Ayuntamiento de Madrid
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C uando S€ establece un Observatorio astrondmico, el primer trabajo
que debe emprenderse en él es la determinacion exacta de su lon-
gitud y latitud geograficas. En cuanto a la longitud de Madrid es co-
nocida con bastante aproximacién, como veremos mas adelante; sin
que esta sea una razon para que el Observatorio, por nuevas y muy
repetidas observaciones, no trate de comprobar la exactitud de las
determinaciones anteriores. No sucede lo mismo con su latitud, res-
pecto de la cual no hay noticia de trabajo alguno hecho en el esta-
blecimiento con esto objeto (1); y las observaciones hechas en dife-
rentes puntos de la poblacién dan resultados tan discordes entre si,
que la capital de Espafia se encuentra con una incerlidumbre en su
latitud de mas de un cuarto de minuto, cantidad muy considerable
si se atiende al estado de perfeccién & que han llegado las observa-
ciones astrondmicas. Era pues urgente hacer desaparecer esta duda,
tanto por la necesidad que hay de conocer con precision la latitud de
las poblaciones de importancia para los adelantamientos geogréaficos,

(1) Debemos esceptuar las observaciones hechas on los afios 18S0 y 1851 por la
Comisién do la Carta geogréafica de la provincia, cayos resnltados no han visto aiin la luz
publica.



cuanto por lo indispensable que es para un Observatorio el conoci-
miento exacto de este elemento, que entra en casi todos los célculos
astrondémicos.

Dos afios hace que el Observatorio de Madrid esta constituido, y
causas bien agenas & la voluntad de los astrénomos, han imposibilitado
el emprender este trabajo hasta la primavera de este afio. Faltos de
buenos instrumentos, en posesion de algunos viejos y maltratados que
existian desde antiguo en el Observatorio, no podia emprenderse una
série de observaciones, cuyo resultado hubiera sido tan incierto como
el que se trataba de comprobar. Ademas, el edificio satisface tan mal
& las exijencias de la astronomia moderna, que no tiene un local &
proposito desde donde se puedan hacer las observaciones que este tra-
bajo exije, para que el resultado tenga todas las garantias de acierto
que la astronomia préactica de estos Ultimos anos ha sabido alcanzar.
Era pues indispensable esperar, no solo & que llegase un instrumento
de precision, sino & que se terminase el espediente que se instruia de
algunos afios & esta parte acerca de la necesidad que habia de que el
establecimiento tuviera la propiedad del terreno que le rodea. Afor-
tunadamente el Gltimo dia de febrero de este afio se tomd posesion
del que S. M. se dignd conceder al Observatorio, y se procedid in-
mediatamente & su circunvalacion, aunque de una manera provisio-
nal. Duefios ya del terreno, y en posesién de un teodolito construido
por los Sres. A. y G. Repsold de Hamburgo, se procedi6 a construir
una pequefia casa de madera cerca del salon oriental del Observatorio,
con una abertura de tres pies de ancha en la direccion del meridiano,
qgue permite por su poca altura, no solo observar los astros en este
plano, sino en horarios de alguna consideracion, y las estrellas proxi-
mas al polo en todo el curso de su paralelo. En el centro de esta casita
se construy6 un pilar de fabrica de ladrillo y cal, terminado en la parte
superior por una losa de piedra de Colmenar, con tres cajas donde en-
tran las placas de meta! sobre que insisten los pies del instrumento;
este pilar tiene un cimiento bastante profundo, y se eleva & tres pies
y medio sobre el nivel del terreno. De este modo se han evitado las os-
cilaciones del instrumento debidas & la instabilidad que tiene cuando



se emplea un pie portétil, por bien construido que esté. Los resultados
han sido tan satisfactorios, que tratando todos los dias de hacer la ni-
velacion antes de empezar las observaciones, han trascurrido muchos
de ellos sin tener que rectificarla en lo mas minimo. Puesto por esta
pequefia casa el instrumento al abrigo del so!, era preciso librarle
también del polvo, tan perjudicial & ios mismos, y tan sensible en
el lugar de la observacién. Con este objeto se colocd una tapadera de
hule forrada interiormente de bayeta, y de forma cilindrica, que cu-
briendo el instrumento completamente y sin tocarle, venia & atarse al
pilar. Se ponia y quitaba con facilidad por medio de una cuerda que
pasaba por una polea situada en la compuerta que cerraba la ranura.
Con todas estas precauciones el instrumento no ha padecido lo mas
minimo, y se halla en el estado mas perfecto de conservacion.

A fines de mayo pudo procederse & la colocacién del teodolito, y
se empezaron los trabajos preparatorios, como son, la determinacion
del valor angular de cada una de las divisiones de los niveles, la de la
distancia ecuatorial de ios hilos del reticulo, el error de colimacion del
anteojo, la inclinacion del eje, la diferencia de diametros en los pezones
del eje de rotacion del anteojo, y por fin, el estudio prolijo que debe
hacerse de un instrumento que difiere esencialmente de los que se
esplican generalmente en los libros.

No trato de dar una descripcién detallada del teodolito que ha ser-
vido para hacer las observaciones, solo indicaré las modificaciones que
le hacen completamente distinto de los conocidos en nuestro pais.

El teodolito de Repsoid, construido espresamente para el Observa-
torio de Madrid, tiene una forma elegante y perfectamente simétrica,
evitando la mayor parte de los contrapesos, que en general no produ-
cen los mejores resultados.

El circulo horizontal, de quince pulgadas espafiolas de diametro,
tiene dos divisiones, una en el metal del circulo de diez en diez minu-
tos, que sirve para buscar e! astro por medio de un indice; la otra
en plata de cuatro en cuatro minutos. El circulo Nonio esta reem-
plazado por dos microscopios micrométricos, unidos fuertemente &
dos piezas robustas de metal que salen de la parte inferior del eje



vertical. Por medio de pequefios tornillos de correccién, estos dos
microscopios se sitan en la direccion de un mismo didmetro del circu -
lo horizontal. En el reticulo del microscopio se hallan dos hilos de
arafia paralelos, formando un intervalo de catorce segundos. Las divi-
siones del circulo se observan en medio de este intervalo; y es indu-
dable que el error de estima es mucho menor que cuando los hilos se
cruzan formando angulos muy agudos, y haciendo el ajuste de modo
que la division del limbo sea la bisectriz de estos mismos angulos.

Para observar las divisiones en el centro del campo de la vision,
hay un hilo en una direccién perpendicular & la de los otros dos. Dos
revoluciones del micrémetro corresponden & una divisién del limbo,
es decir, & cuatro minutos; y como la cabeza del tornillo micrométrico
estd dividida en sesenta partes iguales, cada una corresponde & dos
segundos, que es la aproximacion que da el instrumento.

Para examinar la regularidad del tornillo micrométrico, de quien
depende la exactitud de las medidas, se ha determinado la distancia de
los hilos del reticulo del microscopio en varias divisiones del limbo, y
recorriendo las diversas partes del tornillo; las diferencias son lan pe-
quefias, que mas pueden atribuirse & error de observacién que & im-
perfeccion del tornillo.

