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Errores que intervienen en el célculo de la longitud
por distancias lunares.

Notorio es que hoy, después del descubrimiento de los
crondometros y de su mejoramiento progresivo, la determi-
nacion de la longitud geogrdfica por la observacion de una dis-
tamcia lunar ¢ de varias distancias lunares independientes entre
si, es problema 1til solamente en rarisimas circunstaneias, y
es, y fué siempre, de dudoso éxito por lo erréneo de sus
resultados. Sin embargo de lo cual, su descubrimiento
marca una de las épocas mis gloriosas de la historia del Pi-
lotaje, puesto que resolvi6 en el siglo XviIr, de la manera
mis cldsica y genmeral que aun hoy se conoce, el famoso
problema del punto fijo 6 de las longitudes, tan codiciado por
los cosmografos desde el siglo XVI.

Por este brillante y noble abolengo, por existir aun hoy
casos en que su empleo en la mar se impone forzosamente,
y porque algunos lo practican con frecuencia como exce-
lente ejercicio, que supera en dificultades 4 todos los de la
astronomia ndutica, y contribuye, por lo tanto, al desarrollo
de las propias aptitudes, quizd no sea inoportuno el presento
estudio, enderezado 4 mejorar las condiciones del dicho
problema, el cual, segin ordinariamente s trata, da re-
sultados bastante erréneos. Porque no reproduce aquellos
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errores inevitables del instrumento, de la observacién 6 de
las efemérides en todo su valor 6 parcialmente, como su-
cede con la mayor parte de los problemas astronémicos,
sino que los multiplica, como es sabido, por un factor ordi-
nariamente préximo 4 30, y que en ocasiones sube 4 bas-
tante mas.

Achaque es éste comin 4 todas aquellas determinaciones
de longitud que, como la presente y las deducidas de culmi-
naciones, de eclipses, de ocultaciones 6 de iguales alturas 6
iguales azimutes en la luna y en otro astro, se fundan en el
movimiento de nuestro satélite sobre la esfera celeste, al
través de sol, planetas y estrellas; movimiento poco regular
y unas 30 veces menor que el diurno de dicha esfera, el
cual generalmente nos sirve para medir el tiempo. Y es de
notar que si en los métodos de culminaciones, eclipses i
ocultaciones, el coeficiente que grandiface los errores de
observacion estd comprendido entre 23 y 34, en este de dis-
tancias lunares suele sobrepujar el limite superior de 34, y
aun llegar hasta 54, para algunas de las distancias que pre-
dicen lag Efemérides.

Considérese ahora 4 cudnto pueden montar los distintos
errores del instrumento, unidos & los de observacién y de
efemérides, y multiplicindolos todos por 54, 6 aunque no
sea méis que por 30, se formari idea de las gruesas masas
de error que pueden acumularse en la longitud resultante.

Del error de las efemérides dice Sdnchez Cerquero en la
pagina 64 de su Explicacién de las Tablas de Mendoza, 1o que
sigue:

Conviene tener presente que las distancias lunares de las Efe-
mérides pueden tener unos 15" de incertidumbre por razin de
la que aun existe en la prediceion del lugar de la luna, calcu-
lado por las mejores tablas astrondmicas; i pudiendo siempre
mirarse como exactos los del sol y de las nueve estrellas, la lon-
gitud que resulta de la observacion de las distancias lunares ¢
dichos astros, no serd susceptible por esta parte sino de un ervor
que casi nunca excederd de 15'. No puede decirse lo mismo si las
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distancias observadas son luni-planetarias, porque la prediccion
de los lugares de los planetas estd sujeta también d una incerti-
dumbre igual, poco mds ¢ menos, d la del ugar de la luna; y
siendo posible que conspirven los dos errores en la prediccion de
la distancia, lo es también que la longitud concluida tenga por
esta sola causa un error de 30",

Y aunque posteriormente haya disminuido la incertidum-
bre, todavia tiene mucho valor cuanto dice el Sr. D. José
Sdnchez Cerquero.

Respecto al error de observacién, fijémonos primera-
mente en lo que podria llamarse agudeza de lu vista, que
para el caso del anteojo del sextante, cuando se usa el de
mayor amplificacién, es de unos 147, segtin he deducido de
mis propias observaciones. Esto quiere decir que en el
campo de dicho anteojo la vistano aprecia ingulos meno-
res de 14 y juzga que las dos imdgenes estin en contacto,
lo mismo cuando realmente lo estdn, que cuando estin
separadas por distancia menor de 14" 6 sobrepuestas en
igual cantidad. De aqui se origina fatalmente un gran error
fortuito de observacién, que ni el esmero ni la habili-
dad del observador, por grandes que sean, podrin nunca
evitar.

Para la simple vista, la agudeza estd apreciada por Hook
en 60”; por Wolkmann, en 147”5, y por otros autores en
valores intermedios, que, naturalmente, no coinciden, por-
que las vistas son distintas, por mas que para estas determi-
naciones procuran referirse 4 las personasrec onocidas como
de vista més perfecta. La agudeza, cuando se emplea an-
teojo, es el cuociente de la agudeza de la simple visia, divi-
dida por la amplificacién, cuyo valor en el anteojo de més
poder del sextante, es de 5 4 8, segiin el Tratado de mavega-
cion, de Ribera, 6 de 7,3 segtin dato que obtuve el afio de
1825 del Observatorio de San Fernando para un sextante de
Pistor & Martins. Para otro sextante de la misma proceden-
cia hallé por medicién directa, segtin el método de Gauss,
11,15, y parami propio sextante de Troughton, 10,7,al mismo
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tiempo que con ambos instrumentos hallaba, como valor
mis probable de la agudeza,

14" 0" 43,

por el promedio de 55 observaciones. \

Agréguese 4 este error el de falta de paralelismo entre la
visual dirigida al contacto y el plano del instrumento, la
aberracion esférica y la irradiacién que puede ocasionar en
ciertas imédgenes la pequeiiez y débil poder del anteojo, los
errores personales, y, finalmente, el de lectura, que es uno
de los més importantes, en primer lugar, porque la vista,
asi como dentro del campo del anteojo no percibe dngulos
menores de 14", en la lectura tampoco tiene medios para
apreciar fraccion menor de 10*; y en segundo lugar, porque
una misma lectura suele ser apreciada con distintos valores
por el mismo lector, segiin sea la colocacién del Qjo, la
del microscopio y la direccion de la luz que ilumina 4 limbo
y nonio. Para apreciar debidamente la magnitud del con-
junto de todos estos errores de observacién y lectura, ho
practicado numerosas y nutridas series de observacién de
altura, y obtenido como valor mds probable de este con-
junto la cantidad == 17,76, que hace suponer como posibles
errores de 1’ por solos los dos conceptos mencionados de
observacién y de lectura.

Por dltimo, consideraremos los errores instrumentales,
que son varios y de dificil correceién. Las faltas de perpen-
dicularidad de los espejos y de paralelismo del eje optico
al plano del instrumento se examinan y corrigen por medios
algo toscos, suficientes para la prdctica general del nave-
gante, pero no para la delicadeza que reclaman las distan-
cias lunares. En el mismo caso se encuentra el prismatismo
del espejo grande y de los vidrios de color. Otros defectos
mads dificiles de examinar y corregir, y que en mayor 6
menor escala deben existir en todo sextante, son los de
graduacioén de limbo y nonio, el no ser perfectamente plano
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ol primero, la excentricidad del segundo, el imperfecto con-
tacto entre uno y otro en toda la extensién del nonio y en
todas las posiciones que ésto pueda tomar sobre el limbo, la
falta de perpendicularidad del eje de la alidada, la flexién
de la misma, ete. La correccién de indice, también afectada
de propios errores, procedentes de las mismas causas men-
cionadas, aunque en ella sean distintos sus efectos, intro-
duce esos propios errores en la medicion del dngulo, al ser
aplicada 4 la altura que se obtuvo. Y no se puede confiar
en que los referidos sean todos insignificantes para los bue-
nos instrumentos: solamente uno de ellos, el de excentrici-
dad, puede ser hasta de 20” en los mejores instrumentos de
reflexién, segiin confiesan los mds hébiles fabricantes.

En resumen: no parece exagerado, al considerar reunidos
todos los errores antedichos, tanto los instrumentales como
los de observacién y de efemérides, que se estime en == 30"
el valor probable del error total, y se conceptie como po-
sibles valores del mismo, en ciertos casos de acumulacion,
que lleguen hasta 2’ y que repercutan con mis de un grado
de error en la longitud resultante, aun cuando observador
é instrumento sean de los mds acreditados.

El sabio Sinchez Cerquero, ya antes citado, peritisimo en
el manejo del sextante, que para determinar la latitud del
Observatorio de San Fernando observé millares de alturas
circunmeridianas de egtrellas con buenos sextantes de
Troughton, eslimaba que el error probable de una altura
doble podia ser de 30", con lo que se sobrentiende que tan
facil es caer en errores superiores & 30", como en errores
inferiores, y que son posibles los de 2. Aprecio que supera
4 la hipbtesis anterior, puesto que en aquella cuenta tam-
bién entraba el error de efemérides.

