dos de valor comprobado: la Musarana y el Cangam-
bd... Tanto el Cangamb& como la Musarana y las
demis especies ofiofagas merecen ser protegidas en
forma conveniente, dada su importancia en las zo-
nas agricolas del pais” (11).

El N? 37 de la coleccidn del Colegio de San José
corresponde a un ejemplar joven de esta especie; tie-
ne el cuerpo por encima de color negro plomizo ¥ en
la parte ventral blanco; en el limite de contacto de
los dos colores, cerca de las series de escamas para-
ventrales, el color es negro rojizo. Las escamas co-
rresponden asi: dorsales, 16; ventrales, 220 ; anales,
1; subeandales, 63 pares; nimeros que estin muy
por debajo de lo ordinario.

La “cazadora negra” no intenta jamés atacar al
hombre; es una serpiente mansa y preciosa en los
campos infestados por serpientes venenosas.
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DETERMINACION DE COORDENADAS GEOGRAFICAS

CON EL EMPLEO DE ALGUNOS METODOS POR ALTURAS IGUALES E INSTRUMENTOS PORTATILES

JULIO GARZON NIETO

Jefe de la Oficing de Longitudes y Fronteras del Ministerlo
de Relaciones Exteriores — Bogotd

INTRODUCCION

A la Oficina de Longitudes se le consulta con fre-
cuencia sobre los métodos mis sencillos ¥ mis exac-
tos para obtener las coordenadas geogrificas de un
lugar, y esto con motivo de rabins disposiciones de
las leyes que rigen en el pais para obtener la adju-
dicacién de tervenos baldios y concesiones para la
explotaciéon de hidrocarburos en el territorio, dispo-
giciones que exigen esta formalidad, y cuyo estudio,
aun cuando lentamente, procura también un conoei-
miento més exacto del pais y, por otra parte, favo-
recen a los mismos beneficiados, pues les evita en el
porvenir que nuevas concesiones puedan superpo-
nerse a las ya obtenidas,

Como en las citadas leyes, y para evitar engaiios,
sc exige la presentacién de las carterns originales
de las observaciones y el desarrollo de los edlculos
correspondientes, no hay otro eamino que el de ins-
truirse suficientemente, pues, por una parte, no to-
dos los ingenieros han tenido la oportunidad de
practicar en esta especialidad de la ingenieria, y,
por otra, en la mayor parte de los casos no les es
posible a tales ingenieros disponer de otros aparatos
que los mismos teodolitos con que practican ln men-
snra. A satisfacer esta necesidad esti dedieado este
estudio, en el cual se han recopilado los métodos mis
precisos para el objeto, usande instrumentos por-
thtiles.

Los procedimientos para obtener el azimnt y la
horn no ofrecen dificultad ninguna en la priectica,
¥ de sus resultados se obtienen ln declinacién mag-
nética y la diferencia de longitud, bastando para es-
to fltimo comparar la hora local obtenida muy co-
rrectamente con las sefinles horarins que desde ha-
ce varios afios se dan por multitud de estaciones en
BEuropa y muy principalmente en los Estados Uni-
dos, con ondas cortas y largas, seiiales que se oyen
ficilmente en pequefios aparatos receptores inaldm-
bricos, portitiles y de muy poco precio y ficil ma-
nejo. Bin embargo, se describirdin igunalmente algu-
nos procedimientos referentes a estos asuntos.

Nog ocupamos en seguida de las {6rmulas para la
determinacion de la latitud, desarrvollando los pro-
cedimientos para obtenerla con absoluta aproxi-
mueidn.

Bi el observador logra adquirir buena priictica po-
drd disminuir en mucho los errores de observacion

y asi el teodolito comiin puede prestarle buenos ser-
vicios, a condicién, sin embargo, de buena rectifica-
ci6n del mismo y de que esté provisto de nivel de
gran radio de curvatura, o, en otros términos, que
el valor de sus divisiones sea pequeiio, ojala no ma-
yor de 15 segundos de arco. En estas condiciones le
seri ficil obtener buenos resultados, si coloca el
aparato en un poste o pilar perfectamente fijo, ¥ se
provee, ademds, de un buen cronbémetro, ojala de
tiempo sideral, para evitarse las conversiones del
tiempo medio o el empleo de férmulas un poco miis
complicadas.

Al describir estos procedimientos y para ser bf"“‘
ves, prescindiremos de varias de las conni@leracm-
nes de los distintos autores, por tratarse fnicamen-
te de su aplicacion inmediata, pues es claro que el
que quiera instruirse mejor puede estudiarlas los
respectivos textos. G

Es posible que a los expertos en esta materia que
se impongan de estas lineas, les parezca que hubiera
sido posible reducir este estudio, por contener ¢l por-
menores que tienen gue ser conocidos por los ingenie-
ros; sin embargo, no hemos prescindido de ellos pa-
ra mayor claridad y facilidad, y por cuanto en va-
rins ocasiones se nos han hecho consultas respecto
de algunas férmulas publicadas.

Incluimos en el presente estudio las foérmulas
de Stechert, que también resuelven el problema de
1a latitud de un lugar, por alturas iguales de dos es-
trellas, de ficil edlculo y resultados bastante exac-
tos. Ocurre, ademis, que el Almirantazgo alemidan
publicé una lista de pares de estrellas para esto 3116.
todo, con lo cual se facilita mucho su empleo. Esta
lista se publicari en folleto aparte.

Igualmente se describe el Método de Zinger para
la determinacién de la hora por alturas iguales de
dos estrellas. Su aplicacion es sencilla y sus re_nulta-
dos precisos también, siempre que se haga bien la
eleccion de los pares, segan las condiciones del mé-
todo v 86lo en esto estriba la difieultad en su aplica-
cién; mas como existe la lista de esos pares, publi-
cada también por el Almirantazge alemin, lista
complementada después por el notable astrénomo
venezolano Luis Ugueto, publicada por el mismo en
1911, y que se reproducird en folleto aparte, aun
cuando en forma distinta y solamente para las lati-
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tndes comprendidas entre — 6° y - 12°, que al-
canzan para el pais, introduciéndole ahora, en lista
separada, el valor de las coordenadas celestes de las
estrellas para este afio, con el fin de faeilitar su bas-
queda en las varias efemérides,

En este estudio han participado todos los ingenie-
ros de la Oficina de Longitudes, como que vienen
practicando esos métodos y son verdaderos expertos
eén la materia.