Habiéndose observado que la lectura microscopica varia segun la
inclinacién de la luz que alumbra el limbo de! instrumento, existe un
tubo que va desde el objetivo del microscopio hasta una distancia mi-
nima de aquel; y por medio de una abertura practicada en el tubo, y de
un plano inclinado, se logra que la luz caiga perpendicularmente sobre
el limbo, evitando de este modo la luz lateral; este tubo es movible,
para ponerle en la situacion mas adecuada & recibir la mayor cantidad
de luz posible. Con todas estas precauciones es admirable la precision
con que se hacen las lecturas, tanto por la delicadeza y claridad de la
division, como por la regularidad de los tornillos micrométricos.

El anteojo del teodolito es truncado, de modo que el ocular le tiene
en la prolongacion de uno de los pezones del eje horizontal de rota-
cion. Esto produce la doble ventaja de no variar la posicién del obser-
vador, cualquiera que sea la distancia zenital que se observe, y de te-



ner ios dos pezones perforados, pues el opuesto al ocular lo esta para
la iluminacién de los hilos en las observaciones nocturnas, y de este
modo las dilataciones por las diferencias de temperatura son mas uni-
formes que cuando solo lo esta uno. Pero en compensacion tiene la des-
ventaja de que los rayos luminosos tienen que sufrir una reflexiéon en
el prisma situado en la interseccion del tubo del anteojo con el eje
horizontal, y sabido es que siempre hay una cantidad de luz perdida. A
este prisma es debido sin duda un defecto que se ha notado en la ima-
gen de las estrellas, presentdndolas un poco alargadas, y que las hace
aparecer & veces como estrellas dobles. Es sensible que el artista no baya
colocado algun tornillo que permita al astronomo correjir la situacion del
prisma que sirve para cambiar noventa grados la direccién de los rayos
luminosos. La distancia focal del anteojo es de 21,5 pulgadas, y la
abertura 20,7 lineas. El reticulo tiene seis hilos verticales. La inter-
seccion de los dos verticales de enmedio con los dos horizontales forma
un pequefio cuadrado, en cuyo centro he observado los astros. Para
probar la bondad del objetivo, perfectamente acromatico, baste decir
que, & pesar de no tener mas que 20,7 lineas deabertura, se ve la
estrella polar con bastante claridad para ser observada & las nueve de
la mafiana, y algunas de las mas brillantes del Sur se han observado
una hora antes del paso del sol por el meridiano.

Sobre el eje de rotacion del anteojo estan dos circulos de 11
pulgadas de didmetro, simétricamente colocados, y que sirven para
medir las distancias zenitales. La divisién directa es, como la del
circulo horizontal, de cuatro en cuatro minutos; y la subdivision se
hace por medio de dos microscopios iguales & los anteriores: estos mi-
croscopios estdn unidosé los eslremos de una palanca, cuyo centro en-
chufa en la prolongacion de uno de los pezones del anteojo; y para que
éste pueda girar sin variar la posicién horizontal de la linea de los
microscopios, tiene otra segunda palanca perpendicular & la primera,
é invariablemente unida & ella en su centro, cuyo estremo queda co-
jido entre una rosca de presién y un resorte. Con el movimiento del
tornillo se da al eje de los microscopios un movimiento de béscula
hasta lograr la perfecta horizontalidad del eje. De este modo el movi-



miento del anteojo no produce alteracion ninguna en la situacion de
los microscopios. Sin embargo existe encima del brazo de estos un ni-
vel, que acusa las pequerfias oscilaciones que aquel pudiera tener al gi-
rar el anteojo sobre su eje horizontal. Como este nivel no puede inver-
tirse, existe otro susceptible de hacerlo para rectificar la posicion del
primero, y asegurarse de que el eje del nivel es paralelo al eje del
porta-microscopios. Uay ademas el gran nivel, que se coloca s6brelos
pezones del anteojo para nivelar el instrumento por medio de los tor-
nillos de los pies, y hallar la inclinacién del eje por su inversion. To-
dos estos niveles tienen su cubierta de cristal, para que la diferencia
de temperatura producida por la proximidad del observador al hacer la
lectura, no influya en la alteracion de la ampolla. Nada diremos de la
perfeccion de estos niveles, porque es conocida de los astrénomos su
superioridad sobre los de los demés artistas. No teniendo un aparato
auxiliar propio para la determinacion del valor angular correspondien-
te &4 cada una de las divisiones de los niveles, lo he suplido con el
mismo instrumento, por un método susceptible de mucha exactitud, y
descrito en Sawitschs (1); y el promedio de tres determinaciones ha
dado por resultado, que cada una de las divisiones del gran nivel vale

y cada una de las correspondientes a los niveles de los micros-
copios 2",14. Para equilibrar el peso del porta-microscopios, existe
cerca del ocular un contrapeso, unico que tiene el instrumento.

En la investigacion del error de colimacion del anteojo en la deter-
minacion de la latitud, cuando el anteojo del teodolito estd situado en
la direccion del primer vertical, y en otras varias ocasiones, conviene
hacer el cambio del anteojo, esto es, que el pezdn del eje que estaba
sobre la Y de la derecha vaya a apoyarse sobre la Y de la izquierda,
y vice-versa; Y conviene que este cambio se haga con la mayor pron-
titud posible, al mismo tiempo que con gran cuidado para que la po-
sicion de lasr no varié en lo mas minimo. Este problema le resolvie-
ron los primeros los Sres. A.y G. Repsold al construir el gran ins-
trumento de pasos situado en la direccion Este-Oeste de! Observatorio

(1) Abriss der praclichen Astronomie.



de Pulkova, y después lo han aplicado satisfactoriamente & los peque-
fios instrumentos, in minuto de tiempo es suficiente para hacer el
cambio y tener vuelto el anteojo al mismo astro que se estaba ob-
servando. El mecanismo que para ello se emplea es muy sencillo.
Debajo de los pezones y & una pequefia distancia hay una pieza en
forma de K, unida & un eje vertical de acero. Subiendo este eje la pieza
mencionada coje los pezones del anteojo y los eleva por encima de sus
apoyos naturales, permitiendo entonces se verifique el cambio por un
giro al rededor de dicho eje, el cual sigue sosteniendo todo e! instru-
mento en su descenso hasta que encuentra sus primitivos apoyos, en
cuyo punto los abandona. El estremo del eje de acero recibe el movi-
miento por una placa circular unida escénlricamente 4 un eje hori-
zontal, de modo que el diametro que pasa por el punto de unién de
dicha placa con el eje horizontal esté vertical en el caso de hallarse
el aparato del cambio lo mas alto 6 lo mas bajo posible. EI movimiento
del eje en su ascenso y descenso es tan insensible como puede apete-
cerse, y en razon del incremento de las cuerdas que parten del punto
de union & los diferentes de la circunferencia, sobre que ya sucesiva-
mente descansando el estremo del eje. Para favorecer la fuerza hay al
estremo del horizontal una placa circular de gran diametro, que sirve
de brazo de palanca.