Y no admira que sean posibles errores de un grado en la
longitud que se obtenga, aun en las mejores circunstaneias,
puesto que todo observador que haya practicado mucho las
distancias habra tropezado con grandes errores, quizis hasta
de 2°; 1o que sorprende es ver c6mo algunos califican de
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mala una observacioén de distancia por haber producido 15
6 20’ de error en la longitud, y de buena aquella que no
produjo mds de 5 6 10/, cuando puede muy bien ser lo con-
trario y concurrir los azares de manera que donde se agru-
pen mds importantes errores sea alguna vez menor el re-
sultante y vana la gloria que se ereyo merecer.

Queda, pues, sentado que por muy perito que sea el obser-
vador, y por muy famosa que sea la procedencia del instru-
mento, el problema de las distancias lunares, con la simpli-
cidad que suelen presentarlo los autores, no puede conducir
sino 4 resultados muy inciertos y hasta muy erréneos, uti-
lizables solamente en tltimo extremo y cuando no hay otro
recurso. :

Aun cuando esta opinién pesimista resulte apadrinada y
robustecida por la muy valiosa de Sénchez Cerquero, deben
citarse otras, dignas también de respeto, en las qne se verd
variedad de criterios, y aun procede confesar que la opi-
nién mds general —si no la mds fundada—se inclina al
optimismo.

Ciscar dice, en el cap. x de su Pilotaje, que por la ob-
servacién de una distancia lunar se podrd hallar la longi-
tud con diferencia de 24', y cuando el observador no sea
de los més diestros y no se halle provisto de los mejores
instrumentos, la longitud determinada puede tener la incer-
tidumbre de 45. Verdad es que su cdlculo supone que la
distancia varfa un minuto de arco en dos minutos de tiem-
po, lo que no siempre ocurre, y, ademds, da 4 entender que
con buen observador y buen instrumento, el error de la
observacién de la distancia aparente no puede pasar de 30",

Chauvenet duda si el error probable al medir una distan-
cia podri ser menor de 10”.

En la Revue Maritime el Coloniale de 1890 hay referencias
de apreciaciones muy favorables, entre ellas una de 6" para
el error probable de un dngulo medido con el sextante;
pero también hay otras mejor fundamentadas, que se expo-
nen 4 continuacidn.
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M. Laporte, después de examinar la centracién de la ali-
dada en una docena de instrumentos de los mejores fabri-
cantes, declaré que los errores de excentricidad llegaban 4
veces hasta 2,

M. Perrin afirma que el Observatorio de la Marina de
Hamburgo determiné para centenares de sextantes las co-
rrecciones por excentricidad, y hallé solamente el 20 por
100 de ellos libre de tal error, el 30 por 100 con errores que
no pasaban de 1’, y algunos instrumentos que daban errores
de 8 y de 4’ para los dngulos de 80°.

M. A. Schwerer dice que, ademds de la excentricidad fija,
hay otra variable originada por el juego del eje de la ali-
dada en su receptdculo 6 luchadero, de la cual no puede es-
tar libre ni el instrumento més perfecto, y cuya desapari-
ci6én es imposible, cualquiera que sea la precaucion que se
adopte. Que el error total del dngulo medido por un sex-
tante imperfectamente rectificado puede llegar hasta 3’ por
los errores que proceden del instrumento, sin llevar en
cuenta los que se originan de la observacion y de la lectura.
Y finalmente, que en tierra, aun tomando todas las precau-
ciones que aconseja un detenido examen, puede incurrirse
en errores de 2, 4 causa principalmente de los errores de
excentricidad de la alidada y de prismatismo de los espejos,
cuyas determinaciones no son pricticas.

Ante tal diversidad de criterios, aunque fuera licito in-
clinarse 4 los mds favorables, es forzoso comprender que
para llegar 4 tan bello ideal y conservarse en él se necesita
un instrumento de superior calidad, que esté examinado y
corregido de fodos sus errores, y que se someta con frecuen-
cia i nuevo examen, 4 causa de las variaciones que 4 menudo
experimentan estos instrumentos. Pero como el examen y
correccion del sextante es obra ardua para la prictica, se-
giin la experiencia ensefia; como casi todos los sextantes
que navegan han sido poco 6 nada examinados y corregidos;
como en la mar, segin confesién del mismo Chauvenet, los
cdlculos largos no son muy estimados (are not in favor), y
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como esos instrumentos no examinados ni corregidos pue-
den aplicarse 4 métodos que eliminen por completo sus in-
cognitos errores y produzean resultados de gran precisién,
con menos trabajos y cuidados, parece que el piloto y el
viajero encontrarfan ventajas inclinindose 4 la opinién de
los pesimistas y siguiendo el método que se expone més
adelante, el cual dispensa de exdmenes y correcciones, sin
que por ello peligre la exactitud de los resultados.
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Errores instrumentales.

En casi todos los problemas de la Astronomia prictica, el
tiempo y el andlisis van ensenando las formas mds conve-
nientes de aplicar cada méfodo, para procurar que los in-
eludibles errores de origen tengan la menor influencia en
los resultados que se trata de obtener. Asi, la determinacion
de tiempo por alturas absolutas de un astro, se mejord al
observar series de alturas & uno y otro lado del meridiano
que eliminaban aproximadamente algunos errores, adelanto
con la adopeién de alturas correspondientes que proporeio-
naban eliminaciones mis completas de los errores instru-
mentales, y se perfecciond con mantener la alidade fija en
los friapulsos correspondientes de sol, 6 en la observacién
de igual altura de dos estrellas & ambos lados del meridiano
y en las proximidades del vertical primario, porque ademas
de la eliminacion absoluta de los errores instrumentales y
de refraceidn, proporcionaban la de los importantes errores
de lectura,

En el problema de determinacion de latitud se ha venido
progresando por pasos contados, desde la observacion de una
sola altura meridiana, 6 de varias circunmeridianas mas
adelante, hasta la observacién meridiana de dos estrellas
conjugadas con respecto al zenit (sistema Horrebow-Talcott),
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0 la observacién eon alidada fija de las circunmeridianas de
dos estrellas igualmente conjugadas; métodos que eliminan
del todo, 6 casi completamente, los errores del instrumento
y hacen muy pequefios los de observacién.

No ha ocurrido lo mismo con el problema de las distan-
cias lunares, que estd hoy, con corta diferencia, 4 Ia misma
altura que cuando se inici6. El Tratado de Astronomia esfé-
ricw, de Briinnow, con ser fan bueno como es, no hace més
que exponer el método, copiar un ejemplo, y, sin comenta-
rios, pasa adelante.

Ciscar dice que cuando se observan varias distancias es
nuis exacto el promedio que resulta de las fomadas  uno y otro
lado; esto es, d estrellas orientales y oceidentales, pues enfonces
se compensardn, o casi se compensardn, los errores de vectifica-
cion, falta de paralelismo de las superficies del espejo, mala cen-
tracién de la alidada, ete.; pero olvida agregar que para al-
canzar tal beneficio es preciso que las distancias observadas
haecia un lado sean iguales 6 casi iguales 4 las que se obser-
ven hacia el otro.

Ribera, en su reciente Tratado de navegacion, llega 4 decir
que con objeto de atenuar los errores sistemdticos del observador,
deben observarse dos distancias compensadas, que son las igua-
les @ wno y otro lado de la luna; pero no entra en detalles, y
luego parece abandonar tan luminosa idea, recomendando
para la practica la observacién de nueve distancias consecu-
tivas 4 un mismo lado de la luna, método que expone mi-
nuciosamente y ejemplifica en toda su extensién.

El excelente Manual de Astronomia esférica y prdactica, de
Chauvenet, varias veces ya citado, dice 4 este propédsito lo
siguiente: A fin de eliminar cuanto sew posible cualquier error
constante del instrumento dedicado d medir distancias, observa-
rimos distancias « estrellas situadas al Este y al Oeste de la
luna. Sila correccion de indice estuviera errdnea, los errores
producidos en la hora calculada pare el primer meridiano, j
por consiguiente en la longitud, tendrdn diferente signo para
las dos observaciones, y nuwméricamente serdn muy préxima-
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mente igquales; por lo tamto, se eliminardn préximamente er
el promedio. Si, ademnds, Tas distancias son préximamente iquc-
les, la excentricidad del sextante ejercerd proéximamente el
mismo efecto sobre cada distaneia, i, por lo tanto, serd elini-
nada al mismo tiempo que el error de indice.....

Si se observa una serie de distancias de la luna al sol, serd
conveniente formar dos promedios distintos, uno de todos los re-
sultados obtenidos por distancias que van awmentando, Y olro
de los oblenidos por distancias que van disminuyendo: el pro.
medio de estos dos promedios quedard préximamente libre, ¢
libre por completo, de todo error constante de observacidn, 1 tam -
bién de los errores constantes instrumentales.

La frecuencia con que se repite la palabra prdximameite
en los anteriores renglones de Chauvenet, estd pregonando
que se trata de paliativos mds bien que de remedios efica-
ces. Los resultados mejorardn, pero no todo lo que es me-
nesfter, ni cuanto es posible conseguir.