También se da a conocer un estudio deducido de
la férmula de Laplace para obtener la altura sobre
¢l mar; comodo en su aplicacién, por estar reducido
a tablas de ficil manejo ¥ de doble entrada: con los
grados del hipsémetro o con los milimetros de pre-
sidn.

Igualmente se introduce al final una pequefia ta-
bla para la conversién de coordenadas geogrificas
en topogrificas y viceversa.

- " =
Latirup

Tratindose de obtener la posicién geogrifica de
un lugar cualquiera de la superficie terrestre y a
menos que pueda disponerse de un observatorio
montadoe econ todos los aparatos de precisién ¥ los
adelantos modernos, s6lo puede hacerse uso de los
aparatos portitiles,

Con este motivo se aplican férmulas y métodos de
varios matemiticos y astrénomos, siendo el llamado
de “alturas iguales de dos estrellas” el que ofrece
mayor precision,

El procedimiento més sencillo para determinar
aproximadamente la latitud de un lugar es el de ob-
gervar el paso meridiano del sol o de una estrella,
cuyas posiciones ciertas estin definidas en las efe-
mérides que publican varios Observatorios, aplican-
do en seguida la férmula ¢ =§ = 2 {segilin cul-
mine al sur o al norte del zenit) en que & es la de-
clinacién que dan las efemérides, = la distancia
zenital leida en €l aparato en ¢l momento de su eul-
minacién (valor que hay que corregir siempre de
refraccién y nivel, ¥ si se tratare del sol, también
de paralaje y de semidiimetro). Y para eliminar gl
error indice ¥y aproximar miis ¢l valor de Ia latitud,
habri necesidad de multiplicar el nimero de ohser.
vaciones, tanto al sur como al norte, promediando
primero las de cada lado del zenit para en seguida
promediar estos dos valores. Esta observacion es so-
lamente aproximada porque de antemano estd limi.
tada por la aproximacion del aparato, pero en gene-
ral hay que principiar aplicindola, porque este ya-

lor aproximado figura y es elemento en las demgs.

formulas.

El distinguido ingeniero venezolano sefior Fran-
cisco J, Duarte publicé en Parvis en 1920 (Libreria
Cientifica—J. Hermann, 6 rue de la Borbonne) un
texto en el cual describe muy bien estos métodos
principales de “alturas iguales de dos estrellas”,
proponiendo algunas modificaciones muy ingenio-
sus que reducen los largos y complicados caleulos ¥
también y, con este mismo objeto, el uso de las ta-
blag in extenso de la reduccién al meridiano.

Este estudio nos releva ahora de hacer la deserip-
cion completa de aguellos mismos métodos, bastin-
donos citar primero la formula general ¥y fundamen-
tal para obtener la latitud de un lugar empleando
el método de “alturas iguales de dos estrellns”, a
saber:

¢ = Latitud del lugar de observacion.

8 = Declinacion de In estrelln gune culmina al
norte.

8" = Declinacion de la estrelln que culmina gl
su.

z = Distancia =zenital meridiana de la estrelly
norte.

2’ = Distancia zenital meridiana de la estielly
BTIT.

i = Inclinneién del apavato dada por el mivel,

Tendremos : a=0—¢ ¥ =¢—¥.
Mas como ¢ es la misma, se obtiene:

=% B+¥) +%F—>+i (1

Asi, pues, para obtener el valor de ln latitud eg
necesario a la semisuma de las declinaciones de 135
dos estrellas, cuyos valores estin catalogados en g
distintas efemérides, agregar la semidiferencia ge
las distancias zenitales meridianas de las mismas, ¥
agregar, con su signo, la indicacion correspondiente
al nivel,

El andlisis del segundo término hizo idear a gy
cott una modificacion al teodolito, consistente o
agregarle al reticulo un hile horizontal movible, .
diante un tornillo micrométrico, de manera de e,
dir, con su ayuda y directamente, esa diferencia gy
el mismo eampo visnal; mas como el elemento igy,.
po se mide mis ficilmente que el arco, se propug,
sustituir la distancia zenital por la hora exacty,
no siendo posible obtenerla con toda exactitud al py.
so de las estrellas por el meridiano, se practican Jgq
lecturas en contactos priximos al meridiano cop los
hilos del reticulo; esto se obtiene practicando 1y ob-
servacion de las dos estrellas, una que culmine gy
norte y la otra al sur del zenit, 1 una distancig g,
nital practicnmente la misma. Es necesario, sin em.
bargo, conocer previnmente el estado At del ey,
németro a la hora ¢ ¥ la marcha o rata p gq
mismo, para en seguida caleular la reduccién al .
ridiano. Este proceder tiene ln ventaja de multip);.
ear el namero de las observaciones, puesto que 14
estrellas, en su Ascenso y descenso cruzan todos Jog
hilos horizontales del reticulo, que generalmente gop
cinco.

La observacion de las dos estrellas no tiene lugay
a la misma altura, porque el eje del aparato no g
conserva perfectamente vertical duraute la obseryy.
¢ién, y asi la corveccion del nivel de Horrebow o (g
Taleott hay que tenerla muy en cuenta, En cnantg 4
la refraccion astronémica se estima que no varia dy.
rante la observaciém por ser relativamente corto o)
tiempo empleado.

Con estos fundamentos generales, los distintos ay.
tores obtienen formulas para el efileulo de la redne.
ci6n de cada par de observaciones por un mismo hi-
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lo en ambas estrellas, ¥ obtienen las condiciones que
deben llenar éstas para que los errores que puedan
cometerse afecten en muy poeo la latitud.

Estas condiciones son, en general, las siguientes:

Que las estrellas culminen en el meridiano del lu-
gar, una al norte y otra al sur del zenit ¥ sean simé-
tricas con relacién al primer vertical, observindo-
las tan priximas al meridiano como sea posible.

Que la diferencin entre los valores de ¢—2>5& pa-
ra las dos estrellas no exeeda el miximum que pue-
de adoptarse, que es de 15" a 20,

Que lns ascensiones rectas no sean muy diferen-
tes para comodidad y precision de las observacio-
nes, y

Que las estrellas sean préximamente de la misma
magnitud.

Conviene también preparar con anticipacién las
observaciones, obteniendo, de acuerdo con la separa-
cién de los hilos del retieulo, las horas del paso por
cada hilo, principalmente por el inferior (principio
de la observaciim), de manera que las dos estrellas
alcancen a subir mis arriba del hilo Gltimo, pero
siempre muy proximo al meridiano, y también los
azimutes correspondientes para la observacién.