Ninguno de los limbos del instrumento sufre presion ni rozamien-
to alguno en sus movimientos. Para fijar cl instrumento en un acimut
determinado, se emplea un tornillo que obra normalmente sobre el eje
de rotacidn; y para colocarlo & una distancia zenital dada, existe una
mordaza que coje un semicirculo colocado debajo del anteojo, y en me-
dio de los circulos graduados. El anteojo no puede hacer una revolu-
cién completa al rededor del eje horizontal, y solo gira en una esten-
sion de doscientos diez grados; por consiguiente, no pueden observar-
se los astros por reflexion, y bien conocidos son los ventajosos resul-
tados que se obtienen por tales observaciones. La union invariable de
los circulos de altura al eje del anteojo, no permite cambiar el cero
de la graduacion paraeliminar los errores accidentales, 6 de otra especie,
que el artista haya cometido al ejecutar la division. Con estas dos ulti-
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mas modificaciones, el instrumento de Repsold seria el mas perfecto
de cuantos instrumentos trasportables se conocen, y apto para hacer
toda clase de observaciones, tal vez con la misma precisién que con los
grandes instrumentos fijos que existen en los Observatorios, sobre todo
si esta en poder de manos habiles, que sepan sacar de tan precioso
instrumento todo el partido de que él es susceptible.

La distancia ecuatorial de los hilos del reticulo, es el promedio de
30 observaciones hechas por D. Eduardo Novella (1) y por mi, de pa-
sos por el meridiano de «, J', y *irsce minovis. Las distancias son a
un hilo ficticio que llamaremos 4% y que dividirla en dos partes igua-

les el espacio comprendido entre los dos verticales de en medio. Las
distancias son las siguientes:

141V naiv mawN ivaT iv avi iv & vii
57",353 18",618 1",387 1",587 18",609 57",150.

VerificAndose el cambio del anteojo con la facilidad que hemos di-
cho, se puede determinar con toda exactitud el error de colimacion
por medio de observaciones astrondmicas. Las dos veces que he halla-
do dicho error, ha sido por medio de la observacion de la polar en su
paso superior antes y después del cambio. A pesar de que esta estre-
lla no emplea mas que i, 40‘ en pasar del 5.° al 4." hilo, he tenido
tiempo suficiente para ejecutar dicho cambio con toda comodidad. Co-
nociendo la distancia de los hilos al hilo meridiano, tenia dos pasos de
la estrella por este plano, que si el eje Optico del anteojo hubiera sido
perpendicular al horizontal de rotacidn, serian idénticos. Llamando t
al L®y t' al segundo, he obtenido la primera vez

j €0s.J'=0"51, y la segunda c0s.J'=0% 25.

representa la declinacion de la estrella.

fl) EIl mal estado de salud de mi compafiero, no le ha permitido seguir tomando
parte en esto trabajo, por el que en la estacion mas calurosa del afio habia necesidad
do ir al Observatorio dos 6 tres veces al dia.
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Tambieo he determinado con mucha frecuencia la inclinacion del
eje de rotacion del anteojo, y el maximo valor obtenido ha sido de 7".
Conocidos estos dos errores de colimacion y de inclinacion, he averi-
guado la influencia que podrian tener en laexactitud de las observacio-
nes de distancias zenitales, y he visto que cuando estas estan compren-
didas en los limites de las de mis observaciones, el error que se comete
es menor que 0",001, cantidad despreciable.

11.

Veamos ahora cual de los varios métodos que existen para la de-
terminacion de la latitud es el mas adecuado en las circunstancias en
gue yo me encontraba para obtener un resultado satisfactorio.

Llamemos a & la distancia zenital del astro, p su distancia al polo
boreal, / la colatitud geografica, a el acimut contado desde el Norte,
g el angulo que forma el circulo .de declinacién con el vertical del astro
llamado angulo paraléctico, y i el horario del mismo. La Trigonome-
tria esférica nos dara las siguientes relaciones.

sen.'i'=sen. Pe N4
sen.a

sen.q

sen.f'=sen.%
sen.t

Diferenciando estas dos ecuaciones, con relaciéon & todas sus varia-

bles escepto & g, que no se puede observar directamente y que depen-
de de tres de las cuatro variables p, t, a, s, hallaremos facilmente

V —i— (cos.pdp—sen.pcot.ada)
sen.a CoS.r
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FAN
(rge="en-g - Sen. ot 2dz— col.dl)
Sen.a eos
Estas dos ecuaciones demuestran, que el error que se comete en
la determinacién de la latitud, serd un minimo cuando lo sea el factor

sen.a este minimo Ruede obtenerse de dos modos distintos, haciendo

1.5 5=0
2.% a=90“=270".

Estas espresiones nos hacen ver que hay dos circunstancias favo-
rables para determinar ¢ sea la latitud, observando distancias zeni-
tales de un astro.

1. “ En el plano meridiano en que g=0.
2. ® En el perpendicular & é! en que a=90°=270°.

Este 2.° método tiene la ventaja de que la latitud es independien-
te de los errores de division del instrumento, de modo que se puede
observar con un simple anteojo de pasos sin circulos graduados. En
cambio, para eliminar los pequefios errores que se cometen en la de-
terminacion del tiempo, asi como los de colimacidon é inclinacion
(errores que influyen mas que en las observaciones de distancias
zenitales) es preciso observar estrellas circunzenitales. Entre las del
estado, solo «Lirw pasa cerca del zenit de Madrid, y aun esta estre-
lla dista 4°46' de dicho punto. Verdad es que hubiera podido to-
mar pequefias estrellas de los catalogos; pero estas no ofrecen
tanta confianza como las llamadas fundamentales, y el Observato-
rio no posee todavia iustrumentos fijos para determinar con exacti-
tud la posicion de estas pequefias estrellas. Atendiendo & esta razoén, y
a que el primer método ofrece la gran ventaja de poder hacer un gran
nimero de observaciones, y eliminar los pequefios errores de division
de los circulos, tomando varias estrellas & distancias zenitales distintas,
me decidi por el 1.", sin perjuicio de emplear el 2.“ cuando hayan des-
aparecido las causas que han motivado la preferencia dada a aquel.
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Las formulas que he empleado permiten observar la polar en un
punto cualquiera de su paralelo, método que tiene la inmensa ventaja
de no sujetar al astronomo & hacer las observaciones en ciertas épocas
del afio 6 en horas muy molestas. Estas formulas son bastante conocidas,
y fueron demostradas por nuestro sabio espafiol D. José Sanchez Cer-
quero en el almanaque ndutico de 1829. Pero necesitandolas para
distancias zenitales y no para alturas, les daremos la forma que les da
Sawislch, cuyo método seguiremos al pie de la letra.

Supongamos que sy s' sean los tiempos correspondientes & dos
distancias zenitales zy z' libres ya de la refraccion; i y i' los angulos
horarios correspondientes; * la ascension recta de la estrella, tendre-
mos evidentemente

i=5- -a; I'=s'—«.

Si representamos por la latitud del lugar, y por * la declinacion
del astro, la Trigonometria esférica nos daré:

cos.z—sen.'p senJ-FCOS<P cos.J' cos.t,
€0s.z'=sen.<p seii.t'-|]-cos.'? cos.” cos.i',
de donde
OO8.Z2—Q0B%=0B" eos./ [cos.t—cos.tf)

Si suponemos i'=0, es claro que z' se convierte en la distancia
zenital meridiana, la cual representaremos por Z, y la ecuacion ante-
rior con faciles trasformaciones, toma la forma

7\ eos.i»eos./ sen.Ht
r h — (A)
sen.

Si 14 estrella se observa en su culminacion inferior, entonces
i'=i80°, poniendo i'—180“*=T, se contara el horario desde la culmi-
nacion inferior. Llamemos Z la verdadera distancia zenital meridiana
en la culminacién inferior; la formula tomara esta otra forma.