En la eleccidn de las distancias lunares que se han de ob-
servar, y en el modo de observarlas, ereo haber encontrado
un régimen propio y adecuado para obtener la eliminacién
de esos errores que menciona Chauvenet, no aproximada,
sino radical y completamente, alecanzando, ademads, la elimi-
nacién de algin otro error de importancia y trascendencia,
como es el de lectura.

Este método (cuya exposicién sigue y es el dnico objeto
del presente escrito) se funda en el mismo fecundo prinei-
pio que, segin mds arriba se ha recordado, perfeccions la
determinacion del tiempo y de la latitud, y consiste en
obtener dos observaciones conjugadas con la alidada fija, 3y de
tal naturaleza, que todo ervor del instrumento, como todo ervor
constante en el avaliio del dngulo medido, produzca efectos con-
trapuestos en los respectivos resultados; de suerte que, al con-
certar estos wltimos, se venga @ hallor uno final, libre de las
consecuencias de todo evror constante, é igual al que se hubiera
obfewido con instrumento archiperfecto y lectura rigorosamente
exacta,
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Método de observaciones conjugadas.

Dos distancias aparentes iguales de un mismo limbo de la
luna, el oriental 6 el occidental, & dos astros que estén uno
al Este y otro al Oeste, elegidas generalmente entre las que
figuran en el Almanaque ndutico, 1lenan las condiciones pro-
puestas al final del capitulo anterior, aunque no puedan ob-
servarse con corto intervalo y transcurran uno, dos ¢ mds dias
entre una y otra observacion, siempre que se conserve invaria-
ble la alidada 1y resguardado el instrumento cuanto sea posible
de toda perturbacion capaz de alterar sus drganos esenciales.
Pues, si el objeto es determinar el estado absoluto del ero-
noémetro respecto al meridiano del Almanaque, cada distan-
cia dard uno de estos estados, y llevando ambos al mismo
instante, con el auxilio del movimiento del ecronémetro que
se supone conoeido, se obtendrd por su coneierto un estado
absoluto libre de las influencias de los errores instrumen-
tales y de lectura. Y si lo que se desea es la longitud de la
nave, se reducirdn ambas al mismo lugar, mediante la esti-
ma, y de su concierto se obtendr4 la longitud, también des-
pejada de las dichas influencias.

Sean, para dos observaciones conjugadas hechas en un
mismo lugar,



Loy

d la distancia que se hubiera observado con un instru-
mento perfecto y sin error de lectura,

! la longitud correspondiente,

¢ el error resultante de la distancia observada, como
consecuencia de todos los errores del instrumento
y de su lectura;

y suponiendo que 4 1’ de error en la distancia correspon-
den 30" de error en la longitud calculada, se obtendrdn por
las dos observaciones las longitudes

I+ 30e
| — 30%;

cuyo promedio 7, queda libre de los errores mencionados.
Aunque en la prictica rarfsima vez ocurrird que se rea-
lice la hip6tesis anterior, de variar igualmente las dos dis-
tancias en la unidad de tiempo, no por eso deja de alcan-
zarse en todo caso la misma exactitud.
Supoéngase que

n,, Ny, sean los minutos de tiempo que tarda cada distancia
en variar 1’ de arco,

l,, I, las longitudes resultantes del cileulo, expresadas
en unidades de arco, lo mismo que la longitud 7
que se busca,

¥ se tendrd
(== 1bmis — 1)
l—15me=1, | (@,
de donde
e ==
15 (ny +n,) '

Y con este valor de e se obtendrd el de ! por cualquiera de
las ecuaciones (I), despejado de los dichos errores.
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Para la eleccion de las distancias conviene servirse de las
Efemérides, teniendo en cuenta que las distancias centrales
geocéntricas que éstas ofrecen, suelen diferir bastante de
las aparentes de limbo que se observan, unas veces en mds,
ofras en menos; por lo que quizis convendri, después de la
primera observaecion, hacer 4 la ligera un cdlculo de alturas
y correceién de distaneia para la segunda, con el objeto de
eonocer aproximadamente la hora de su observacion. Si se
quiere evitar este edleulo preventivo, bastard hacer un en-
sayo con el instrumento 4 hora exageradamente anticipada,
¥, una vez las dos imdgenes en el campo del anteojo, apre-
ciar 4 ojo de buen cubero lo que ha de aumentar 6 dismi-
nuir la distancia hasta llegar al contacto, valiéndose para di-
cha estimaeion del semididmetro de la luna como unidad de
medida. Por este dato y los del Almanaqgue se puede formar
concepto de los cuartos de hora que aun tienen que frans-
currir hasta el momento de la observacidn.

Con la mejora que ge ha referido, siempre ficil en obser-
vaciones de fierra, y factible también en la mar, el problema
de determinacion de longitud por distancias lunares no es
ya aquel piélago de grandes errores que descorazonaba al
observador y yacia casi relegado al olvido; aceptable sola-
mente en circunstancias extremas, y comparable, cuando
mais, con la longitud de estima. Ahora erece considerable-
mente en categoria y se codea para las observaciones en
tierra con la determinacion de longitud por eclipses, por
ocultaciones y por culminaciones de luna. Tiene 4 veces al-
guna cireunstancia superior 4 esta tltima, cuando las estre-
llas cuya distancia 4 la luna se mide, se encuentran proxima-
mente sobre su eamino, porque entonces el movimiento lu-
nar en el sentido de la distancia, que es el fundamento de
la longitud por distancias, es mds rdpido que el mismo en
el sentido de la aseensién reeta, fundamento de la longitud
por culminaciones; y la precision del resultado en todos es-
tos problemas estd en razén directa de la velocidad lunar
que en ellos infervienc.
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Sobre el modo de efectuar estas observaciones en la mar
nada hay que decir aqui, por ser materia muy explicada en
todos los libros de texto; y quizis baste lo dicho para que
se conceptie razonable su uso, toda vez que la longitud re-
gultante vendri descargada de sus mis importantes errores,
y podri servir para la correccién de la estima 4 los pocos
dias de navegacion.

En tierra conviene observar con el sextante montado
sobre gu pie, y éste sobre un banquillo especial, cuya tapa
superior tenga la forma de tridngulo equilitero de 30 cen-
timetros de lado y se apoye sobre tres pies también verti-
cales, trabados entre si por la parte inferior. La altura del
banquillo basta que sea unos 50 centimetros menos que la
estatura del observador, el cual tendrd que colocarse unas
veces en pie, otras de rodillas, otras sentado, segiin aconseje
la posicién del anteojo. Colocados los hilos del reticulo pa-
ralelos al plano del instrumento, mediante giro del ocular,
y este plano en el determinado por las visuales 4 los dos
astros, mediante los tres movimientos de rotacién propios
del pie, hay que mantener el anteojo en la direccion de una
de las visuales, que generalmente no es la dirigida al astro
menos luminoso, como sucede en la mar, sino al més orien-
tal, porque la columna del pie estorba en la mayor parte de
los casos 4 la posicién contraria.

Con el cuidado previo de colocar la alidada en lectura
proxima al dangulo que se trata de medir, pronto se ven en
el campo del anteojo las dos imégenes de los dos astros y
so conducen al espacio comprendido entre los dos hilos,
después de moderar la luz de la mds brillante por la inter-
posicion del vidrio 6 de los vidrios de eolor que se estime
conveniente. Por medio de los tornillos-pies se efectian
pequernios movimientos encontrados de ambas imégenes en
la direceién normal al plano 'del instrumento, & veces mo-
viendo uno solo, y mds generalmente moviendo dos, recu-
rriendo euando haga falta 4 los movimientos grandes sobre
los ejes de rotacién del pie, y 4 pequenos arrastres laterales
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de los tornillos-pies. El euidado més importante es la con-
servacion de ambas imdgenes entre los hilos, una hacia el
comedio de ellos cuando se aproxima el contacto, y la ofra
con el movimiento normal alternado antedicho, mientras
que la vista espia el momento en que se consuma la obser-
vaeioén, y el oido 6 un ayudante lleva la cuenta de los segun-
dos del eronémetro.

Suponiendo, para mayor claridad, que las imdgenes apare-
cen algo separadas y caminan & unirse, el observador puede
fijar en su memoria el segundo en que su vista no distingue
ya intervalo alguno entre las dos en cierto punto del movi-
vimiento alternado y normal 4 los hilos; y continuando el
mismo movimiento, podré tomar también nota de la indica-
cién del cronémefro cuando empieza 4 notar superposicion
de una imagen sobre la otra. El momento que equidista de
los dos observados es el que corresponde al verdadero con-
tacto, porque antes hay separacién, aunque la vista no la
distingue, y después hay superposicion sin que la vista tam-
poeo la pereiba.