La observacion, haciendo uso de estos métodos de
alturas iguales de dos estrellas, se practica en la for-
ma siguiente: se fija el anteojo del teodolito a una
distancia zenital superior a la mayor de las dos es-
trellas escogidas teniendo en cuenta la separacién
angnlar entre el primer hilo y el central, anmentan-
do, por precanciém, nnos 4’ ¥ sin olvidar, por su-
puesto, tener en cuenta el error indice del aparato.
Después se coloea en el azimut obtenido para el pri-
mer hilo de la estrella que culmine primero. Con la
hora sideral caleulada para ese mismo hilo, se espe-
ra a que la estrella éntre en ol campo visual del te-
lescopio y se observan sucesivamente los pasos por
log hilos horizontales del reticulo, anotando en esos
precisos momentos las horns en un cronémetro en-
Yo estado y marcha sean conocidos ya, cunidando de
que estos pasos tengan lugar en cada hilo horizon-
tal, pero en su cruce con el vertical y central de que
tiene que estar provisto el anteojo, para lo cual se
mueve el instrumento horizontalmente sin cambiar
ln altura del anteojo, que permanecerd igunl duran-
te toda la observacién y en seguida se procede lo
migmo para el descenso de 1a misma o para el ascen-
80 de la segunda, como gucede en ocasiones, hasta
terminar con el deseenso de la segunda. Esta suce-
8ion se conoce de antemano por la preparacién de la
observacién y tanto antes, como después de cada se-
rie de pasos, se leen las indicaciones del nivel en sn
posiciom directa ¥ en la inversa, girnndo el aparato
180°,

El matemético sefior F. J. Duarte, en su obra, des-
eribe gu ingenioso método que €1 llama con toda pro-
piedad “droits des distances zenithales”, que es sen-
cillo y gréifico, y para el cual caleula una tabla en
que reduce los edleulos nl minimum ¥ en gque para
consultar el grafico s6lo hay necesidad de caleular
los sencillos coeficientes angulares de esas dos rec-
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tas. Esto mismo, pero con otros coeficientes, lo prac-
ticamos nosotros, mediante otro grifico que da tan-
to las horas como los azimutes, y que se verd ade-
lante.

El ingeniero-gebgrafo mejicano Francisco Diaz
Covarrubias, en sn obra “Nuevos métodos astrond-
micos”, publicada en Méjico en 1867, aplica ya el ele-
mento tiempo y combina el paso de una estrella por
cada hilo del reticulo con el del mismo hilo de la
otra, de manera que cada hilo suministra cuatro da-
tos para la latitud, asi: si los hilos son cinco se ten-
drian veinte latitudes para promediar. Este método
exige el conocimiento previo y exacto de la hora ¥ la
rata del cronémetro, pero tiene la ventaja de apro-
vechar las observaciones incompletas, caso que con
frecuencia se sucede en la prictica. Sus férmulas
son;

0= (t—1t)+ 1o (' —a)
£=1% (t + ) — 1 (a +a')
tang Y = tgih (6 — &) tgib (S 4 &) cot @

sen (e -+ ) tg1h (B 4 &) cos @
gen

tgg =

en Ins que H# e y ¢ son fngulos auxiliares;
a ¥ @ las ascensiones rectas de las estrellas;
t ¥ t° lahora del eruce de las mismas por el mis-
mo hilo.

El matemfitico colombiano Sr. Julio Garavito A.
introdujo una modificacién empleando ignalmente el
clemento tiempo, y redujo los 20 ciilenlos de Cova-
rrubias a 5 solamente, o gea igual al nimero de hi-
log horizontales del reticnlo. Para esto tuve en cnen-
ta que cada hilo suministra cnatro datos, combinan-
do los dos ascensos con los dos descensos de las es-
trellas por el mismo hilo, ¥ a su vez combina los dos
de la primera estrella con los de la segunda, obte-
niendo la semidiferencia de Ias horas para cada una
¥ para cada hilo, lo que eéquivale al semintervalo de
cada paso, con lo enal elimina el conocimiento exac-
to de 1a hora, bastando entonces conocer solamente
ln’ rata del cronémetro, que =i es pequefia, como ge-
nernlmente sucede, puede despreciarse porque el =se-
mintervalo descrito es también pegueiio. Requiere
este procedimiento que para eada hilo se obtengan
los cuatro datos de hora completog, es decir, que pa-
ra ambas estrellas se necesitan veinte horas erono-
métricas, ¥ si uno solo se pierde, ese hilo ya no su-
ministra ninglin valor; y &i, por ejemplo, se perdie-
re el descenso de la segunda estrella, con los quince
datos restantes no se podria obtener ni un solo va-
lor de la latitud.

En Ia aplicacion de este método se emplean las ta-
blas de Delambre para la reduccién al mervidiano,
producto de la serie a que da lugar la férmula co-
rrespondiente y de la cual, en este método, se alean-
zan a aprovechar los dos primeros términos, despre-
ciando los restantes, cuya sumn es muy pequefia, si
las estrellas elegidas para formar el par cumplen
las condiciones anotadas anteriormente, quedando
asi restringida la escogencia de estos pares,
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Sus férmulas son las signientes;

o8 ¢ cos b cos ¢ cos b |°
AT =" Bl = |—-
aen 7, [ aon =, ] cotg 2,
r_28en® 15 H s Baen* 1o H
i T ¥ T

A'm' —B'a' =0 =2 —a=,
A”m# it B”ﬂ" — Grl —_— #'
O — " =g, — 2

b=V (Fa—m) + 1o (B —8) 4 i

El matemitico sefior F. J. Duarte, posteriormen-
te, introduce otra modificacion que simplifica mds
el procedimiento, ¥ en vez de caleular hilo por hilo,
como en el procedimiento anterior, reduce el total a
un solo cileulo, promediando para esto los valores
de la reducecién al meridiano para cada hilo, y des-
arrolla en seguida las férmulas, que son las si-
guientes.

Hy = 4 (taw — tae) + 12 (taw — tae) B
Hy= 14 (tyow — tee) + 32 (taw— taa) P

Los segundos términos son para tener en cuenta
enando la rata p  del cronémetro tiene un valor
apreciable.