1Z—z\ eos. ipcos-trsen.’iT

sen.

Estas dos dltimas formulas han servido para reducir al meridiano
las distancias zenitales de la polar. , mij

Las distancias zenitales de las demas estrellas han sido calculadas
por las formulas anteriores simplificadas por la consideracion de que la
estrella se ha de observar cerca del meridiano, modificacion que pue-
de hacerse sin perjudicar la exactitud del resultado, siempre y cuando
el horario no pase de ciertos limites. Si en la ecuacién (4) se hace
$—Z=a=. yenla (B) Z,—z=x. tendremos evidentemente

X cos.ip eos./ sen?h t

sen.”
sen.IiZ-\'®‘§

X  cos.ip eos./ sen.MT
sen.~
2

sen.QZ,— ®\J

Si el horario no es mayor que 40-, la correccion x sera muy pe-
quefa, y se podra tomar el arco por el seno. Teniendo presente qu
| férmL debe ser homogénea J que x debe represento nn arco,

sera
cos.ip cos.J' (A"}

sen.V'
en.[z+")



< os<P cost %en.%T
sen.

Con el horario t 6 7’como argumento, se encuentra en las tablas de

Mr. Schumacher (i) el logaritmo correspondiente al factor » j M
sen.

Conocida la declinacion de la estrella y la latitud aproximada, se calcula

7 6Z ,y tenemos por consiguiente el logaritmo del factor cos.J
2 ” | . N .
Sumado al de tendremos un valor aproximado de X, que in-

troducido en el denominador de la espresion anterior, nos dara su
verdadero valor.

111

Las estrellas observadas primeramente fueron « Ursce minoris v
A Orionis, por pasar a iguales distancias del zenit de Madrid; v el pe-
quefio error que puede provenir del de la graduacion del circulo, y el
de la flexion del tubo, quedan por esta razon eliminados en el prome-
dio. Después he tomado

&Vrsce minoris(paso inferior). ) a Orionis............ )
A Draconis (2)....ccccoeevvveiinanns Al Norte. « Canis majoris. Al Sur.
S Cephei...cccceciiiiiie ) a Canis minoris. '

h (1) SammlungTon Hilsfstafoln heraus gegeben imJahre i 822 von G. H.Schuma-
cher.

(2) La posicion aparente de esta estrella no se encuentra en el almanaque do S. Fer-
nando ni en el de Greenwich, y ha sido calculada por los métodos de Bessel. Sn posi-
cion media para principio de enero de 1840 ha sido tomada del catalogo de 40 circumpo-
lares inserto en Sawitsch,obra ya citada. Este catdlogo ha sido formado délos do Struve,
Argelandor, Pond Ayri Johnson, y principalmente do las observaciones do Peters en el
Observatorio de Pulkova.
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El nimero de observaciones de cada una de estas estrellas, es
bastante considerable para que pueda mirarse el promedio como libre
de los errores accidentales de observacion. Al iin de cada série pongo
cudl es la probabilidad de cada uno de estos errores.

En cada posicién del instrumento he hecho dos observaciones, una
llevando la imagen de la estrella con el tornillo que imprime el movi-
miento lento al circulo vertical de arriba a abajo, y otra de abajo &
arriba hasta colocarle entre los dos hilos horizontales. Para evitar el
error que puede provenir de una pequefia inclinacion en estos hilos,
he colocado siempre la estrella en el centro del pequefio cuadrado for-
mado por la interseccion de los verticales de enmedio con los horizon-
tales. En el calculo de la refraccion he necesitado la distancia zenital
aparente de la estrella en cada una de las observaciones; para esto
comparaba cada una de las lecturas con la correspondiente al zenit, de-
terminado por dos lecturas sucesivas en diferentes posiciones del circu-
lo de los microscopios. El error que cometia en la polar, suponién-
dola fija en este intérvalo, era despreciable para el célculo de la refraccion
a 48° de distancia zenital; y en las estrellas al Sur en que el movimiento
es mas rapido, me servia de las dos lecturas correspondientes & la mayor
proximidad del astro al meridiano, para la determinacion del zenit.

Dos observaciones hechas con el circulo vertical de los microscopios
& laderecha, cuatro con él & la izquierda, y otras dos en la primera posi -
cion, dan una série completa de observaciones cuyo resultado es el pro-
medio de cuatro distancias zenitales. El nimero de ellas en cada dia ha va-
riado segun las circunstancias atmosféricas, habiendo llegado en algunosa
ocho séries que dan un promedio de 32 latitudes. Aunque las tablas de Mr.

2 sen.’
Schumacher dan el logaritmo correspondiente al tactor

horarios de cuarenta minutos, han sido muy pocos los dias en que he ob-
servado 4 tanta distancia del meridiano, y me he contentado con tomar
distancias veinte minutos antes y veinte después del paso por este
plano, para que un pequefio error en el tiempo no pudiese influir en
la distancia zenital. Los intérvalos de tiempo en el cronémetro se han
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tomado como iotérvalos de tiempo medio, no habiendo sido nunca el
movimiento diurno de aquel mayor de 2%5.

Las ascensiones rectas y declinaciones de las estrellas se han to-
mado del almanaque nautico que se publica en el Observatorio de San
Fernando, asi como los elementos necesarios para el calculo del tiem-
po con las correcciones debidas & la diferencia de longitudes. Para la
refraccion se ha observado un baroémetro inglés que sirvio al Sr. Bauza
en sus viajes, y un buen termometro de Reaumur: estas observacio-
nes se hacian al principio de cada série. Las tablas de reduccion han
sido las del Dr. Young publicadas en el mismo almanaque, y que a las
alturas que yo he observado dan tan buenos resultados como las de
Bessel, que son tenidas por las mejores, pero cuyo uso no es tan co-
modo como el de las primeras.

De la buena determinacién del tiempo, dependia en gran parte la
exactitud de! resultado. En la situacion del teodolito no era fécil to-
mar distancias zenitales de estrellas, cuando estas se hallaban cerca del
primer vertical, si se hacian & cierta altura, como era preciso para evi-
tar los errores debidos & la refraccion. Me decidi por el método de al-
turas correspondientes, método que es susceptible de grande exacti-
tud, si bien es verdad que tenia el grande inconveniente de tener que
ir dos veces al Observatorio, una de ellas con toda la fuerza del calor
que se esperimentaba en Madrid, y viviendo en otro estremo de la po-
blacion. El instrumento de que me he valido ha sido de un escelente
sextante de reflexion del Sr. Oerling de Berlin, que da diez segundos.