Después de practicadas algunas de estas observaciones y
de vencidas las dificultades que toda novedad ofrece, se ex-
perimenta en ellas una complacencia extraordinaria; se
siente una precisién tan poco comiin, que toda otra obser-
vacion con el sextante, si se exceptia la de altura doble
circunmeridiana de estrella, parece grosera 4 su lado. La
estrella se ve como un punto, el limbo de la luna estd perfec-
tamente definido, el campo del anteojo y sus hilos elara-
mente iluminados con la misma luz de la luna al través de
un vidrio que le da color distinto al del otro astro; la lenti-
tud del movimiento deja tranquilidad al dnimo para perfec-
cionar la observacion, y todos los accidentes, en una palabra,
confribuyen 4 que se ecobre aficién por esta clase de obser-
vaciones, tan cémodas en tierra como molestas en la mar, y
de gran utilidad con la expuesta mejora, para el astrénomo
viajero 6 explorador. El navegante también encontrard
considerables ventajas por este régimen; pero ya no se pue-
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den cantar sus complacencias, porque es necesario pulso de
hierro y mucha préefica para consumar con exactitud la
observacién en el lugar conveniente del campo del anteojo.
Sin embargo, la lucha y el triunfo contra las dificultades
que esto presenta resultan ampliamente premiadas por la
gran confianza que ha de merecerle el resultado que ob-
tenga.

EseMpLO EN TIERRA.—EI 8 de Octubre de 1903, después
de haber visto en el Almanague ndutico que era posible
observar tres distancias iguales entre las predichas para
aquel dfa, se procedi6 & su observacion, y se obtuvo lo si-
guiente:

Distancias Horas Barometro. | momsmetro
del limbo oeceidental de tiempo medio —_
de la Luna loeal. Pulg. inglesas,| Talirenheit.
al occidental de Marte, al
Geete sl 2l it e e 6h 14 O 30,28 71,6
4 Antares, al Oeste........ T 48 956 30,32 66,5
4 Aldebarin, al Este...,..| 14 16 284 30,28 62,1
Entitud Norte, ik aesasees At o e
Longitud supuesta Oeste...oauses:. (565
Loactura del instrumento.s. e vea.ons 890 175108

Correceion de indice. vueesevensnss — 16 53

Procediendo al edleulo correspondiente 4 la primera ob-
servacion, se hallan en el Almanaque ndutico los valores si-
guientes para lahora reducida, que puede considerarse igual
4 la local, 4 causa del insignificante valor de la longitud su-
puesta:
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Luna. Marte
Afcetslon racta. i sniaeas 221 29m40s O 16" 23m13:3
Declinasion, e wav s sinnsa| — 80 857 4477 -— 220 K47 484"
Paralaje horizontal ecuatorial. 54 44, 2 b, 3
Semidiametro horizontal, ... 14 56, 5 3; 2

CALCULO DE LO3 HORARIOS

Diferencias

TIEMPO MEDIO Goalat

sidéreo,
B e e s s et s s s 505 14
Roriddmiite: e o e et 2,30
Tiempo sidéreo & mediodia medio. . .....vsernnnon... 121 44= 7 40

2 Y T T T G O SR T (B O
HOTRBTRRR o oo arats el stosraias S e o T (R B T A
Horariardn R I a5 e o s e ae e by el s 3 30 31,2
Horario de Marte., . ..., el TRl SR o e | T S 5 S

Con los horarios hallados se caleulan las alturas, y se ob-
tiene, siguiendo el método de Mendoza ¥ valiéndose de sus
Tablas,

Altura verdadera dela Tunf.. cuve e vnvens ievnennnsn., 240 97 847
Idem id. de Marte,........ O SO P AP O (M 524 1
Porla Tabla V..., Semididmetro de la luna en altura. . ., 15 2.5

Por la Tabla XI... Paralaje horizontal de la luna. .. ... i 54 40,2
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CALCULO DE LA REFRACCION CORREGIDA' PARA LA ALTURA
DE MARTE

(Pégina 4 de la Explicacién de las Tablas.)

450
T A TIBLI O alesia e teimie s albles 716

Refiduo. .o ciee o vananacsanaes 3184 log. ‘267705
BaTOMEtIDin v s siiss evreaa. 30728 log. 148116
Refraccién media (Tabla VI).. 2" 37" log. 2,19590

Constante... 592665

Refraccién corregida. ........ 27827,.... 218166 = (Suma — 10.)

De la misma manera se calcula semejante correccion para
la refraceion media correspondiente 4 la altura de luna, y
resulta igual 4 —4".

Porla Tabla XLI... Paralaje de Marte en altura ........... bl
Refraccidn menos paralaje deMarte........ STas e lale e tien's saa 1121 2T
Correceidn complementar....... S B T e - DI 83

( Para 23° 40 de alt. y 54° de paralaje., 47’ 18"

g Para 407" de paralajo.. e s avivaie. a7
Por la Tabla VIIL... ¢ Correccién 4 la refraceion..coeeees.. 4

( Suma. Correccién luna........ 47 59

Para 23° 40" de alt. y 54" de paralaje., 11" 36"
Por la Tabla IX..... | Para 40” de paralaje.....covuuceannn 9

Correccion por el planeta, .......00. 1
Por la Tabla XLII. . S
Snma, Argumento auxiliar. ... 11 46

Lectura del instrumento... ... . 892 17" 10"
Correccién de indice.. .. suse. — 16 53
Semidiametro de Ja luna ,..... -+ 15 2
Semididmetro de Marte. ..suse — 3

Distancia aparente........... 83 15 16
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No se ecalcula la contraccién del semididmetro lunar por
su pequenez en este caso, y se pasa 4 la correccién de la
distancia por medio de la Tabla X.

Altura aparente luna.. 23° 49°
Idem id. Marte.....,. 19 56
21201 il otm A0S0 0
Correccion luna. .. ... 47 59
Correceidn compl,, ..., 67 33

Suma correg. de alt,.. 45° 217 327

Distancia aparente..,. 89 15 16

88 58 0

25
16

_—

88 58 41
88 48 5

Segundos omitidos.. . .

Distancia verdad., ....
El3468 ...,

10 36

—
b

31 gh

Or 22= 2078
-+ 1,1

Octubre....... 31 61 22m 2% 0
» 6 14 0

8m 219

teseeseecaaves 13845
281

{N. 1.

wa e aterale slojotenvia . 14880 ]

Por 46" arg. aux,

N. IL.

Por 32" de suma. 95 ‘

S .. 8698
9 i

Por 46" arg. aux, 3|

82087

cvees NoIVeas. 81966

Diferencia.. 121

Dif, en 3

en 8. Fern. L. prop.. = 3239 — 0008

L. prop.. = 12300

L. prop. A.... = 9061

Tabla XXXIX,

Tiempo medio en San Fernando al
hacerse la observacion anterior,
Tiempo medio local.

Longitud Oeste.

Aplicando cdleulo semejante 4 cada una de las tres obser-

vaciones del ejemplo, se obtienen otras tantas longitudes,
que copio unidas 4 continuacién, para que sea mds cémodo
compararlas entre si:
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0 hservaciones. Longitud,
Marte al Oeste..oveunn.s e 8m 215 9 Oeste
Antares al Oeste, ,.... R 8 22, 2 Qeste
Aldebaran al Este. . vvvvaves 7 11, 5 Este

Estos resultados ponen de manifiesto, seglin anuncié la
teorfa, cudn ineierta es la longitud que se puede obtener por
una observaci6én aislada, puesto que aqui tenemos dos que
difieren entre si unos 4°. Es decir, que un insfrumento que
siempre se ha tenido por bueno, de fabricante con justo titulo
acreditado, puede reunir errores tales, que produzean 2° de
més 6 de menos en la longitud resultante. Debo advertir que
este sextante no estd examinado ni corregido, y es de suponer
que si lo estuviera, los errores fueran mds pequenos; pero
sdénde estdn los instrumentos debidamente examinados y
corregidos? Jamds he visto ninguno que lo esté por completo.

También evidencian los anteriores resultados que un
mismo error produce efectos contrapuestos y de igual mag-
nitud, segin que la distancia se haya observado al Este 6 al
Oeste; y produce efectos casi idénticos, euando las observa-
ciones estdn orientadas hacia un mismo lado.

De las tres longitudes resultantes pueden hacerse dos
grupos de observaciones conjugadas, primera con tercera
y segunda con tercera, y del concierto de cada uno resul-
tard un valor de la longitud, libre de todo efecto de los
errores instrumentales y de lectura. Para ello hay que apli-
car 4 cada grupo las ecuaciones (I), pero antes falta deter-
minar los valores de las n.

Si 4 los logaritmos proporcionales de las diferencias que
se encuentran en el Almanaque ndutico, entre dos distan-
cias, 4 tres horas de intervalo, se antepone la caracteristica
cero, se tendrdn los logaritmos naturales de las relaciones
designadas con #, y », en las ecuaciones (I). Y para tenerlos
con mds exactitud, equivalente 4 llevar en cuenta las gegun-
das diferencias, se pueden interpolar para la hora obtenida
de San Fernando, de la manera siguiente:
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DiA 8 DE ocTUBBE DE 19083.