3 =14 (8 +79)

= _ _co8 g
2 Z2renz

E=1% (3 —1¥)
fm cos & — m’ cosd’) $o =138 +3,

ﬁi¢=41[rh+ﬂiw_ (e + ﬂmi]"’:i ik

se
v?gen® z (Mow — Nne)®  (Naw — Mge)?®
+ 32 cos ¢ senE m cos b m’ cos B’
b=+ A ¢

El valor de A.¢ es el correspondiente a las lectu-
ras n del nivel, cuyo segundo término es general-
mente muy pequeiio, mixime gi se sabe colocar bien
fijo el aparato; y el coeficiente del primer término
#en 2
#en e
nera que queda reducido a

es proximamente igual a la unidad, de ma-

ﬁ.¢=:—r[n..+n.-—rnu+ n“,!]

en que v es el valor de la divisién de nivel en se-

gundos de arco.
- % &

Us0 DEL NIVEL

TLos fabricantes emplean dos maneras de dividir
las eeealas de los niveles: con el cero en un extremo
¥ luégo de manera eontinua, o con el cero en el cen-
tro y continuamente hacia eada extremo, dando lu-
gar a dos formulas diferentes, que describimos a
continuacion,

&i el nivel estq graduado con el cero en un extre-
mo, éste debe quedar en ¢l extremo proximo al ob-
jetive del anteojo, en la posicion del instrumento en

fue se hace la observacién, leyendo ¢l extremo de la
burbuja primero del lado de ese extremo, anotindo-
Ia bajo la denominacién de “directo” y en segnida
el otro extremo, que se anotard “inverso” a conti-
nuaciém del anterior ¥ en el mismo renglén. Se hace
girar el aparato 180° y se repiten estas lecturas,
siendo el “directo” el del extremo dirigido a lo ob.
servado. Al frente de cada uno de estos dos renglo-
nes se eseribe la suma de eada uno v i esas dos lec-
turas van en sentido ascendente, a 1a suma se le asig-
na el signo mds (-+) ¥y si al contrario, serf menos
(—) ; esto bajo el supuesto de que en el cirenlo ver-
tical se aprecien distancias zenitales, que si fueren
alturas, entonces los signos son al contrario. Aque-
las dos sumas parciales se suman algebraicamenta
¥ el resultado, con su signo, se multiplica por 1§ del
valor de una divisién del nivel. Ejemplo para al.
turas:

D I
4 21 —25
26 9 -+356

-+10

Correccién debida al nivel: 4 10 < 14 n”. Siendp
1 = valor de la division del nivel.

« 8i el nivel estd graduado del centro hacia los ex.
tremos, se practican las lecturas, también desde g
centro hacia cada extremo, llamandolas 1o mismg v
ge colocan igual, para proceder en la forma sigujey.
te (traduciendo el ejemplo anterior para este cagg y
sabiendo que las divisiones del primer nivel son de
0 a 30 ylas del segundo de 0 en el centro haejq
15 en cada extremo):

D 1
11 6
11 6
22 12

23 12 = 10 (Lo mismo que anteriormente)

La regla para el signo es: 8i ln suma de lag «p»
es la mayor, quiere decir que la inclinacién de] eje
vertical esti hacia el inverso, es decir, que la Ja.
tura es menor que la verdadera y, por consignientg
hay que sumar; en caso contrario habria que m!tnr:
Para nuestro ejemplo, la correcciém seria de

+lﬂ}<%ﬂ”

Y el resultado es el mismo 8i en el aparato se appa.
cian alturas; pero si son distancias zenitales, )4q
gignos serian al contrario.

Bien se comprende que para ambos CAS0S ¥ papg
facilitar operaciones, es posible la construceién qu
una tabla con el argumento igual a la cuarta parte
del valor de la division del nivel, en arco, incluyey.
do los décimos, que es hasta donde es posible aproxj.
mar las lecturas de la burbuja y de esa tabla ge g},
tendra para cada caso, el valor de la correccifm og.
rrespondiente al nivel, segn el nfimero de divigjy.
nes y décimos de division, resultado de las operacig.
nes que se acaban de deseribir.

Por deméis estd advertir gue para que una obgep-
vacion del nivel gea completa, hay que leer sus dog
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extremos tanto en su posicion directa, es decir, ha-
cia el objeto observado, como también en la inver-
g1, después de girar el aparato 180°.
" B @
FORMULAS FUNDAMENTALES
Con alturas iguales de dos estrellas se han obte-
nido férmulas para la determinacion de la hora, pa-

ra la latitnd y para el azimut separadamente, como
también para su determinacién simultiinea, median-

te modificaciones, combinaciones y limitaciones de
Ing férmulas fandamentales de la Trigonometria es-
férica, que son las siguientes, en sintesis: llamando
A B y O los ingulos del triingulo esférico,
¥y a b ¥y ¢ suslados opuestos:

senasen B = sen b gen A (2)

cosa = cos b cos ¢ + sen b sen c cos A (3)
scnacos B — sencecosb — coscsenbeoos A (4)

sen (8 —b) sen (8 — o)
gen b sen

enlagque s=23% (a4 b4 ¢).

B8i en este tridingulo P eselpolo, Z el zenit
de un lugar cualquiera ¥y & una estrella, siendo
OF ¢l ecnador celeste y HOFR el horizonte, ten-
dremos :

ZE = PH = ¢ latitud; SM = & declinacién
de 1a estrella; SF = h altura de la estrella sobre
el horizonte; A4 = H dngulo horavio de lu estre-
lla; B = A. azimut desde el paunto norte; 0g==~8
fingulo paralictico; entonces

a=90°—h=z h=80°"—25%
¥ 0= 80° — ¢

Y las férmulas fundamentales, aplicindolas a todos
los elementos, se convierten en

son b A —

(5)

senzaen A, — cos & sen H (6)
cos b sen 8 = cos ¢ sen A, (7)
cos b son H = cos h sen S (8)
senh = send send -} cos 8 cospcos H (9)
send = sen $ sen b -+ cos ¢ cos h cog A, (10)
sen ¢ — sen h send 4 cos h cosd cox 8 (11)

cos h cos A, = sen & cos p —cosdson pcos H (12)
cos B cos 8§ = sen  cos h — cos ¢ sen h cos A, (18)
cospcos H = senhcos§ — coshsendoos 8§ (14)