El mercurio del horizonte artificial estd sobre un platillo de cobre,
que forma por consiguiente una amalgama con él; y de este modo mo-
ja las paredes del vaso, formando una superficie perfectamente plana,
y evitando por consiguiente la deformacion de la imajen reflejada cuan-
do la observacion se hace en los bordes del horizonte. Se logra tam-
bién el efecto que Schumacher llamapaci~carfor a causa de disminuirse
notablemente las oscilaciones del mercurio cuando se mueve el hori-
zonte artificial. Las alturas se tomaban cada tres dias, y la marcha del
cronémetro con que se han hecho las observaciones (Nom. 2277 Dent.)
ha sido en general buena, sin que haya dejado de presentar algunas
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anomalias & lo que nuestros marinos llaman salios. Todo el que ha
manejado crondmetros, sabe que por muy buenos que estos sean, y
por mucho que se haya adelantado en su construccién, no marchan
con la regularidad que su teoria indica, y que no hay compensacion
ninguna que satisfaga completamente en la practica. Verdad es que
estas oscilaciones son pequefias en los buenos cronémetros, pero que
no obligan menos al astronomo a desconfiar de la marcha de aquellos,
y & determinar su estado absoluto con mucha frecuencia. Cuando he
notado un adelanto 6 atraso en su movimiento diurno, he supuesto
que este ha sido uniforme, y lo he distribuido proporcionalmente al
tiempo, aunque este procedimiento no sea justificable, pero no habia
medio de verificar si habia sido un sallo brusco, y cuando se habia
verificado éste. Una sola vez el movimiento diurno ha variado de
+0%5 & —0s8, y dos veces ha saltado de +1%5 & 2%3. Las demas
oscilaciones han sido uniformes, y guardando cierta ley. El pequefio
error que podia haber en el tiempo absoluto, debido & estas peque-
fias irregularidades, no tomando alturas mas que cada tercer dia, no ha
producido error ninguno en la latitud, porque tenia la precaucién de
que el ayudante que hacia las apuntaciones formaselos horarios orien-
tales en que observaba la estrella, y me marcaba con una pequefia an-
ticipacion el instante en que debia volver & observar al Occidente; de
este modo los horarios orientales y occidentales difieren solo en algu-
nos segundos, y si unas lecturas eran demasiado grandes, las otras
eran demasiado pequefias en la misma cantidad, y el error no afectaba
al promedio de un dia. Cuando se lomaban alturas correspondientes,
el estado absoluto del crondémetro, era conocido con bastante exactitud.
Siempre que las circunstancias lo permitian, se observaba el sol en
las proximidades del primer vertical. Al fin de esta memoria se pone
un ejemplo de alturas correspondientes tomado del cuaderno donde
obran las observaciones originales, para que se vea la uniformidad de
estas. La correccion debida al movimiento del sol en declinacion, ha
sido calculada por medio de la férmula x = —A/Migfp-\-B/xIg™. Los
logaritmos de A y B los dan las labias de Mr. Schumaclier, ya cita-
das; el argumento para buscar dichos logaritmos es el semi-inlérvalo
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comprendido entre dos observaciones correspondientes: ~ se halla para
todos los dias del afio en las efemérides que se publican en Berlin; ?
es la latitud del observatorio, y «ila declinacion del sol. Cuatro de-
cimales en los logaritmos dan suficiente exactitud.

Nos falta ver si la aberracion diurna produce alguna correccion en
la distancia zenital de una estrella. Si representamos esta correccion
por di tendremos en el paralelo del Observatorio

di=0",235c0s.2 sen.a;

0 es el azimut contado desde el Norte. Esta formula nos indica que en
las distancias zenitales circummeridianas, los efectos de la aberracion
diurna son iguales y de signos contrarios, y por consiguiente se des-
truyen, y respecto de la polar el azimut es siempre tan pequefio que
el valor de dz es despreciable, asi es que en ningln célculo he teni-
do en cuenta esta correccion.

Todas estas precauciones, y algunas mas que tal vez no haya te-
nido presentes, no pareceran escesivas tratdndose de alcanzar una
grande exactitud, si se considera que en nuestro circulo vertical un

segundo esta representado por una cantidad igual & Jggqq de linea, y

lo que yo me he propuesto es que el resultado final esté comprendido
dentro de este limite.

V.

Los tipos que se han seguido para el calculo de las observaciones
son los sefialados al fin de esta Memoria con los nimeros \ y 2. El
I.° lo es de una serie completa de observaciones de la polar pertene-
ciente al dia \ 1 de julio, y el 2.°, correspondiente & una de las series
tomadas el 24 de agosto, es un modelo de los célculos verificados con
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CANIS MINORIS (Procion).

NI®0 | gindes  Diforerciasal Ltitudescom o ITE
tsas. obgt(;jsgs\& sl proedio, biredks. deobser\&

Set, 11 12 4024295 —0"3 40°2429"3 12

12 16 28"9  +0".l 29"1 28
15 10 29" 9 ~0",9 29" 3 58
16 10 28" 1 +0",9 29" .0 48
27 18 28"9 +0"1 29",0 66
Error probable de un dia........... o",7
Idem del promedio..........c.ccceee. 0",5
KESUAICM. -
de observa-
Cienes.
a lrsie minoris......... ... 40°24'31"1 278
Ursse minoris.......... 31",7 18
Al Norte. Draconis........co........ 50",4 16
S Cepheéi...ccoevvevcnene. 30",5 42
N OFONIS e, 29"1 170
Al Sur.. a Orinnis............ «e .« 29",2 38
« Canis majoris.......... 27",3 88
a Canis minoris......... 29".0 66

Promedio de 3o04o0bservaciones al Norte... 40“ 24' 31",0
Idem de 562 al Surl.....ccccocevvviiiiiiesieene, 40 24' 28",7
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El dia 24 de agosto aparecio & la simple vista el cometa descubier-
to por Klinkerfues el 13 de judio en Gotlinga. Aquel dia nos conten-
tamos mi compafiero y yo en contemplarlo con un acromético de®
Dollond, y no hubiéramos pasado adelante, persuadidos como estaba-
mos de que no teniendo una ecuatorial, nuestras observaciones no po-
dian contribuir con las de los demés observatorios & la investigacion
de los verdaderos elementos de la Orbita de este cometa. Pero toda la
poblacion manifestd deseos de que el Observatorio de Madrid dijese
algo. La prensa, que sin duda no conocia el estado del establecimiento,
manifestd estrafieza de que nada publicAramos; y personas ilustradas
que conocian nuestra posicion, y que se interesan mucho en el por-
venir del Observatorio, nos aconsejaban se hiciesen algunas observacio-
nes, aunque fuesen sin fruto para la ciencia. Movidos por estas razo-
nes, decidimos tomar unas cuantas distancias zenitales y azimutes del
cometa, que convertidos en ascensiones rectas y declinaciones se publi-
caron en la Gaceta del 2 de setiembre. Este incidente me contrarid
tanto mas, cuanto que no podia observar el cometa desde la estacion
en que se hallaba el teodolito, y fue necesario trasladarle & otra, desde
donde volvi & observar la € Orionis para ver hasta qué punto aquel
instrumento apreciaba la distancia entre las dos estaciones, que por
la medicién que se ha hecho después, y reducida al meridiano, resulta
ser dé 391 pies espafioles.

El dia 28 hice 32 observaciones de distancias zenitales de la e
Orionis, y el promedio me di6 por latitud 40° 24' 23",5. Si supo-

1
nemos el aplastamiento del elipsoide terrestre igual a tendremos

que un grado de meridiano en la latitud de Madrid equivale &

111015,8 metros (1); y por consiguiente 591 pies espafioles, igual
a 109 metros, equivale & 3",5 de diferencia en latitud entre las dos

(1) Puissant, Traité de Géodcsie.
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estaciones. El promedio de todas las observaciones de esta estrella en la

1. “estacion, dan por latitud... 40®24' 29",1
2. eStaCion......ccoovrceiiee 40® 24' 25",S

Esta diferencia difiere de la hallada por la medicion directa en
0",1, es decir, en 5 metros. Este resultado dice mas que cuanto yo
pudiera afiadir acerca de la bondad del instrumento, y la precision con
gue se hacen las observaciones. En esta diferencia los pequefios erro-
res de la declinacion de la estrella, los que provienen de la flexion del
tubo, los de division de ios circulos, todo queda eliminado; solo resta
el error de punteria y el de lectura, y se ve por la observacién an-
terior que ese error es completamente nulo.