(Extracto del Almanague ndutico,)

Distimcias d Marte. L. p. de la diferencia.
e AR RO R el Se DR » 3247
A 6 e g Lt BRG] i »
U S S » 3239
A9 e S . 90 13 98 »
L G e » 3231

Siendo 6" 22m 4 1a hora hallada por el cileulo, la interpo-
lacién da para el logaritmo buscado 0,3242, y, por consi-
guiente, n, = 2,110,

Del mismo modo se halla u, — 2.000 ¥ 1, = 1.967, y el va-
lor de e resulta para el par conjugado de primera con ter-
cera,

RV s 48,94
S T TR L 2

Este valor de e representa el conjunto de todos los erro-
res del instrumento, de la correccién de indice y de la
lectura en la actual colocacién de la alidada. Resulta este
error e excesivamente grande, y extraordinario para lo que
debe esperarse de un buen sextante, por descuidado que
esté el examen de sus defectos, y esto hace presumir alguna
viciosa colocacién de los 6rganos esenciales del instru-
mento, 6 quizds algln grosero error de lectura. Lo primero
€s muy posible, 4 pesar de la bondad del instrumento, por-
que teniéndolo exclusivamente dedicado 4 observaciones de
precision desde hace treinta afios, durante tan largo periodo
ni siquiera se ha intentado conocer sus errores, ni menos
corregirlos; antes bien, se ha procurado que sean perma-
nentes, condicién la mds importante para tales observacio-
nes. De todos modos, este error tan grande no tiene in-
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fluencia alguna en el resultado que se busea, y, por lo
mismo, se ha elegido para ejemplo el presente caso extraor-
dinario, que pone mds de relieve la eficacia del método, al
eliminar todo error procedente del sextante 6 de su lec-
fura.

Si se repiten los cdlculos de las dos distaneias, disminu-
yendo la lectura en el valor e, los dos resultados coinciden
en un mismo valor para la longitud, que es

[ = 18483 Oeste,

el valor mds probable que puede deducirse de la doble
observacién.

He empleado el método de Mendoza para el cilculo ante-
rior, por amor & la tradicién y afecto 4 aquel sabio marino
que dié gloria 4 la patria y al Cuerpo 4 que perteneci6,
publicando sus hermosas Tablas, dvidamente adoptadas, y
mejor 6 peor reproducidas por otras naciones; impresas
por BEspaiia en magnifica edicién estereotipica sobre papel
fuerte de hilo, en 1850; edicion que fué elegantemente glo-
sada y explicada en espafiol, francés é inglés, por el sabio
Sanchez Cerquero, por desear la Reina de Espaiia que los
beneficios de dicha publicacién fuesen extensivos 4 todas
las naciones..... Hoy por hoy, fan magnifica obra parece
despreciada por los mismos espanoles, para ser sustituida
por otros métodos y Tablas extranjeras, que en nada la aven-
tajan. ;Y puede que los tipos, el papel y la correccién de
pruebas de las nuevas Tablas, & que hoy la vista se dirige,
sean eausa de que muy luego se huya de ellas, para volver
4 nuestra excelente y clasica edicién de Mendoza!

Otra reforma se estd efectuando, que también deploro,
por mis que respete su determinacién, fundada indudable-
mente en poderosos motivos, y es la supresién de las dis-
tancias lunares en el Almanaque ndutico. El perfecciona-
miento progresivo de los cronémetros, y la mayor rapidez
en la navegacion, hacen, en efecto, cada dia mds remoto el
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caso de que la determinacién de longitud por distancias
lunares sea de una necesidad imprescindible; pero cuando
llega este caso, no hay manera de sustituirla, y su falta
puede ocasionar graves riesgos ¥ danos.

Los que en la correccion de las distancias Iunares deseen
llegar 4 la mayor exactitud, pueden recurrir al Manual de
Astronomia esférica y prdctica, de Chauvenet, que contiene el
método rigoroso, muy bien explicado é ilustrado con un
ejemplo.

La observaci6n antedicha de Marte se verific6 midiendo
la distancia, segiin se ha indicado, entre los dos limbos ocei-
dentales, el del planeta y el de la luna; y se hizo asi, por
ser éstos los limbos iluminados en aquel momento. El con-
tacto, por consiguiente, era interno; es deeir, todo el disco
de la imagen de Marte se proyectaba sobre el de la luna,
tocdndose sus limbos en un solo punto; y como ambas im4-
genes, por estar distintamente coloreadas, se destacaban
una de otra con satisfactoria claridad, pudo apreciarse bien
el momento siguiente, en que los dos limbos empezaron 4
bisecarse y 4 salir el planeta del cuerpo de la luna, me-
diante el pequefioc movimiento rotatorio dado al instru-
mento alrededor de la visual, Algunos autores dicen que
en las distancias luni-planetarias se puede prescindir del
diametro de los planetas, procurando hacer los contactos,
1o con el limbo del planeta, sino con su centro estimado,
puesto que en ello no cabe error cuyo influjo sea aprecia-
ble; y asi parece que debe hacerse en la mar; pero en tierra
resulta de mayor sencillez y precisién el contacto de los
limbos iluminados.

Concertando entre si los valores hallados por la segunda
Y tercera observacion, se obtiene, por el mismo camino
antedicho,

e=3' 55" 35,
I = 3155 Oeste,

Vemos que los distintos errores del instrumento y de la
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lectura se han acumulado de tal manera, al medir este én-
gulo de 89° del ejemplo anterior, que resultan cerca de 4°
de error de medicién. Al medir otros éngulos, probable-
mente se acumularédn los errores de otra suerte, y el resul-
tado podrd ser més pequeiio, y hasta nulo, como se com-
prueba por el cuadro siguiente, en el que se exhiben nu-
merosas observaciones de pares de distancias conjugadas,
medidas con alidada fija, todas referidas al mismo lugar,
observador, instrumento y correccién de indice, que el
ejemplo expuesto anteriormente.

En este cuadro sélo se exponen los errores resultantes
de los éngulos medidos y los datos completos de cada caso,
por si el lector tuviere el capricho de comprobar algin
caleculo. En otro lugar se expondrin los correspondientes
resultados de longitud.



Fechas, | Horas Bm.'a-
a metro,
Pares == de tiempo
medio. ¥
1903, Milims,
1 9 Sept..[178 137 1178 770
10 idem,|12 49 52 4 769,56
b 30ch.. 614 0 769
oy | Tdem ...J14 16 28 4f 769,3
Idem ...| 7 48 9 ,6| 770
7 5 Oct...]6 5 20 732,3
Idem,...|I1 23 91 8| 7722
v 10 Oet,..[16 11 2 6 7603
Idem....[16 28 82 4l 769,2
vi l 2 Nov..[I0 0 52 & Tzl
Idem...,|10' 12 57 5| 771
|
v ‘ 10 Nov. . |12 ‘:i? 53 2 3?3,3
| Idem....|17 8L 7 9| 772
11 Nov..|21 28 0 75,1
VI
e a 12 idem (16 18 9 (ke
5 ; 13 Nov..|l& 5L 48 ;5| 773
IIdem o {200 3 28 5 773
% ) 25 Nov..| 4 35 23 ;5 7742
? Idem....| 5 18 48 ;5| 775
Xt l 27 Nowv..| 381 52,3 7747
( Idem....|10 39 27 4 7742

oy ® Limbo
Termé-| Limbo Segunde del Error e
metro de secundo | Lectura.
centi- astro. & resultante.
la luna. astro,
grado.
18 Oriental, [Aldebarin al E. » {
456" BR! 5O 17 49" 60
23 | Tdem. | Jupiteral 0. | Oviental. '|~ : in :
22 |Oceident.| Marte al O, |Ocecident. +3 48 04
16,7 | Idem. |Aldebardn sl E, > 89 17 10 R
19,2 | Idem. | Antaresal Q. s T
27  |[Oceident.| Altair al O, » I
145 97
22 Idem. |Aldebarin al E. » Iﬁ5 S
27 | Oriental, | 2 Ariatia al O, » |‘1fi BB 407 (=0 15 =00
27 Idem. | Céstoral E. » I = s
17,9 |Oeecident.| = Arietis al E, » l .
27 43 bb
17,8 | Idem. | o Pegasial O. » l 4 e
11,6 | Oriental. | Aldebardn al O, 2
a6 58 20 0.5 5
8,6 | Idem. Venusal B. | Oriental. (* e
19,6 | Oriental. Sol al . Oceident.,
86 15 20 £ [
18 | Idem. |Aldebargnalo,| » " & AL
14,4 |Oriental.| Cdstor al O, > I
60 23 40 — 00 T M
14,4 | Idem. Solal E.  |Oceident. i
16 |Oceident.| Jipiter al . | Oceident.
20 6 10 +1 0 7
18 Idem. Marte al O, Idem I 5 1
17 |Ooccident. Solal O, Oriental. |
94 39 380 3 12 ,80
9,6 | Idem. Rigel al B, - e

Los errores instrumentales que figuran
Iumna del cuadro anterior exageran algo, como ya se indicd,
lo que pasaria con oftro buen sextante ligeramente exami-
nado y corregido, cual suelen estarlo los que se emplean
en observaciones delicadas, pero no de precision, 1os cuales,
generalmente tienen colocados sus espejos y el eje optico
del anteojo en los planos respectivos con bastante aproxi-
macidn, aunque se haya descuidado el examen y correccién

en la tdltima co-
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de los otros defectos; mientras que el sextante empleado en
lag anteriores observaciones debe tener fuera de lugar sus
organos esenciales por el abandono completo en que ha ya-
cido durante treinta afios para todo lo que se refiere 4 dicha
colocacién; y asi se confirmé de modo evidente cuando se
deferminé la correccién de indice por medio del sol, por-
que los centros de las dos imdgenes pasaban 4 gran distan-
cia uno del otro al procurar su reunién, mediante el movi-
miento de la alidada.