Cuando se hacen observaciones con un anteojo de
pasos, orientado por consiguiente a una sefial pre-
cisa, hay necesidad de tener en cuenta las constan-
tes que se llaman: el azimut del eje 6ptico del ante-
ojo, a; la colimacién del hilo central, e; ¥y la
desviacién del eje vertical del aparato, b. 8i lla-
mamos H el dngulo horario de una estrella 8§ ¥
T el tiempo sideral del triangito por el hilo medio
del anteojo, AT el estado del cronémetroy o la
ascensiton recta de la estrella observad«, se tendri:

a=T+ AT+ H (15)
Para determinar a H en funcién de aquellas cons-
tantes, Bessel, Hansen y Mayer, entre otros, han de-
ducido diferentes féormulas, siendo la del dltimo la
miis nsada, a saber:

sen (o — 8) cos (¢ — B) 1

cos b cos B ¥ Ecoa b (16)
Hay, pues, necesidad de obtener, por observacién,
los valores de a b ¥ e

Para obtener la constante de azimunt @ se obser-
van dos estrellas, una al norte del zenit ¥ la otra al
sur ¥y para ambas se establece la férmula (15) que,
combinadas, producen la signiente, que resuelve el
problema (Spherical and Practical Astronomy, by
Dascom Greene) :

[(a' —a) — (1" — T')] eos d cos &’ an
cog ¢ gen (B — B')

Esta f6rmula da el valor de lan constante a, en
tiempo, ¥ para convertirla en arco, bastarfi multipli-
car por 15; y pasando el factor cosd cosd’ a dividir
al denominador, practicando desarrollos y reduccio-
nes, se obtiene:

_ B —T)—(a—T)]
T oee ¢ (tang & + tang &')

REDUCCION AL MERIDIANO

H=ua + b

a =

(18)

Explicaremos primero la férmula conocida para la
reduccién al meridiano.
Bi en la fig. 2%, § seiiala el lugar de un cuerpo
celeste enando se¢ ha medido su altura o su distan-
=

H M
Figuwra s
cia zenital, y ST es un arco de su circulo diurno y
SRE es un arco paralelo al horizonte HH’, enton-
ces, ¥ como ya lo vimos atris:

ZT =¢— 0

Sea ahora 2z = Z8 — ZR — distancia zenital
observada, y

@ = Z8 — ZT = TR — reduceitn
al meridiano. Tendremos =z =@ 4 ¢ — &
¥ cosz = coswcos (¢ —B) —senwasen (p — §)
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Pero como la observacién se hace muy cerca del me-
ridiano, r es muy pequeiia y puede ponerse
cosx =1 y senc = xsenl”. También pue-
de reemplazarse a cosz por szenh lo que da

senh — cos (¢ — b)) — @ sen (¢ — B) sen 17 (19)
Ademis, como

cos H =1 — 2sen®1o H

reemplazando este valor en la férmula fundamental
(9), se tendri:

genh = send sen ¢ + cosd cosp —
— 2cosdcos ¢ sen®LoH
O también

sen b — cos (¢ —B) — 2 cos b cos ¢ sen® 145 0 (20)

Igualando los segundos miembros de (19) y (20),
se halla:

o sen (¢ — b) sen1” = 2cosdcosdsenly H
De donde

_2gen*lo H co8 0 008 &
= senl’ " sen (¢ —0) (21)

a—k. cos b cos ¢
sen (¢ —3)
en que o esti expresada en segundos de arco. Es-

te es el valor que hay que aplicar a las alturas o dis-
tancias zenitales observadas. El valor de

g — 28enis H
sen 17
es el que se computa en tablas y es la férmula bien
trajinada de la reduccién al meridiano. Estas tablas
calenladas por Delambre, hasta unos treinta minu-
tos, de segundo en segundo, han sido ampliadas des-
pués por Duarte hasta dos horas,

Ahora, para una estrella coalquiera y en términos
generales, ¢ = 8 = Z siendo Z la distancia
zenital meridiana, pero si fuere la observada 2z an-
tes del meridiano: ¢ =2+ 84+ a2 Y anfiloga-
mente lo mismo para otra estrella qne culmine al
otro lado del zenit, cambiando signos. Combinando
las dos y sabiendo que ¢ es la misma, se tendri

¢=%%[B—¥ 4 (¥—2) + (6 — )] (22)
Las 2z son las leidas, que deberfin corregirse de ni-
vel y refraccién y los valores de yde 2’ podran

encontrarse por Ia férmula de reduccién al meri-
diano.

O también

Varios antores desarrollan férmulas para obtener
este valor de la reduccién al meridiano, asi:

_La formula fundamental (9) da, lamando Z la
distancia zenital meridiana ¥ 2 la observada:

008 Z = send send + cos ¢ cosd (23)

068 3 = sen ¢ send -+ cos ¢ cos & cos H (24)

Restando y teniendo en cuenta que Z=4¢ — b re-
sulta:

008 Z — coss = cosBcosd (1 — cos H)
Pero como

ﬂﬂla_cuaIJ:Eam% fa <+ b) sen1f (b — a)

¥y cosa =1 —2sen*l%a
se tendri
2eenls (z4Z) senlf (2 —Z) =
= cosblcosp2aen*14 H
Pero sabiendo que a=z—25

CO8 O COR b

nen&r&m:ﬂmi]’&m_‘_z‘} sen® 146 H
Y como
Yo (2+ 2) =% (2Z + o) =
=Z+Yho=¢—0+4+ Yo
resulta:

ros & 008

aeniy&m:sm % =B L% sen® 14 H (25)

Quitando el denominador y sustituyendo
gen (¢ — & 4+ lam)
por su valor en funcibn de (¢ —8) v lha
sen 1o o [sen (¢ — B) cos Voo 4
+ cos (¢ — D sen Yox] = cosdecosdsen® 14 H
O también
gen Yo @ (sengcozdbeoslfow —
— cos ¢ sen d cos Yo @ + send sen d sen Yo o 4
-+ cos ¢ cos b sen 14 @) = cos ¢ cos b sen® V4 H
Pasando cosd¢cosd al primer miembro y verifi.
cando operaciones
14 (tg ¢ — tgd) sen> 4
+ sen® Yoo (1 + tg¢tgd) = sen® VoH

De donde

1 L3
sen @ =m28ﬂr%ﬂ__
— cotg (¢ — ) RBsen*o o (26)
Haciendo tg¢ —tgd=1ga cotya=A y

cotg (¢ —B) = B 8€ tendri
genp = A2sen*laH — B2sen®* 4 (27)
Tenjendo en cuentia que & €8 muy pequefia, ge
puede cambiar el seno por el arco y se obtiene

E‘genzj‘f"zﬂ_ 2#&‘!‘!’%#
E”:A-'_scnlrr B EﬂﬂlI”

(28)

