguieutes dato~: 

Azimut .......... . A = 14° 31' 7'', 32 

Ángulo h orario .. 
h m a 

t = 5 27 57, 00 
Altura ....... .. , .. . h == 33° 54' 23 ,'' 05 

h m s 
Comu las nscension recta es de O 20 25, 43, habrá. que agre-

ga•· e:-~t.a cantidad al valor obt.enido pa1·a t i la ob-3e1·vacion ten· 
drr\ lugar ol oeste . Luego la hora c-;ideral en que se verificará 

h m e 
)a elongacion mc1xima al oeste será: 5 48 ~ 22, 43 . 
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Como el ángulo horario E>n qned:? be verificarse la elong;1cion 
al é~:>te es simétrÍCil, ten •lretn0:-4 qu·~ p tt·a nbtenet· la hora. side­
ral de esta elor ·gaciun, lm-.tará. multiplic;\1' por dos el valor del 
ángnlo hornt·io, re::~ta.r esta ca"tidad de 24 horas i este valor 
3 gtegarlo a la hora. de la primera eloJJgacion; nsí tendremos: 

h m :1 h m s 
5 27 57 X 2 = 10 55 5i 
h hms h m~ 

24 105554==13 4 6,0 

1311 401 65 

+ 5 48 :?2 43 

,. 

Lu~go el máximum de elongacion al este, tendr,\ lugar a. las 
h m s 

18 52 281 43 de tiempo sideral. 
R..-sumieudo todos loa datos, podremos formar el siguiente 

C;Uadro: 
Máximun de elongacion de ¡3 Hl'dra 

h m s 
Mag. 2, 8¡ .IR = O 20 25, 43; e=- 77° 50' 7" 00 

Ti<.'mpo sideral de la obscrvaciou Altura h. - . Azimut A. -j 

Al Este Al Oest~ 

hroa hmll 
18 5~ 28 43 [) 48 2t, 43 33(¡ 4-!' 23," 05 14:0 31' 7,'' iJ2 

1 

· Si se calcularan los _valore~ A, h i t para d_ifereutps latit.ndes; 
de grado en gracia, por ej~mplo, P.e podria. formar utta tabla. que 
facilitaria e::~tas observaciones. Del mismo modo se podría cal- · 
culat· las elongaciones máximas de uua série de estrellas cir· 
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cumpolaros i obtener· para tod:ts las hora~ dn carla di'l, el medi o 
de doten11in :•r el meritliano a..:tt•m<'>mico pt~r t>~tH tnétodo. 

Para llaeer uua ol·servaci"u de est:.&. da~e, es tJCCes;u·io que 
el operaddt' conozca la est.rel la qu t-! va ha lJbo!iervat, para lo cual 
pocln\ ayudarse d •. ~ uu mup= ~ CH iet)r.c~ del h~m i sfcrio ~ur. 

Si At-l cp.tiere tet•er el nzin111t de un ol,jet.l) ter·rest.re, ba~tan\ 
orie11t.ar el t.••odolito con esr.e o~jeto, ilumin;\ndolo en la nuche; 
<.!11 el ntnment.o del máxin1un de elong-adon "e lee el ár~gulo 
fot·madu pnr la vi~nal dirijida al objeto Clltl la de la est.rella; 
como se cortr)cerá. de nnrcmann el azimnt. de 1.~ estrella, bastará, 
segt~H h pnRi, ~i<tl l del ul~jet.o con q tte 110::1 hayamos oriet1r.ado, 
a(l-re.,·ar o q11itat· e~te azimut ~t>g' tll l la ol,~ervaciou si se ha t:l .... 1 , 

practicado al este o al oeKr.e. Será fácil en c:da caso, ver la 

opera.:ion qu~ d\jucrá pt·actic<&rse para ubtenet' la dil'eccion del 
ml!ridiauo. 