Es verdad que mis observaciones presentan bastante uniformidad,
sobre todo las de una misma estrella; pero basta una ojeada sobre el
resumen, para notar inmediatamente que las estrellas al Norte dan to-
das una latitud mayor que las estrellas colocadas al Sur: debe haber
por consiguiente algin error constante que produce estas anomalias.
Si paramos algo mas la atencién, vemos que cuanto mayor es su dis-
tancia zenital, tanto mayor es la diferencia al promedio. Esto nos indu-
ce & creer que hay una pequefia flexion en el tubo del anteojo, pro-
ducida por la fuerza de la gravedad; y que debemos tratar de correjir
las observaciones del pequefio error que en cada una de ellas produce.
Bessel elimina esta flexion por observaciones directas y reflejas en el
horizonte de mercurio, método por demas sencillo, pero que no puede
emplearse con nuestro instrumento, segin hemos dicho anteriormente.
Struve elimina la flexion dcl tubo cambiando el lugar del objetivo por
el del ocular, y reciprocamente, método & que tampoco se presta el
teodolito. Sawitsch da un procedimiento para hallar la flexion del an-
teojo, que es el que yo he seguido.

Una flexion en el tubo da una distancia zenital mas pequefia de lo
que deberla ser; v como en las estrellas situadas al Norte debe
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restarse de la declinacion la distancia zenital de la estrella, resal*
ta una latitud demasiado grande; por el contrario, como en las estrellas
situadas al Sur, & la declinacion de la estrella con su signo se suma la
distancia zenital, se encuentra una latitud demasiado pequefia. Guando
el anteojo esté en la posicion horizontal, la flexién, que llamaremos b,
serd maxima; y cuando esté dirigido al zenit, serd nula. En todos los
demaés casos, si llamamos z el &ngulo que forma la direccion del anteojo
con la vertical, podrd descomponerse esta fuerza en dos, una en la
direccion del anteojo, que se detruye, y la otra en una direccion per-
pendicular y que tiene todo su efecto, y es igual & bsen.z. De modo
que si la distancia zenital medida es z, la verdadera serd z-"bsen.z.

Tomemos cuatro estrellas, dos al Norte y dos al Sur; sean z,, z,
Zj, 7" las distancias zenitales medidas, j', las declinaciones
de las mismas estrellas; las latitudes seran:

1 P—J—(z.+6sen.z)

2. ?=j',+(z"-|-fe sen. zj
3. “ ?2=[,—Z+i*sen. zj)
4. * <P=ji-f(z,+ise».z»)

La 1."y 3.* corresponden 4 las estrellas del Norte si se refieren
4 pasos superiores, y la 2.° y 4." & las estrellas del Sur. Las cuatro
que nos serviran para esta determinacion seran: » Ursce minoris,
Cephei, € Orionis, * Orionis. Y para no introducir los errores acci-
dentales de observacién, tomaremos un gran nimero de estas para ca-
da estrella, reduciendo todas las distancias zenitales medidas & una
época fija, y como si todas hubiesen sido tomadas en un mismo dia:

esta época fija supondremos que sea el 1.° de agosto de este afo;
formaremos el cuadro siguiente.
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valor de 6=:1",5. Si eorrejimos las distancias zenitales de la influen-
cia ocasionada por este valor de h, hallaremos:

Para * UrsEe minoris................ —""0
Para J Ursse minoris................ —1 2
Para Draconis........ccceeuveennen. —0 /7
Para S Cephei......cccoovvevivrnnnnnne. —0"7
Para ™ OrioniS.......ccceevveeevenne.

Para * OrioniS.......cccovvvveeriennns +0 ,8
Para « Canis majoris............... +1",3
Para » Canis minoris................ +0 ,9

Y el resumen anterior después de corregido de estos errores se
convertira en el siguiente:

d(:i(l)it;zzrr?/a_ Distancias al

ciones. piomodio.
a Ursse minoris. .. . ... 40° 24'50",1 278 —0",2
J Urste minoris.. .. 30.5 18 —0",6
/ Draconis................ 29,7 16 +0",2
8 Cephei......ccueee. e 29,8 42 +0",1
6 OrioniS.....cccoe...... 50,2 170 —0",3
g Orionis................. 30,0 38 —0",1
« Canis majoris. . . . 28,6 88 +1".3
a Canis minoris. . . 20,9 66 +0",0

Promedio de 716 observaciones.. 40 24' 29",9

Los resultados anteriores son por demas satisfactorios; sin embari

las otras, Dos causas creo que puedan haber influido en ello; 1." un
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error mayor en la declinacién de esta estrella, debido sin duda & las
anomalias que su movimiento propio ha presentado en el trascurso de
este Gltimo siglo; 2/ un error de observacion, pues & pesar de haber
observado siempre esta estrella de dia, se presentaba en el anteojo
muy abultada, ondulante y fosca; y todos los observadores saben muy
bien la dificultad que por esta causa presenta en su observacion com-
parada con las demas estrellas.

Por el gran numero de observaciones que se han hecho y por la
uniformidad que han presentado en sus resultados, creo que la lati-
titud geogréafica del lugar de la observacion puede suponerse sin error
sensible y dentro del limite de un segundo igual &

40" 24'29" .9
Reduccioén al centro del Ob-
RY=10VZ:100) £ [0 FUTRRUURRRN 0",2
Latitud del centro del Obser-
(V21 (0] £ [0 JE R 40“84'*9" S

Por la descripcion que he dado del instrumento, y por los ejemplos
espuestos , se ve que cada dos observaciones en distintas situaciones
del circulo vertical dan el doble de la distancia zenital de la estrella,
y por lo tanto, nuestro instrumento no es de los llamados repetidores.
En Rusia, Alemania é Inglaterra nada afiadirla, porque es conocida de
todos la ventaja de los nuevos instrumentos sobre los llamados repe-
tidores; pero en Espafia, en donde tan escaso es el nimero de perso-
nas que se. dedican a trabajos geogréficos, y a donde con tanta difi-
cultad llegan las noticias cientificas, 4 no venir de nuestra vecina la
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Francia, ine parece conveniente discutir los resultados que se obtie-
nen con ios instrumentos no repetidores y con los que lo son, porque
si bien es verdad que la invencidn de estos ultimos hizo un gran
servicio & la Astronomia préctica, la esperiencia ha demostrado que
hoy dia en vez de ser Utiles, son perjudiciales para la exaclilud de las
observaciones aslronomicas. No me atreveria yo & sentar una propo-
sicién tan absoluta, por mas que mis observaciones me autorizaran a
ello al compararlas con las de hombres célebres, de quienes disto mu-
cho; me fundo en lo que dicen los maestros de la ciencia.