Este mismo valor de @ puede obtenerse en fun.
¢cién de otros elementos, asi:
La férmula fundamental (10) da
gend — cos 2 sen ¢ -+ senzcos ¢ cos A,
¥ como cos Ay = 1 —2aen?14 A, combinan:
do resulta:
sen (2 + &) — gend — senzcos g 2sen®1b A,

8i Z esla distancia genital meridiana y @ la re.
duceién al meridiano, para la estrella que esté hacia

el polo elevado
d3=¢+ 2 ¥

y sustituyendo
gen (8 + @) — gen & = sen 2 cos ¢ 2 gen?lhp Ay

r=Z 4>
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de donde

sen oy =f:ﬁms¢;!scu= 164, + tgd.2sen* Yo

Y para la otra estrella lo mismo. Y como o ¥y &=
son muy pequeiias, se sustituyen por el arco y se ob-
tiene

o — 80N 2 CO8 ¢ 2sen® 15 A,
cos b sen 17

2gen*lb
gen 17

=+ tgb (29)
Be tiene esta férmula en fnncién de la distancia

zenital observada =z ¥ es posible transformarla en

otra en funcién también del dngulo horarvio H, asi:
La formula fundamental (G6) da

gen A, sen H

nlH = gen ; ] ==
cos O 8¢ 1. sen (V] =3 3

¥ el primer término de (29) se puede transformar

cosd Ssen16 A, _ senH " Saen?lh A,
cos b sen 17 P Wk vy L

2een?lb A,
sen A, sen 17

pero sen d, = 2senlh A, cosl6 A,
Reemplazando y reduciendo, da

aon =

= gen H cos .

tg 16 A, 2sen® Yo
g —=gen H 008 ¢ =122 4 o8 =" 1= _
¢ sen I tgd sen I

Es decir, segin los elementos, habra lugar a dos
chilenlos diferentes.

(30)

-
Método de Stechert

Begiin la férmula fundamental (9), se tiene pa-
ra una estrella que culmina al norte:

senh = gen d sen ¢ + cos 8 cos ¢ cos H
¥ para otra al sur:
senh’ = sgen & sen ¢ -+ cos ¥’ cos ¢ cos H'

y como para el procedimiento de que nos oCupamos,
las alturas y las distancias zenitales son igunales, al
igualar estos gegundos miembros y reduciendo, se
tiene:

coxd cos ' — cosBeos H
sen & — aen & (31)

Esta formula es también general para la determi-
nacion de la latitud por alturas iguanles de dos estre-
llas, en funcién de los fingulos horarios de las mis-
mis en el momento de observarlas.

Bl T y T sgon las horas cronoméiricas obser-
vidas en esas condiciones, para cada estrella, ten-
dremos, con el conocimiento del estado AT  del
cronbmetro ¥ de las ascensiones rectas de las estre-
llas, que sus Angulos horarios son:

H=T+AT"—a y H=T+4+AT"—do

Para la préictica y sencillez de las observaciones,
a la férmula general (31), que no es comoda para el
clenlo, se le han introducido varias modificaciones.
Nos ocupamos en seguida de la desarrollada por
Stechert, método que leva su nombre, aun enando
fue Gauss el primero que lo sugirio.

tge =

Sustitnyendo en la féormula (31), los cosenos de
H v H' por sus valores en funcién de los senos
cuadrados del arco mitad, se tendra

cos &' [I — 2 ger '-'H7]-—- cnsﬁ[l — 2 scnﬁg]

sen b — sen 8
0O también
cosd — cosd  2cosdsenlo H
sen b — son & sen b — sen &'
_ 2cosd sen® 16 H'
send — sen d

tggp =

Tomando el primer término del segundo miembro
¥ descomponiendo tanto el numerador como el de-
nominador, por sus valores en funciéon de la semisu-
ma ¥ de la semidiferencia de los arcos, como se hizo
para la férmula (25), se tendri

cosd’ — cosd _2senlh (B4 D) senlh (8 —¥) _
gend — sen & 2senlh (8—8') cosln (b 4 )

_senls (84 8') =

El denominador comin también se puede transfor-
mar asi:
send — send” = 2sen 16 (8 — ') cosp (b 4 &) ;

haciendo las sustituciones y llamando, para simpli-
ficar,

S5 =%(04+0%) ¥ e=1% (0 —b),
e tendri:
2 cosd sen® 1 H  cos b sen® 1o H'

ig 9 =3p &k sCnEcosd,  SEMECO3 D,

Sabemos que en las tablas de la reduccion al me-

: 2zen* 15 H
ridiano se encuentran los valores de T
que se llaman m, de manera que

sen*lL H = m EBHEI” =m.C

en ln que € es una constante enyo logaritmo es
4,3845449 — 10,0; ¥y por dltimo, haciendo

e
sen £ cos 6,
tged = tgd, +mAdcosd —m’ Acosd (32)
Duarte desarrolla este mismo método, pero en vesz
de #enh, lo reemplaza por ecosz valores iguales
y mediante fingulos auxiliaves, obtiene las fé6rmulas
copiadas atrfs, a saber:

v — ge obtiene:

H=T+AT —a ; H =14 AT" — o)
=% (ba+8) ; e=1% (8,— b)
gen &, = f';&iz;': (M, cos 8, — m, cos B,) -(33)
o =04 E 3 Ard =14 (n,— 1)
¢ = o+ A @ J

PREPARACION DE LOB PARES

En seguida se describe la manera de obtener, en
general, los pares de estrellas que satisfagan las con-
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diciones de los varios métodos anteriores, para lo
cual nos valemos de un ejemplo.

Conociendo la zona en donde se va a trabajar, es
posible obtener de antemano, en cualquier mapa, la
latitud y la longitud aproximadas correspondientes
al lugar y como ademds es ficil obtener para la la-
titud nn dato mds por simples culminaciones de sol
o de estrella con una aproximacién andloga a la del
instrumento, puede usarse de este método para ob-
tener mayor precisitm.

En seguida se procede a formar el cuadro de pa-

res, anflogo al siguiente, que hemos calenlado para
Bogotd, el din 30 de abril de 1933.

Como las estrellas se adelantan a diario cerca de
cuatro minutos con respecto al tiempo medio, es
bueno principiar el cnadro desde las seis de 1a tar-
de, hora oficial, y por ejercicio incluiremos en la
formacién hasta las cinco de la mafiana siguiente,
Este cuadro asi formado servird ademfis para bas-
tantes dias y para lugares de latitudes préoximas a
la de la estimada.