Aunque en la tabla anterior se supriman los errores re-
sultantes de la observacion del 3 de Octubre por sospecho-
sos de gruesa equivocacion en la lectura, todavia los nueve
restantes representan un valor probable de 1’ proximamente,
mayor de lo que debiera esperarse en otro buen instrumento
imperfectamente corregido; pero sin importancia alguna
cuando se trata de observaciones conjugadas.



IV
Errores constantes de observacién.

Eliminados ya los efectos de los errores instrumentales y
de lectura en la determinacion de longitud por distancias
lunares, mediante el método que se acaba de exponer, queda
por congiderar la influencia de los errores de observacion
y de efemérides y el modo de corregir en lo posible sus
efectos.

De los errores de observacién pueden descartarse desde
luego los fortuitos, que, como es sabido, se eliminan, § casi
se eliminan, por medio de muechas observaciones; y quedan
los constantes, entre los cuales conviene distinguir dos cla-
ses: una, de los que actian sobre el resultado siempre en un
mismo sentido, y otra, de los que actian unas veces en un
sentido y otras en el opuesto. A la primera clase pertenece
lo que generalmente se llama ecuacion personal, esto es, el
intervalo entre el instante de ocurrir un hecho que impre-
siona la retina del ojo 6 el timpano del oido del observador,
y el instante en que el observador, después de darse cuenta
de la impresion y ejercitando en consecuencia su voluntad,
llega 4 apreciar la hora correspondiente. Como por hipéte-
sis la ecuacion personal es constante, sus efectos son siem-
pre los mismos y en el mismo sentido, y no hay combina-



ci6én posible de observaciones que pueda eliminarlos; pero
como en el caso presente son de menor cuantia, comparados
con los muchos y grandes errores que concurren en la lon-
gitud resultante, no hay que preocuparse de la ecuacion
personal.

A la segunda clase de errores constantes de observacion,
esto es, de aquellos cuyos efectos en la longitud resultante
van unas veces en un sentido y otras en el opuesto, perte-
nece otro error personal, que consiste en la propensién ad-
quirida por ciertos observadores de juzgar que estd verifi-
candose el contacto de las dos imdgenes cuando realmente
estdn algo sobrepuestas, asi como otros estiman que se efec-
fia el contacto cuando realmente las imdgenes estin sepa-
radas. Este resabio 6 costumbre defectuosa (faulty habit le
llama Chauvenet), adquirida por algunos observadores, pro-
duce efectos del mismo signo en la longitud resultante,
cuando las distancias se refieren 4 un mismo limbo de Ia
luna, al oriental por ejemplo, tanto si el segundo astro ob-
servado estd al Este de la luna, como &i estd al Oeste; y pro-
duce efectos de signo contrario cuando las distancias se re-
fieren al ofro limbo, al oceidental, cualquiera que sea la
posicion relativa del segundo astro. De donde se deduce que
las observaciones conjugadas, que sirven para eliminar los
errores instrumentales y de lectura, son ineficaces para
combatir este error constante de observacion.

En el mismo caso se encuentra cualquier deformaeion de
limbo 6 aumento de semididmetro que pudiera existir por
imperfeccién del anteojo, puesto que sus efectos sobre el
resultado serdn de igual indole que los anteriores.

Unos y otros se corregirdn 4 un mismo tiempo combi-
nando observaciones de limbo oriental con otras de limbo
occidental; por ejemplo, un par de distancias econjugadas de
la primera clase, con otro par también conjugado de la se-
gunda, y hallando el promedio de los dos resultados. Y si
para mayor perfeceién se hubieran practicado més obser-
vaciones, habria que agrupar por separado las de cada limbo
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de la luna, deducir de cada grupo el valor méds probable de
la longitud, y tomar después el promedio de los dos resul-

tados.
Sirvan de ejemplos las observaeiones antes mencionadas,

con las que se obtiene:

LIMBO ORIENTAL LIMBO OCCIDENTAL
Pares, Longitud hallada. Pared. Longitud hallada.

I -+ 2347 IT -+ 1848
v — 1,0 IIT + 31,5
VII 5. 053 v + 92 9
VIII -+ 25,0 VI 218
IX + 24 .6 X + 81,5
XTI — 13,2

Promedio., . -+ 147,12 Promedio. -L 1888

De la comparacién entre los dos promedios anteriores pa-
rece legitimo deducir que, para el observador y el sextante
4 que se reflere el ejemplo, no existe ninguno de los erro-
res constantes de que se ha hecho mencién, en la clase de
los que producen efectos contrarios cuando varia el limbo
de luna observado, 6 si existe alguno, debe ser de magnitud
inapreciable.

Finalmente, si los vidrios obscuros que se interponen para
la observacién de la distancia no son correctos, producen
en el resultado efectos de cardcter constante, cuya elimina-
cién se hace imposible, porque es imposible sujetar todas
las observaciones al mismo juego de vidrios. Por lo tanto,
serd conveniente un examen previo de dichos vidrios y de
los errores que puedan ocasionar en el dngulo que se mida,
para determinar en cada caso la correceidn que corresponda
i la distancia observada.
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En los buenos sextantes, cuyos vidrios obscuros deben
suponerse correctos, y cuyos anteojos definen claramente
las imdgenes, es de creer que sean de corta importancia los
errores estudiados en este cap. 1v, como lo confirman los
ejemplos expuestos.
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Errores de efemérides.

En cuanto al auxilio que presta el Almanaque ndutico para
el cilculo de las distancias, conviene recordar que, en el
estado actual de la Astronomia, los datos que suministran
las Efemérides deben considerarse todos como correctos,
excepcion de los que se refieren al lugar que ocupa la luna
sobre la esfera celeste, cuya exactitud, siempre en continuo
progreso, deja todavia algo que desear. La magnitud de es-
tos errores de posicién se conoce mis adelante, cuando los
principales observatorios publican para cada fecha las dife-
rencias de ascensidn recta y declinacién de la luna, halladas
por ellos mismos entre las predicciones y sus propias expe-
riencias, de donde podremos en su dia extraer las diferen-
cias contempordneas & nuestra actual observacion.

Con estas diferencias se procede 4 corregir la longitud
calculada, mediante las férmulas que van 4 continuacién,
tomadas del citado Manual de Chauvenet. Sean

a, 8 = ascensitn recta y declinacién de la Iuna, dadas por el Almana-
que ndutico para la fecha de la observacion,
A, A = lag del sol, planeta 6 estrella,
82, 83 = las correcciones que necesitan a y &, expresadas en sezundos
de arco,



— 39 —

8d — ln correccién correspondiente para la distancia lunar, en la
misma unidad de medida,
3L — la correccion correspondiente para la longitud caleulada, expre-
sada en segundes de tiempo,
n — el nimiero de minutos de tiempo que tarda la distancia en va-
riar 1° de arco, niimero cuyo logaritmo es el logaritmo pro-
porcional que da el Almanague ndutico, reducido 4 la hora de

Ia observaeidn,

Los valores de 3d y 3L se hallardn por las férmulas si-
guientes:
ens B cos A sin (x — A)

6d= L I
sin d :

cos 8 sin A — gin 8 cos A cos (2 — )

o

T

sin o

§L=—cd>n.

Aplicadas estas férmulas & nuestro ejemplo del 3 de Oe-
tubre de 1903, se obtiene

g = 220 20m 403 d=— 6°35°7
A— 16 23 13 A0 5
o e d= 88 58,7
a—dAd = 6 B 27
=01° 3557
log cos 3 =9,9971 log cos 8 =9,9971 |logsin8 =9,0602,
log cos A —9,9643 | log sin & = 0,5903, |log cos A =9,2643
log sin (z—A) =9,9998 | log cosec d= 0,0007 log cos (a—A)=8,4500,,
log cosec & =0,0007 log cosee d  =0,0007
+ 0,916 996191 — 0,387 9,5881.| -+ 0,003 74752

5d = 0,91682 -+ 0,390 68
log n= 0,3242 n=2,110
SL=—19382— 0,82 8d.
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Suponiendo que en el dnuario que mds adelante publicard
el Observatorio de San Fernando con sus propias observa-
ciones de 1903, se halle, para esta fecha del 3 de Octubre,

fa =4 0544 = - 67,6
86 =42

la correceién para la longitud hallada seria
oL = — 15',2.

Es interesante llevar en cuenta esta correceisn por los
errores de las efemérides en las observaciones que se prac-
tican en tierra; pero en las de mar solamente podri serlo
en circunstancias muy especiales, como la de situar un bajo
i otro punto, después de rendido el viaje.
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Determinacion de longitud por distancia lunar
no dada en las Efemérides.

Nuestro Almanaque ndutico viene publicando las distan-
cias lunares geocéntricas de tres en tres horas al sol, a cua-
tro planetas y 4 nueve estrellas brillantes de las proximas
al camino que recorre nuestro satélite sobre la esfera ce-
leste. Los planetas son Saturno, Jipiter, Marte y Venus, y
las estrellas son « Arietis, « Tauri (Aldebardn), g Gemino-
rum (Pollux), « Leonis (Regulus), « Virginis (Spica), = Scorpii
(Antares), « Aquile (Altair), « Piscis Australis (Fomalhaut)
y « Pegasi (Markab).