2.• método para determina1· el meridiano 

Se observa una estrella zenital i se c~lcu la con el paso de ella 
por el hilo medio, la cot'l'eccion aproximada det reloj; una vez 
conocida la correccion, se observa uua estrcllil vecina al polo, 
ya Hea en sn p:l.saje superiot· o infet·ior i en el rno,nento en q ne 
elt·eloj, cnrn~jido en la hot·a por la primernobserva.cion, inrlique 
el mornent.o del paso de la pr)lar p~u· el meridiano, ~e ll eva por 
medio de} tnmillo de taojencia, el hilo ve1tical, sin colimacion a 
la e:--trellu; unoR pocos segundos de aproximacion pet·micen co­
locat· ..-1 anter~jo mui exactamente en el meridiano, por cuant.o el 
movimiento de lns p•)lares es mui lento. Despnes no se moverá 
mas el torr1illo del círculo azimntal i se t.ralwja.rá cou el teorlolito 
cc,mp si fuera un anteojo meridiano. U na vez puesto en el meri­
diano, por medio de la polar, se determinat·~1 uua nueva conec· 
cion mas exacta del rE:- loj, por medio de otra observacion de es­
trella zenit.nl; pet·o, como jeneralment.e no se encontrar~\ en la 
hom de la observacion una estt·ella zenita.l, se determinará la 
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correccion en lH)ltella~ estrellas q•w se acel'f)IIP-n al zenit i luego 
se ol>s··rvad\11 algnuus et'trt~lla~ vecinas al horiz,mte i en el ms· 

tanle en 'JII~ marque la hura Corl't·jidrt dt1l e~ta•ln del reloj; para 
el pa:-~o de esal'4 estrt'llas por ~1 111eridiano, se lleva el hilo verti­
cal siu colimaciou ul puut'J donde se encueutra la estrella: dos 

0 tre~ obst~rvucionet; Lastan para pouet· así el auteoju eu el me­
ridiano. 

BaKta un poco de pa·áctica para ejecutar e8ta oper-acion en 
nno~ pocos miuut.os. 
· Elite método es el que se ha empleado siempre por esta Co .. 

. . 
IDHHOD, 

Siempa·e que ha sido posible se ha fijado el azimut de un 
·o~j ... tn wrrest.re i al efrlctiJ se han construido pilares doude se 
colucaba una seual que se ilumiuaba dnt'<mte la noclw. Conocido 
el azimut de e:-otos prlares, bastauu ohsetvar el paso de una sola 
polar para colocar el anteojo con mucha exactitud en el met·i· 
di ano. 

LATITUD 

Las latit.uties se han detP.rminado combinando las alturas 
meridianas de estrellas que culmiuan al norte i al sur del zenit, 
i d.-spues se ha t.om:1do el val()r medio de los l'esnlt.ado~o~ que se 
han obtenido por séries practicadas a árnb'ls ladns del ze11it. 

LIJ!i d(ere11.d'Is de / :.lS d/.o;tanc/as zenitale.s mer/t.Fanrzs de dos 
estrellas, de las qud 1.1na culmina al sur z' otra al norte del zen,.t, 
conduce a la dete1·m¡n.acion Je la latüud cuando se conoce la decli­
nacz'on de d/chus estrellas. 

Represen tt:>mos por; 
; la latitud del lugar rle ohservacion; Zs la ciistancia zenital de 
la eRtrt'lla; i po1· ~.la decliuacion de una estrella que culmina al 
sur del z..,nit, i por: 

Z~a ion., la di~:>tn.ucia zenital i la dPclinacion tie una estrella que 
que culmina el norte del zenit. Se teudrá: (Fig. 7) 

' . 
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restando miembro a miembro 

Zn- Zs = 1J - Ur + tf¡- Cs 

Zn- Zs = 2 1' - {~n + 2~ 
de donde 

lo que nos dice: que la latitud es ~qua! a ia semi-dife?'encia dt! 
las dstancias zerzz'tales observadas, mas la semi-suma de las de­
clinadunes. 

Si se quiere determinar la latitud con la .observacion aislada 
de una sola est.rella eu el meridiano, se pt·ocederá como sigue: 

Si se conoce la distaucia 7.enital mericiiana de una estrella i 
el ante<•jo del teodolito está en el meridiano, es fácil deducir la 
latitud; pero la latitud misrña que se trata de determinar entra, 
como ~e vé en las fórmulas (1) que dan la distancia zenital de 
la· estrella; por con""iguiente, será necesa1·io t.ener a mano nn 
mapa cualquit' ra del h1gar que indiqne la latit.ud con unaaproxi­
mncion mediana . 'fambien se podrá observar una estrella cono­
cida; unos poco~ minutos dP. aproximacion bast.an\n para que las 
estrellas que t:e observen pritllt-~r .. , c~aigan en el campo de vis ta 
del Hntt-~jo. ÜPn ayuda de uua de éstas, ~e det ... rminará un va­
lor mas t-xac-to para ¡pi t-n las ,,bt'el'vHciones siguieutt>s se ten· 
dr á la segn ridHd de qne la ef.!t rella que caiga en el campo de 
vi~t á , es la que se trata de ubservar i que iudicará «El cono­
cimie,,to de los T if'mp, s•. 