Se obtiene primero el tiempo sideral correspon-
diente a las seis horas oficiales del dia 30 de abril
de 1938 y los datos serfin entonces los giguientes :

Bogotd — Observatorio Nacional
Latitud aprox. = 4° 36’ N. Longitud aprox. 4 h.
56 m. W de Greenwich
Abril 30 de 1933
Hora oficial 6= 00™ 000
Diferencia con el meridano de 5*

— 3= 40"

Tiempo medio = 6" 03™ 405
Tiempo sid. de Gr. = 14" 20w 5
Conversién de T, en T, — 00= 597
Correccién por longitud = 00= 487
Hora sideral = 20" 85" 25'3

o sean 20" 35" siderales en nfimeros redondos, pues
todos los valores se estimarin al minuto solamen-
te, lo que es suficiente para la preparacién.

.Eumu la distaneia zenital de las estrellas no con-
Vieéne que sea mayor de 45°, tenemos que para las es-
trellas sures, su declinacién no deberi exceder de:
45° — latitud = 45° — (4° 86’) o sea de 40° 24'; y su
ascension recta, o sea la hora sideral de sn Ppaso por
el meridiano, debe estar comprendida entre las
20" 36™ segnin el cdlenlo anterior, ¥y nunas once ho-
ras més, para legar préximamente hasta las cinco
de la mafiana, o sean las 7 80™ siderales, més o
MIEnos.

En las efemérides que se tengan estén catalogadas
las estrellas con sus coordenadas cenatoriales, o
Séa su ascensiébn recta y su declinacién, en las 24
horas siderales de su revolucién diurna, y de acuer-
do con los limites dedneidos, se jnscriben en el cua-
dro en donde se anota ademds su “magnitud”, la
cual puede ser hasta de cuarta magnitud para ins-
frumentos portdtiles; de esta manera ge obtiene la
lista que corresponde a las enatro primeras colum-
nasg del cuadro que figura en la pégina siguiente.

La guinta columna se obtiene de la euarta, agre-
gando a cada declinacién el ntimero constante igual

al doble de Ia latitud aproximada del sitio de obser-
vaeion, lo cual da la declinacion de la estrella nor-
te que forma par con la correspondiente a cada una
de las sures.

Basta para econvencerse, construir la figura si-
guiente :

E | — &£
i A i s 5
P
H H
=]
Filgurs Ja.

% es el zenit,
P es el polo norte,
E es el ecuador, ¥
8 es la posicién de una estrella sur.

Por consiguiente: Latitud = ¢ = PH' = ZE

Declinacion de la estrelln sur — §, — FES

Trazando S8 y HEE paralelas al horizonte
HH’, 8 serd la estrella al norte del zenit, que tieng
la misma distancia zenital ZS que la estrella gy,
8 ¥ su declinacién serd:

5. = FZ8' = EZ | ZF' |+ E'S' =
=¢+o+dh=05+2¢

En el resto del euadro [igura la anotacion de los
datos correspondientes, obtenidos de las Efﬂlﬂél‘iﬂggj
de las estrellas que pueden formar par con cada ng
de las sures, advirtiendo que para que éste seq Con.
veniente puede tener una diferencin hasta de 80 ;.
nutos de mis o de menos en comparacion con log yq.
lores colocados en la columna titulada con “4 9 @
fijindose ademds en que la ascensién recta no se di:
ferencie mucho de la correspondiente de la estre]),
sur, porque esto dificulta bastante la observacigy,
sobre todo por asunto del nivel. ?

También debe procurarse, aunqune csto no es indig.
pensable, que la estrella norte sea de la misma mag.
nitnd —o por lo menos no muy diferente— que 1,
estrella sur.

El examen del cuadro asi formado y contempladg
ahora principalmente para estudio, permite haggp
las signientes observaciones:

In primer lugar se ve que de las 33 estrellas gy
res que figuran en lista, solamente a 13 se les ep.
enentra la correspondiente norte que forme el pay.

Contemplando las ascensiones rectas, se nota ey
varios de los pares formados que la duracidn de g
obgervacion seria en extremo larga, hasta de varipg
horas, y ya sabemos que es dificil que el nivel se con.
serve constante, agregando a esto la incomodidad
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Mag NOMBRE | R 8 | +29 | Mag. NOMBRE R Bn
h m i | h m a ¢
1| 39 | L Capricorni 21.23 | 22.42 | 31-54
2131 | p Aquarii 21-28 552 | 15-04 | 2.6 | = Pepasi 23-01 14.51 | A
3 3.7 | 1 Piscium 1-28 1500 | A
4| 3.8 | v Capricorni 21.36 | 16-58 | 26-10
51 3.0 |& B 21-43 16-26 25-38
6| 3.2 | v Gruis 21.50 | 37-41 46-53
71 3.2 | = Aquarii 22.02 0-39 9.51
8| 4.0 I i 22.18 1-44 10-56 3.6 | T Pegasi 22.38 10-29 B
0| 3.8 i 2249 7-56 17-08
10| 3.5 | & = 22.51 16-11 25-23
11| 1.3 | = Piscis 22.54 | 29.59 | 39-11
12 | 3.8 | ¢z Aquarii 23.06 21-32 30-44
13| 22 | B Cet 0-40 18-21 27-33 26 | B Pegasi 23.01 2743 | B
14| 36 | 9 P 1-05 10-32 19-44
15138 |6 . 1.21 8-32 17-44
16 | 4.0 | 12 Eridani 3-09 20.15 38.27
17| 3.8 | e = 3-30 0.41 18-53
18| 3.7 | & - 3-40 9.59 | 19-11 | 3.6 | & Tauri 4.24 | 19.02 | B
19| 32 | ¥y " 3-35 13-42 22.54 | 2.2 | = Arictis 2.03 23-09 | A
20 3.2 | pt Geminorum 6-19 | 22.33 | A
21 | 4.0 | vs - 4.22 34-10 43.22
o2 | 40 | 53 s 4.35 14-26 23-38 22 | @ Arictis 2.03 23.09 | A
23 3.0 | 3 Tauri 3-44 23.54 | B
24 | 3.3 | ¢ Leporis 5-03 22.28 31-40 29 | v Persei 3-50 3141 | B
25 | 0.3 E_ Orionis 5-11 8-17 17-20 | 39 | & Tauri 4.19 17-23 | B
26| 25 — 5-29 0-21 9-33 25 | & Pegasi 21-41 9.34 | A
27 44 | p Ceti 241 | 950 | A
28 | 2.7 | = Im]}uris 5-30 17-52 27-04
20| 1.8 | ¢ Orionis 5-33 1-15 10-27
30| 28 | =2 Columhe 5.37 34-07 43-19
31 | 2.1 | & Orionis 5-37 1.59 | 11.11
32| 20 | p Canis Mayoris 6-20 17-55 27-17 3.7 | 41 Arietis 2.46 26-50 | A
33 4.0 | v Geminorum T-32 27.03 | B
3 1.6 & " T 6-42 16-37 25-49
i e s 6-56 | 28-53 | 38-05 | 2.7 Aurig® 555 | 3713 | A
36| 20 | & = L 7-06 26-17 35-29 24 Andromedae 1-06 35-16 | A
37 | 4.0 | 22 Monocerotis 7-08 0-23 0.35 3.8 Tauri 3-24 0.30 | A
38 4.2 | p Orionis 5-59 939 | B
39| 27 | = Puppis 7-15 | 36-59 | 46-11