Puede ocurrir que convenga observar una distancia de
las que no figuran en el Almanaque, y este caso ocurre con
frecuencia cuando se sigue el método expuesto de pares
conjugados, cuya eleceion se facilita mucho adoptando nue-
vas estrellas con iguales condiciones. Puede ocurrir tam-
bién que, habiendo observado por equivocacion distinta
estrella, sea importante no desperdiciar la observacion.
Ademis ocurrird, desgraciadamente, que desde el ano 1905
el Almanaque ndutico suprimird por completo la prediceidon
de las distancias lunares.

En ninguno de estos tres casos hay motivo suficiente para
abandonar el problema, porque la falta de distancia sumi-
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nistrada por el Almanaque puede suplirse por el cdleulo de
la misma, mediante el conocimiento que las Efemérides
proporcionan de los lugares de ambos astros sobre la esfera
celeste, ya sea por las coordinadas longitud y latitud, ya por
las coordinadas ascensién recta y declinacién; y después es
facil deducir la hora del primer meridiano correspondiente
d la observacion y la longitud del lugar. La marcha es como
sigue:

Cuando la distancia observada no se encuentra en el Al-
manaque, se procede desde luego, lo mismo que cuando se
encuentra, 4 su completa correccién por los medios ya co-
nocidos. Después se calcula la distancia que corresponde 4
la hora reducida —Ia que se obtiene sumando 4 Ia hora me-
dia local la longitud supuesta—tomando de las Efemérides
para este cdleulo las coordinadas correspondientes 4 dicha
hora reducida. Si las dos distancias coinciden, la longitud
queé se supuso es la correcta. Si no coinciden, resta por
averiguar cudnto debe variarse la longitud supuesta para
lograr que ambas distancias coincidan, y esta nueva longi-
tud serd la que se busea.

EL Almanaque ndutico de 1905, que es el primero que su-
prime las distancias lunares, da las férmulas y métodos para
caleularlas por las coordinadas que se refieren 4 la ecliptica
6 por las que se refieren al ecuador; pero estas férmulas
por si solas no son de utilidad para el navegante, mientras
10 vengan acompainadas de las que conducen al cileulo do
la longitud.

El Tratado de navegacion, de Ribera, expone el método
llamado de Guyén, que resuelve por completo el presente
problema en todos sus detalles ¥ lo ilustra con numerosos
ejemplos.

Para mayor variedad y que cada cual pueda elegir el mé-
todo que més le agrade, se expondrd aqui el de Chauvenet,
que, como el de Guydn, se deduce facilmente del tridngulo
formado en el polo Norte y los centros de ambos astros.
Sean
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7' — Ia hora de tiempo medio local correspondiente & la observacién,
L = la longitud supuesta,
Jd = la distancia verdadera obtenida mediante la observacion,
u, & = la ascensién recta y la declinacion de Ia luna, tomadas de las
Efemérides para la hora de San Fernando 7'+ L.
A, A = lng del sol, planeta 6 estrella,
% — el incremento de « durante 1™ de tiempo medio, expresado en
segundos de arco,
B =elde 8,
y = el de dy,
d, = la distancia verdadera caleulada que corresponde 4 los valores
deayd,
8 L — la correccién que hay que aplicar 4 la longitud supuesta para
obtener la verdadera,

y las fé6rmulas para el edleulo son las siguientes:

tang M = tang A sec (z— )
cos d, — sin A cos (83— M) cosec A
y=1> - cos 8 cosA sin (2—4) cosecd, + B - cobd, tang (8 —a1) ) (II).

B0 (if — )
T /

=

Ejempro. — En el mismo lugar y con el mismo instru-
mento de los ejemplos anteriores, se midi6 el 8 de Septiem-
bre de 1903, 4 las 13" 16™ 49°2 de tiempo medio local, la
distancia 60° 12’ 80" de Aldebardn al limbo oriental de la
luna.

Corregida esta distancia por el método de Mendoza, re-
sulto

i AR

Y suponiendo que dicha distancia no se encuenfra en el
Almanaque ndutico, se procede al cdleulo de las formu-
las (II).

T— 18" 167 49%2 )
= 0.3 ==

_—

T+ L=13 16 4935
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Para esta hora reducida se halla en el Almanague

I

a= 0"31" 8793 4 = 4320 2413 K=+ 20878
§=+3 1426”1 & =+416°18 525 p=- 9 672

a—d4=—3" 58" 46"20 =—59° 41° 33,

valores que, introducidos en las férmulas, dan

bg tang A = 94664179 | log sin A = 9,4485688
log sec (a—4) = 02970178 log cos (6— A7) = 9,9503678
— | log cosec M = (),2995346
log tang 0/ = 97634357
A = 30°6°51",0 | log cos d, = 9,6984712
8 — Ir =—2652 24 9 d, = 607251607
di—dl, = 130",6
log A = 1,47585 log B = 098552
log cos ¢ = 9,99931 log cot d, = 976077
log cos A = 9,98215 log tang 63— M) =  9,70479,
log sin (a — 4) = 9,93618, T —
log cosec d, = 006230 log 22 térm> = 0,45108,
e 27 termp  — _—_ 9'ap
log ler térme° = 1,45529, T = — 31,35
Ler term.® = — 9853 il = — 25080
Long. resultante = L + 8L = 05,3 — 250%,0 = — 24957 = — 4™ 057,

La hipotesis de que esta distancia no se encontrara en el
Almanague ndutico no es cierta ; el Almanague la contiene,
¥y trabajada la longitud por ella, resulta

—4m12 3,

casi idéntica 4 la obtenida por el anterior cileulo, toda vez
que la pequefia diferencia se puede atribuir 4 que el Alma-
naque, con razon, desprecia las fracciones de segundo en
las distancias.

Ademis de la distancia, el Almanaque niutico proporeio-
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na actualmente el logaritmo propoveional de la distancia, el
cual hemos utilizado antes, no solamente para el cédlculo de
las segundas diferencias en la hora que se halla para el pri-
mer meridiano, sino también, al concertar dos observacio-
nes conjugadas, para el cilculo de las » en las ecuaciones (I).
Como al faltar la distancia en las Efemérides, también fal-
tard el citado logaritmo proporecional, seria preciso en tal
caso proceder 4 su edleulo, si no fuera porque el valor de
go deduce inmediatamente del que se acaba de hallar para y
mediante la formula
€0

n—= —-:

il

Como se ve, la falta de las distancias en las Efemérides
no es obstdculo insuperable para la solucién de nuestro
problema, y el cdlculo de una 6 dos distancias que se hayan
observado y se consideren convenientes para la determina-
ci6n de la longitud, no sobrecarga grandemente el trabajo,
si bien la supresién total seria un gravamen & perpetuidad,
digno de tomarse en consideracién. Ademds, cuando falten
todas y se considere preciso calcularlas todas y para distin-
tas horas, con el objeto de hacer la seleccion de las que
més convengan @ cada caso, resultaria empresa tan prolija,
que no cabe pensar en realizarla. Tal vez pudiera suplirse
esto tdltimo, en cierto modo, con un globo celeste, en el
que se situaran los lugares de la luna de tres en tres horas;
pero siempre se habria de echar mucho de menos la publi-
cacion actual de las distancias lunares que de muchos afios
acd se viene haciendo, y no 4 humo de pajas.
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Resumen.

El problema de la determinacién de longitud por la ob-
servacion de distancias lunares ha sido, y continda siendo,
del mayor interés en determinadas Y remotas cireunstan-
cias; y también seria de uso corriente en largas navegacio-
nes y en tierra, si se practicase de modo que condujera 4
resultados de suficiente exactitud. La incertidumbre de és-
tos — cuando no se perfecciona el sistema — procede de los
errores de origen, tan abultados en la longitud resultante,
que 1" de arco en aquéllos produce de medio 4 1° de error
en la longitud,

Los errores de origen son los del instrumento, de la ob-
servacion y de las efemérides, los cuales reunidos pueden
cstimarse aproximadamente en un valor probable de == 30"
para buenas circunstancias de observador & instrumento.
Y por bueno que el instrumento sea, si no estd debidamente
examinado y corregido de todos sus defectos, dicho valor
probable puede aumentar considerablemente.

Por todo lo cual es frecuente 1° de error en la longi-
tud resultante, y aun se llega alguna vez 4 2° con la obserya-
cién de mar méds esmerada.

Tales resultados pueden temerse cuando se observa una
sola distancia, 6 varias escogidas ad libitum, sin relacién
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conveniente entre si, y esta es la causa principal que, en
unién de dificultades en la observacién y prolijidad en el
cdleulo, ha alejado 4 muchos de practicar el problema, y lo
amenaza hoy de muerte en alguna que otra nacién por la
supresién de sus efemérides, que vendrd 4 aumentar aquel
alejamiento.