U11a vez conocida Clproxim:~damente la latitud i colorado el 
anteojo en el llleridirmo, tie call'ul:uáu las di~hmcias zenitales 
de las estn• l l~H:S fur , daOJ!lntale~, dadas en la Connaissance des 
Temps o el Nautical AJmanac, del modo siguiente: 
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_ J.o Si la estt·ella tiPne declinacion bl) real , se ~uma. la btit.ntl 
a ·>roximada con la decliuaciou dada por ul~·tm lL de las efewéri­
d~a auteriores, la que dan.\ In di::;taucia zen~ta l (fig. 8). 

2.0 Si e es austral i menor que 1/1 (fig . . 9) se tendrá: 

Z=ct> - ~ 

3.0 Ouando o es austral i mayot· que t/' (fig. 10) se resta la la· 
titud de la declinacion; luego: 

Si se trata de determiuar la distancia zenital de una circum­
polar en su pasaje inferior se aplicarA la última fórmula, pero se 
reemplazará e, por 180°-t i se tendn1: 

z = (tsoo - a) - tp 

CÁLCULO DE LAS LATI'l'UDES 

Cuando una estrella pas:i por el mer~diano, la tanjente al 
pal·alelo qne de~cribe es horizontal; en esa. posiciun de~aparece 
el movimiento v~rr.ical; si se lleva el hilo horizontal del r~tícu­
lo a la estrella de modo que que<le visecada por él, la estrella 

-en su trayectoria por el anteojo deberá recurret· e~te hilo; en 
caso contrario, debPrá hacerse que el hilo sea horizontal por 
medio de los torn illos de curn~ccion del retícu lo. 

Si se conoce la distancia zeni tal de una est-rella en el m o· 
mento de ~u paso por el meridiano, se deducirá b latitud por 
meJio. de las fórmulas ~adas eo el párrafo au terior. La. declitla­

-cion se obtP.ndrá eu el «Üonocimieuto de los Tiem ~osD. 
Las distancias zenitales leidas eu el circulo vertÍciil1 deberán 
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correjirse ele la refra.ccion i para todos los ca~os se hnn11a lec­
tura del 11Ível que acompaña al círculo vertical i que iudica la 
incliuacion del cero del círcl:llo. 

Para calcular la rt-fraccion se deberá tomar en cada observa· 
cion la te m pera t. u ra i la altura barométrica. Veamos nhol'a, c6mo 
se practica el cálculo. 

El día 16 de Febrero de 1897, se observó, en la Ligua, la 
polat· 3274 de Lacaille en su pasaje superior, i se obtuvieron 
los datos siguientes: 

Nivel. 1/J 

3,274 Laca.ifie Mag. 6, 7 (P. S.) 
Observaciou al sur 

Norte= 5div, 5 1 division = 15" 
Sur =5 O 1 

diferencia O, 5 

Distancia zenital 

Zo =54" 23' 20" 

Corno se ve en 1a fignra 11, el norte está mas alto en la mitad 
div. div. 

de O, 5, es decir a 0,25. Cada diviRion del nivel vale 15", luPgo 
para ren ... r la corrt:Jccion por el nivel Hen1 necesario multiplicar 
0,25 X 15", lo que da 3", 75, es decir, que pa1·a tPn~:-r la verda­
dera dist.ancia zenit.al zv, observada, hai que agn~gat· 3", 75 
a Zo, eutónces teudrt!mos: 

Zv = 54° 23' 23'', 75 
LV = 3¡jo 36' 36'', :?5 

El valor de la refraccion para. esa altura, se obtiene por la 
taUa I dt:l cllDOCimiPnto de los TiempoR (l ·áj . G58) que du: 

Refn1ccio11 pa r<t 3;)0 = 1' 2:1", 1 
Dif~rencia para 10' ...... = 0", 50¡ para 1' = 0 ,''05 
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-Rednciendo los segundos a fraccion de minutos se tendrá · 
23", 7 5=0', 39 i en ~eguida. : 

diferencia para 23', 39=23, 39X 0,05=1" , 17. 
Como disminuye la refraccion del horizonte al zenit donde 

88 nula, será preciso disminuir esta última cantidad dal valor 
obtenido para la altura de 35.