El Sr. Littrow, director del Observatorio de Viena, en su corres-
pondencia con el Barén de Zach en el afio de 1821, demostr6 hasta la
evidencia la inferioridad de los circulos repetidores. Dicho Bardn habia
ya encontrado las anomalias que le marcaba su colega de Viena en el
uso de dichos instrumentos.

Bessel, el mas eminente de los astrGnomos practicos, en los traba-
jos geodésicos de Prusia, nunca usé instrumentos repetidores, y ha-
llaba las latitudes con una precision admirable por medio de ob-
servaciones circumzenitales, hechas en el anteojo de pasos situado en
la direccion del primer vertical.

Struve, director del Observatorio de Pulkoba, sostuvo contra la
opinion de Ainici, en la misma correspondencia astronémica del Barén
de Zach, la desventaja de los instrumentos repetidores, y que no era
dable con tales instrumentos hallar una latitud con menos de dos 6

tres segundos de incerlidumbre. En los grandes trabajos geodésicos
que se han hecho bajo su direccion en Suecia, Noruega y Rusia, al
medir el arco del meridiano que une el mar Negro con el Artico, no
se han usado ciertamente instrumentos repetidores; todos los que alli
se han empleado son circulos meridianos portatiles de Repsold, pare-
cidos al que posee este Observatorio.

Los ingleses en la determinacion de latitudes, emplearon el céle-
bre sector de Ramsdeu; y sabido es que la série de sus observaciones
hechas en Duinkerque son mas uniformes que las que en el mismo pun-
to hicieron MM. Arago y Biot con un circulo repetidor de Lenoir.

El objeto que se propuso Tobias Mayer al inventar el principio de
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la repeticioo de los &ngulos, fué atenuar 0 casi eliminar los errores
de division y el de escentricidad. ambos muy considerables en aquella
época, pero hoy dia estos errores son insignificantes en los instrumen-
tos construidos por los buenos artistas, y aunque asi no fuera, medios
tiene la astronomia de averiguar la ley de los mismos para hacer sus
observaciones con un instrumento ideal y mateméaticamente exacto.
¢Sucede lo mismo con los circulos repetidores? Ningun astronomo ha
formulado la ley de las muchas anomalias que presentan, contentando-
se con hacer & la misma altura observaciones al Norte y al Sur, y en
la hipotesis de que siendo iguales los errores en las dos posiciones del
instrumento, queden por consiguiente eliminados en el promedio. Pero
si se observa que en los mejores circulos de Gamhey, las diferencias
de latitud halladas per estrellas al Sury al Norte difieren entre si en
14", y que este error varia de una manera considerable de una esta-
cién & otra, podemos muy bien suponer que cualquiera causa puede in-
fluir de modo que estos dos errores al Norte y Sur no sean completa-
mente jguales. Estas anomalias dependen de la poca estabilidad de
los circulos llamados limbo y nonio, por los dobles encajes que
tienen en su eje, y en este instrumento se supone tacitamente
que el circulo limbo esta fijo en el movimiento del circulo no-
nio, lo que no es completamente exacto. Ademads, en cuesliones de
esta naturaleza, la practica y no la teoria es la que debe decidir; y lo que
si parecera eslrafio, es que baya tardado tanto tiempo en propagarse
esta opinién cuando se sabe que Troughton, el mas célebre de los artis-
tas ingleses, se negd en 1798 & hacer un circulo repetidor, diciendo:
Que lates insirumeiitos no eran sino el asilo de los malos arlisias. Estas
son sus propias palabras, pero estoy muy lejos de contar en este nu-
mero & Gambey y Reichembach, cuando sus instrumentos repetido-
res lian alcanzado una justa celebridad; pero sépase que esta celebri-
dad no la deben al principio de la repeticion, y si & la estraordinaria
perfeccion con que estos dos artistas ejecutaron las divisiones, y to-
das las piezas de sus instrumentos: veamos una prueba de esto.

El Sr. Littrow, que poseia un circulo repetidor de Reichembach,
notaba que cuanto mayor era el nUmero de repeticiones, tanto me-

5
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fior era la concordancia que existia entre la posicion del circulo nonio
respecto del limbo; es decir, que si en las lecturas de los nonios cor-
respondientes & la primitiva posicion las diferencias eran de 90° exac-
tamente, al fin de las repeticiones diferian entre si estas lecturas en
My glr. y ggjg difereocia era tanto mayor, cuanto mayor era el nG-
mero de repeticiones. Sospechando la causa de donde provenia esta
anomalia, fijo el circulo limbo de una manera invariable al eje del ins-
trumento, y determind las dobles distancias zenitales con el movimien-
to del circulo nonio, que es el que estaba unido al anteojo; de este mo-
do su instrumento perdid la propiedad de ser repetidor, y se convirtio
en uno muy parecido al del Observatorio de Madrid, con la diferencia
de que en este Ultimo el circulo nonio esta reemplazado por los micros-
copios, que son fijos, y el circulo limbo es el que esta unido al anteojo:
y de este modo el Sr. Liltrow no veia las anomalias que notaba al prin-
cipio. Queda pues demostrado, que la bondad de los instrumentos de
Reichembacb no es debida al principio de la repeticidn, que introduce
una nueva causa de error, cuya ley es desconocida, para eliminar el de
la division, que tanto en los de este artista como en los de Gambey es
despreciable, y en caso de no serlo, pudiera averiguarse el que intro-
duce en las observaciones.

A todo esto se me podra contestar, que los franceses, que tan bue-
nos trabajos geodésicos han hecho y siguen haciendo, no usan mas
que instrumentos repetidores: analicemos los resultados de sus ob-
servaciones.

Todo el mundo sabe la amargura con que pasé los Gltimos afios
de su vida el justamente célebre Mr. Mechain, y la obstinacién con
que se nego siempre & confiar sus borradores ni & su mas fiel amigo,
hasta tal punto que en el delirio que le ocasion6 su enfermedad, cla-
maba constantemente por sus cuadernos. La causa Se supo después
de su muerte, cuando se vieron varias anomalias en sus observaciones
de latitudes, principalmente en la de Barcelona; y como notaba que
estas anomalias variaban de una estacién & otra, y no seguian ley
ninguna sin embargo de emplear el mismo instrumento y con las mis-
mas precauciones, claro es que lo achacaba a torpeza suya. Esto le
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hizo escribir en una ocasion & Borda: Qu’il n*8iaii plus capable de rien
faire de passable, qu’il en était désesperé (1).

El Sr. Biot, cuando fué en 1825 & Formentera para rectificar la
latitud del estremo austral del arco de meridiano medido & fines del
siglo pasado y principios de este, & pesar de cuantas precauciones le
sugirié su mucha habilidad y esperiencia, y teniendo en su poder un
buen teodolito construido por Gambey, encontré sin embargo dife-
rencias muy notables en las latitudes halladas por medio de estrellas
situadas al Norte y al Sur del zenit.

Por un promedio de 70 observaciones al Norte........ 58° 39' 59",0
POr 110 @l SUF i 58° 39'46",9
D) =] =] (o] I VR 12"1

El coronel Courabeuf, que tan buena reputacion ha sabido adqui-
rirse en los Ultimos trabajos geodésicos de Francia, no ha sido mas fe-
liz; y las diferencias halladas entre las estrellas al Norte y Sur, llegan
en algunas estaciones & 16".