En mal hora y & destiempo parece que ve la luz piblica
¢l presente estudio, cuyas tendencias son, por el contrario,
las de generalizar y popularizar el problema que hoy se
encuentra por algunos en vias de abandono, y las de procu-
rar su frecuente uso, aun en las circunstancias mas comunes.
No retrocede, sin embargo, ante esas amenazas de muerte,
porque entrafia en su doctrina motivos quizds suficientes
de resurreccion, al presentar ciertos agrupamientos de ob-
servaciones como medio eficaz de eliminar completamente
en el resultado los principales errores, y dejarlo tan cer-
cano 4 la exactitud, cuanto fuera de desear en la practica
cotidiana de las largas navegaciones, y cuanto era necesa-
rio en las observaciones terrestres para competir con los
mejores métodos lunares, que genmeralmente no estdn al
alcance del viajero.

De los tres 6rdenes expresados de errores de origen, el
de més entidad es, con notable diferencia, el que se refiere
& los errores del instrumento y de su lectura. El influjo de
Gstos en el resultado se elimina por completo cuando se
observa un par de distancias conjugadas con la alidada fija,
segiin queda expuesto.

De la importancia de esta eliminacién puede formarse
idea por medio de los resultados que continuacién se ex-
ponen, producto de la observacién de los 11 pares de dis-
tancias ya mencionados como ejemplo.
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Num&{:]r:cién Longitud obtenida Longitud obtenida
los pares, | POF ¢ada obseryacidn aislada, por cada par,
_gm ax1
: 3 432 } v Ll
g ang
S o +18 8
I g 5 + 31,5
| +8 222 8
L +4 10,6 I =
A ,! A
) - 23 .1
¥ ? — 22 —
g o g
i LR I A
{ +1 309 f
vir e L 03
—1 590
virr ) e 23
lf +2 352 {20
- 11 .3 2
IX ! ; $ o4 &
| SRR | HEse
; BB .
. 5 +2 18 { iz
= 4 38 4
XI ; 5 ‘ } —13 2
‘ —5 938 | e

Una mirada al cuadro anterior basta para cerciorarse de
la enorme diferencia que existe entre la precisién que se
obtiene por una sola distancia y la que se alcanza por un
par conjugado. En el primer ecaso, las longitudes resultantes
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difieren entre si hasta 933 segundos de tiempo, mientras
que en el segundo caso la mayor diferencia no llega 4 45.

Aplicando los minimos cuadrados 4 la segunda columna,
se halla &-38'6 como error probable de la longitud obte-
nida por la observacién de una sola distancia, para el ob-
servador y el instrumento & que estas observaciones se re-
fieren, lo que confirma la opinién antedicha sobre la mucha
incertidumbre que es de esperar por observaciones aisladas.

Y aplicando los minimos cuadrados 4 la tercera columna,
se obtiene 4= 2,5 como error probable de la longitud obte-
nida por la observacién de un solo par conjugado. La pe-
queiiez de este error probable viene también & comprobar
lo que antes se anunci6 sobre la gran aproximacién & que se
podia llegar, mediante la observacién de distancias conju-
gadas con alidada fija, y sobre la gran importancia de los
errores instrumentales y de lectura, cuyos efectos son los
que se anulan por la observacién de cada par.

El promedio de todas las longitudes citadas es - 1685; y
siendo la longitud verdadera del lugar 05,3, resulta un
orror de 1652, equivalente 4 4’, 6 sean unas tres millas del
paralelo; pero falta someter todavia este resultado 4 la co-
rreceion del error de efemérides, que podra hacerse dentro
de algunos afios, cuando se publiquen los anuarios de 1903
de los principales observatorios.

Con fales resultados, parece que debe quedar sin valor
alguno todo motivo que arguya 4 favor de la supresién de
las distancias lunares en las Efemérides, y reforzados todos
los poderosos argumentos que & dicha supresién se oponen,
muy principalmente la obligacién moral de acudir en auxi-
lio del buque, que 4 causa de grandes errores en sus longi-
tudes de estima y cronométrica, 6 de la falta accidental de
la dltima, navegue ciegamente hacia probable naufragio, del
que podria librarse si tuviera 4 su disposicién los medios
necesarios para el eileulo de su longitud por un par con-
jugado de distancias lunares.

No hay motivo para abandonar un problema que fué tan
4
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deseado cuando no se le conocia, tan apreciado cuando se
le conocid, tan indispensable en ciertos casos, que no por
ser remotos son de menos angustia para el navegante, y hoy
todavia mis digno de aprecio por las mejoras introducidas
6 que se proyectan. Chauvenet dice de él que es de la mayor
importancia para el astrénomo viagjero, y especialmente para
el marino. Y siendo asi, ge6mo es posible que lo abando-
nen los Observatorios de Marina? Ribera, en su flamante
Tratado de navegacion, indiea, muy atinadamente & mi jui-
cio, que ningun oficial debe abandonar la practica de las dis-
tancias lunares, y frecuentemente debe dedicarse d calcular por
wmedio de ellas la longitud, para compararle con la deducida
por los crondmetros; y de esta suerle, si alguna vez se encontrase
privado de tan valiosos elementos, no se verd en el triste caso de
mendigar sw longitud al primer bugue que cruce su azarosa de-
rrota. A lo que se debe agregar que mids triste puede ser el
caso si no encuentra ese primer buque.

En todo viaje largo serda muy importante y conveniente
el arreglo del cronémetro por medio de las distancias luna-
res, como ya se ha indicado; y esta es otra razén de peso
para solicitar la prediccién de ellas en el Almanaque ndutico,
La observacion de algunos pares elegidos durante una lu-
nacién, de modo que se eliminen los errores del sextante y
del observador, proporcionard, por el edlculo, los estados
absolutos del eronémetro con respecto al primer meridiano,
correspondientes 4 cada obgervacién. Su promedio serd con
suficiente precision el estado absoluto correspondiente 4 la
fecha y hora promedias de todas las observaciones. Proce-
dimiento igual en la siguiente lunaeién produciri otro es-
tado de igual precision para distintas fecha y hora; y de la
eomparacion entre ambos estados se dedueird el movimiento
de mar con aproximacién bastante, segtin, con menos moti-
vo, afirma Chauvenet.

Hasta en los viajes pequeifios conviene que se aplique d
este problema el observador asiduo, para ejercitarse debi-
damente en su observacion y cilculo y familiarizarse con él.
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En cuanto al explorador terrestre afecto 4 la Astronomia,
deberi encontrar muy favorable esta observacién de pares
conjugados, que con s6lo el modesto sextante, sin necesi-
dad de grandes instrumentos ni de observatorio portatil,
le proporcionard resultados de gran precisién.

Por todo lo cual hay que insistir animosamente en dar
nueva vida al problema de determinar la longitud por dis-
tancias lunares debidamente combinadas, amenazado hoy de
muerte en nuestra patria—y parece que también en Fran-
cia;—y solicitar nuevos auxilios para nuestro Observatorio,
que si suprimié en su Almanaque ndutico tan preciosos datos,
seguramente habrd sido por razones de forzada economia.

Si, 4 pesar de todos estos motivos, dicho Almanague per-
siste en no publicar las distancias lunares, habrd que recu-
rrir al Nautical Almanac de Inglaterra 6 & The American
Ephemeris de los Estados Unidos, que es de creer contintien
con su publicacion.

Otra de las ventajas del método, es que indulta del arduo
y repetido trabajo que representa el examen y correccion del
sextante, necesarisimo cuando se trata de determinar la lon-
gitud por distancias lunares aisladas 6 independientes unas
de otras. Para los pares conjugados poco importa que el
instrumento tenga ciertos defectos, que serian intolerables
en otra clase de observaciones, como errores en la gradua-
cién, descentracion de la alidada, faltas de paralelismo en
las caras de los espejos, descuidada colocacion de éstos 6 del
anteojo, y correccién errénea de indice. Poco importa tam-
bién que todos estos defectos y sus consecuencias sean com-
pletamente desconocidos. Basta que el anteojo sea bueno,
en lo que cabe, y del mayor poder posible, que las imdge-
nes sean correctas y nitidamente definidas, y que los vidrios
obscuros que ge usen no tengan defectos, para conseguir
tan buenos resultados como con el sextante méis perfecto y
mejor examinado y corregido.
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Queda, pues, trazado el modo de observar las distancias
lunares para que, en vez de llegar 4 resultados muy erréneos
6 de poca confianza—que era el motivo que las iba alejan-
do de la prictica,—se alcancen resultados de notable exac-
titud y gran utilidad, los cuales darén testimonio de que tales
observaciones son preciosas é imprescindibles en circuns-
tancias de notoria transcendencia, y muy recomendables
para extensa aplicacion y frecuente uso, tanto en los viajes
maritimos como en las exploraciones terrestres.

A los encargados de los centros de efemérides toea ahora
coadyuvar por su parte con todo lo que pueda facilitar tan
importante problema 6 confribuir 4 su mejor éxito, siguien-
do para ello las tradiciones de los que nos precedieron y
que siempre le otorgaron caloroso apoyo y decidida estima-
cion. Si algunos dltimamente se enfriaron al considerar los
errores que pueden producir una 6 varias observaciones de
distancias lunares, cuando no guardan cierta relacién entre
si, 10gico es que hoy modifiquen su opinién y vuelvan de
su acuerdo, al tocar y apreciar c6mo desaparecen los gran-
des errores, toda vez que las observaciones se combinen de
una manera conveniente.

Si asi lo hicieren, Dios se lo premie.

FINIS
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