del observador y la posibilidad de que el cielo se nu-
ble. Por estn razén no son aconsejables los pares
(26), euya observacitn demanda cerca de 8 horas,
(2) mds de 4 horas, y (36) mis de 6 horas.

El par (35) da 52 minutos de diferencin de distan-
cias cenitales y puede emplearse con In formmula (235).

Los pures (22), (25), (27), (32) y (33) tienen el
inconveniente de que las magnitudes de las dos es-
trellas son muy diferentes, pero habria que tenerlos
en cuenta.

De la inspececién del euadro se desprende también
que hay ocasiones en que para una estrella sur se
encuentran dos estrellas nortes convenientes, o al
contrario, 1o que significa dos pares con tres estre-
llas solamente, log enales pueden observarse a la ves,
pero hay que tener mucha presteza ¥ cuidado en el
manejo del aparato porque con frecuencia se cruzan
las horas de paso por los hilos, lo que de antemano
puede saberse por los cdilenlos previos de cada par.
Tista clase de pares tienen la ventaja de obtener un
mejor dato para la latitud con error medio proba-
ble inferior, pero no es aconsejable practicarlo asi
para los que no tengan gran expedicion para la ob-
servacidn.

Lo mismo puede suceder para los pares de estre-
llas enyas ascensiones rectas difieren muy poco.

Del anterior anflisis del cuadro se deduce que los
pares sefinlados con la letra A, s=on buenos y refi-
nen los requisitos anotados, pero son preferibles los
sefinlados con la letra B., porque la doraciém de
la observacién es miis conveniente.

Los hltimos pares del cundro, por cuestion de co-
modidad, tienen el inconveniente de gue su observa-
cion se harin en las horas de la madrugada,

Elegidos asi los pares mds convenientes, es necesa-
rio entrar a prepararlos, como se hace adelante.

Para el método de Stechert, las estrellas que se
escogen, deben ser también simétricas con respecto
al primer vertical, y de un mismo lado del meridia-
no, o sea, ambas al este o ambas al oeste.

En ia importante publicacién de Caracas, la
Revista del Colegio de Ingenieros de Venezuela, nii-
meros 101 y 102 de 1934, el ingeniero sefior Eduardo
Riéhl reproduece, con explicaciones, unas tablas pu-
blicadas por el Almirantazgo lmperial alemin en
1906, con pares calenlados para este método, de ma-
nera que solamente hay unos diez minntos entre los
estrellas, disminuyendo asi el error proveniente de
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mograma ; para €l eje @ en vez de H se hace va-
Hara A, que como ya esti graduado para H en
minutos de tiempo, basta recordar que 4* =17 y
8¢ colocarin estas equivalencias al otro lado, como
Se ve en el nomograma y en el eje b, que queda
igual al de 1a figura, en vez de tomar a 190 4 tgé
;I;E{:s el argumento para la hora sideral, se toma a
+ ¢) 4 tg$ para obtener el azimut en el
@ en arco.

Asi esti construido el adjunto nomograma, que

da una aproximacién de un minuto de tiempo y de
arco, lo que es suficiente.

Al final se insertan las Tablas de Delambre, has-
tn 32 minutos, de segundo en segundo, o sean los va-

2 gent 16 H
lores de ———5—
sen 17

para obtener el segundo término de la serie, 0 sean
los valores que en las formulas sen llaman m y n,
respectivamente, y que permitiri desarrollar las
formulas de su modificacion.

agregando una corta tabla

]
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torig Mtruuﬁr';li.mrq']““ﬂﬁu a ¢l la Direcclon del Observa-
“Con el prg ¢0 Nacional eseribio lo sigulente:
1 de telngrné? 50 admirnble de los nltimos afios en ma-
RSAres Golyre f‘ f inalimbrica, lo fijacion astrondmica de
g;""“ al aleay “. superficie terrestre ha legado perfecta-
o hﬂtrmm. del ingeniero topografo, el enal puede hoy
& an m!!llumll apropiade, aungue muodesto, aleanzar
m“:?“ 8 Anteriores se consideraba como reservado
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enicos especiales denominndos ofielnas de lon-

‘Lo oy
or
E:bfu “lﬂ;!:!nu?fl':"“ de In longitud de un Ingar erd ol
taggy O Hillcoy Enel:':, dﬂ““ o tres lustros, ¥ por eso los cuer-
sndos de 1o determinac
m: e re uﬁm recibinn muy aprop
fo yeriDo de 080tros ha_sido mugnificamente ilustrado
“Hg 0y ntl"ﬁ!\‘emﬁe"l“mﬁ y astronomos cuyo presente tra-
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POr ghyy o Bban de Ja fijaclon nstrondmica de los
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atlI""'(-l. d t"'llmju 08 nguntos'. e
lm-u" el Inpanjer., Jebe principalmente ja eapa
"0 Niayg Cr0 Jef . gefior doctor Ju-
Hen""“ tre Nietg efe de ese Instituto, e la
T ity o g 39en después de una no interrumpis
ey, ? Do Campe ha lograde acumular unit enorine ¢ xpe*ml_
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mns para el ingeniero topdgrafo

declinneiones de estrellas;
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cido todh ;u Zinger, para_que quede ¢1 completo en lo gue
todo e inétodos de alturns iguales, tnlcos que se
ge refiert :';w © netualmente en 1o determinncidn de coorde-

deben omyt
posicion. o en el proceso de ln en-

nadas a¢ (i EOr
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