0 

i se tt:~ndrá: 

Refraccion para 35.0 36'. 36", 25= 1'' 23" ,-1. '' 17 
=1 '. 21'' , 93 

Este valor de la refraccion es para la presion barométrica de 
m. 

0/160 i para+ 10.0 de temperatura. El barómetro marcaba en al 
m. 

momento de la observacion 0,756 i el termómetro centígrado, 
+ 16.0 de temperatura; por esta diferencia de temperatura i pre­
sion, habrá que correjír e l vaiOl' obtenido para la refraccion, 

En la tabla II para el Conoci miento de los tiempos, se tiene n 
los siguientes factores para la temperat ura i presion: 

Barómetro, O, 7 56, factor-O, 995 . 
're L·mómetro+ 16.0 

, , 0.978. 

ProduCito de los factores - 0,9731 

Reduzcamos a se-gundos el valo1· de la refraccion obtenida 
ántes i multipliquemos por el factor; obtendremos: 

81' ' , 93X O, 973=79", 72= l ', 19" . 72; 

I1:1C'go el valor de h, correjida del nivel i de la refraccion, será: 

. /z= 35.0 ~6 ' . 36'' , ~5-1 ' . "1 9", 72. 
h='?.~.0 35' 16, 53 
Z= "4 ° ->4.' 43" 47 ::> • .. • • • 
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La declinacion de la. 2 ~ 374 de Lacaille, para el 16 de Febre 
ro, es : o=-86.0 51' 59". 4. 

Calculemos ahora~- con estos datos; tenemos : q,=a-Z 

~=--86.0 51'. 59", 40 
-Z= 54. 25. 43, 47. 

cp=-32.0 27' 15''' 93. 

Este es el valor de la latitud de Ligua, referida al pilar del 
observatorio, ubicado en la Estacion del Ferrocarril de Calet·a 
a Ligua i Cabildo. 

Tomemos ahora una estrella de declinacion boreal, para for­
mar pareja con la austral anterior. Ese mismo di a se observó la 
estrella 6 Ecrevise i dió: 

Nivel dlv 

Norte = 5. O 
Sur = 5. O 

diferencia = O. 

Zo = 60.0 30'. 35'' 

ho =29.0 29. 25'', O. 

Refraccion para 29.0 =1 '. 44", 80. Variacion para 10'=0",69. 

Refr. para 
Valor refraccion -

29, 2·"--9.11 35 . ;)_ '"'• . 
1'. 42"' 45= 102", 45; 

factor por temperatura i bar6metro= 0,973. 
Luego tendremos: 

refraccion correjida de temperatura i presion=102", 45X0.973 
=99'', 68; fi.n~lmeute verdadero valor de la refraccion=99" ,62 
v"i =1'. 39 ' , 68 <p. Por consiguiente, el verdadero valor de la dis· 
tancia zenital será: 

Zo = -· 60.0 30.' 35", 00 
Refraccim1 = + l ' 39, 68 

Z= -6')0 32' 14'' 68 
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Para este caso se tiene: ¡p=Z-o 

Z= - 60.0 32'. 14''. 68. 
e= 28. 4 . 57. 92 . 

¡p=-32.0 27 ' . 16". 76. 

345 

Tomemos e l valor medio de las dos latitudes obtenidas por 
ámbas observaciones al norte i al sur del zenit, tendremos: 

· · Observa.cion al Sur. 2374 Lacaille e¡,= -32.0 27'. 15", 93. 
,, ,, norle. 6 Ecrevisse q,= -32. 27. 16, 76. 

2 cp=-64.0 54'. 32", 69. 

Término medio del valor .......... .. .. ~ = -32.0 27' 16", 345. 

! . ~u~go el valor cp de la. latitud de la Ligua es: 
' 

'f¡=32.0 27 '. 16'', 345 

La ventaja que se obtiene con la determinacion de la latitud 
de un lugar, empleando el sistema de parejas, es decir, de dos 
estre11as que culminan al Sur i al Norte del Zenit, a la misma 
distancia aproximativamente, consiste en que por est~ medio 
se eliminan los errores de índice. 

Siempre se deberá leet· con todos los nuñez, exactamente 
opuestos uno del otro, para eliminar así los errores de exentri­
cidad i tomar en seguida el tét·mino medio de las sumas de las 
lecturas hechas con todos los nufíez. 

(Cont-inuará) 
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