En mis observaciones, la diferencia hallada entre las del Norte
y Sur es solamente 2",3. Sin duda este es uno de los principales argu-
mentos contra los instrumentos repetidores. En la comparacion ante-
rior toda la ventaja estd de parte de los observadores franceses; luego
toda la bondad de mis observaciones, solo es debida & la superioridad
que este instrumento tiene sobre los que ellos usaron.

El célebre circulo de Reichembach, que Laplace regal6 al Obser-
vatorio de Paris, y con el cual Mr. Arago determiné la latitud de aquel
establecimiento, nos suministra ain otra prueba mas de la verdad que
vengo demostrando. Con efecto, un trabajo reciente de Mr. Mauvais
et Laugier, ha demostrado que aquel célebre establecimiento tenia
un error en su latitud de cerca de 2".

Esta imperfeccion de los instrumentos repetidores ha sido por fin

(1) Delambre, Histoire de CJslronomk du X F I11 siéde.
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reconocida en Francia; y un éscelente trabajo de Mr. Faye presentado
a la Academia de Ciencias de Paris lo ha hecho ver palpablemente, por
mas que voces muy autorizadas se levantasen en defensa de aquellos.

Mr. Faye, sin embargo, cree hallar otro instrumento mejor que los
usados en Alemania; el que él propone es muy ingenioso, y su cons-
truccion estd encomendada & Mr. Porro. Es un anteojo fuertemente
unido &un pilar, y enel cual conel auxilio de un segundo anteojo y de un
horizonte de mercurio, se hace que la cruz filar del reticulo del prime-
ro, coincida exactamente con el zenit del lugar. La cuestion estd re-
ducida & medir con un hilo micrométrico la distancia de las pequefas
estrellas que entran dentro del campo del anteojo al zenit del lugar.
Aqui no hay graduaciones, no hay flexiones, no hay niveles; la refrac-
cion es nula; de modo que todos los errores estdn reducidos & los del
tornillo micrométrico que sirve para mover el hilo del reticulo, y estas
imperfecciones pueden estudiarse facilmente. La desventaja de servir-
se de pequefias estrellas cuya posicion no es tan bien conocida como
la de las fundamentales, se evitarla dedicAndose los Observatorios fijos
a determinar con exactitud las que fueran necesarias en cada pais. En
estas cuestiones hemos dicho antes que la practica es la que debe
decidir: por consiguiente es necesario esperar que el uso de este ins-
trumento haga ver que los resultados corresponden a la teoria y & las
esperanzas de su sabio autor.

Estas ideas que acabo de enunciar, y que por ser de los hombres
mas célebres en la astronomia practica deben ser respetadas, me han
movido & llamar la atencion sobre punto tan importante, solo con el
deseo de que se tengan en cuenta en nuestro pais.
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VI.

Parece conveniente hacer una resefia de los trabajos que se han
hedié para determinar ia posicion geografica de la capital de la Mo-
narquia. El primero que ha llegado & mi noticia es el que hizo en 1666
el conde de Sandwich, y que se publicé en las Philosophical Transac-
iions de la Sociedad Real de Londres, y por el cual resultaba que la
latitud de Madrid era de 40® 10'. Prueba manifiesta de la imperfec-
cién con que se hacian las observaciones en aquella época.

El primer trabajo que merece el nombre de tal, y que concuerda
de una manera estraordinaria con el resultado que yo he obtenido, es el
que en 1748 hizo D. Jorge Juan, cuyas observaciones son tan aprecia-
das de todos los astronomos. Las observaciones originales de este in-
signe espafol, creo existen eu el ministerio de Marina; yo las he to-
mado de una memoria de Mr. Lalande, presentada & la Academia de
ciencias de Paris, y que se publico en las actas de 1777. Las observa-
ciones las hizo en su casa, calle de Preciados, esquina al Postigo de
San Martin, con un cuadrante moévil de dos pies de radio, uno de los
que sirvieron después para la medicién del meridiano en el Perd. To-
das las observaciones son de alturas de sol, cuatro del limbo superior
y cinco del inferior. Los célculos de D. Jorge Juan dan para el promedio
de estas observaciones: ‘

$=40® 25' 6".

Mr. de Tlsle ha rehecho los célculos con estas mismas observacio-
nes, y encuentra por resultado:

$=40® 25' 9".



38

La diferencia de latitudes entre la estacion de D. Jorge Juan y la
mia la he tomado del plano original de la villa, hecho Gltimamente, y
que merece bastante confianza; dicha diferencia es de 59"; de donde
resulta la latitud del Observatorio:

Por el célculo de D. Jorge Juan. «f=40° 24' 27"
Por el de Mr. de Tllsle................ $=40° 24' 30"

Si se considera el corto nimero de observaciones y el instrumento
con que se hicieron, es pasmosa esta exactitud.

En 1788, hallandose el general Tofifio con varios oficiales de la
armada en Madrid, recibié orden del rey para que durante su perma-
nencia en la corte, y con el auxilio de los instrumentos que poseian
para los trabajos del Alias maritimo de Espafia, se hiciesen observacio-
nes para determinar definitivamente la posicion geogréafica de la Capi-
tal. El conde de Aranda, que tanto protejio las ciencias, quiso que su
casa, situada cerca de la puerta de los Pozos, sirviese de observatorio,
como asi se verifico. El promedio de muchas observaciones de 6y y
Cephei dieron por resultado

<P=40" 50' 8",2
Las del Sur. 9=40° 21'51",2

Promedio.......cccccoveevveee.. 40° 23' 49",7
El Observatorio al Sur. 1" 3,0

Latitud del Observatorio, 40° 24' 46",7

Don José Mazarredo, desde 1788 & 1794 tom6 mas de 100 alturas
meridianas de estrellas en su casa calle de! Pez, esquina & la de Jesus
del Valle, y el promedio de todas ellas reducido al Observatorio da
por latitud

9=40° 24' 54",

Los oficiales de la armada trataron de fijar con toda exactitud la
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1815, marzo 6 8 observaciones de Sirio................ 40” 24' 55",5

9 14 observaciones de Sol................. 62",1

25 2 observaciones de Procion. . . . /4".,5

24 11 observaciones de Sol................. 70",

Promedio de todas las observaciones al Sur.......... 40° 25' 3".,8

Reduccion & la fachada boreal..........cocovveveeeeeeenn, +1".,0

I 101 (VT SRR 40° 25' 4".8
146 observaciones de la polarel 6, 7, 8 y 10

de abril....oooce s 40° 24'52",2

Latitud de la Fontana de Oro.......cccccoeevveevcvere e, 40° 24' 58",5

El Observatorio al Surl........cocceevvieee i 30",0

Latitud del Observatorio segin Ferrer........c......... 40° 24' 28",5

El Sr. Madoz en su Diccionario Geogréfico supone la latitud del
Observatorio

i=40° 24' 35".8.

No sabemos si este nimero ha sido deducido de observaciones di-
rectas, 6 es el promedio de algunas de las ya citadas.

De todas las observaciones que han Ilegado & mi noticia, resulta
ser la mas pequefia la deducida por D. Jorge Juan,— 40° 24' 27"; y
la mayor la de D. José Mazarredo, que es 40" 24' 54", cuya diferencia
es de 27".

Suponiendo todas las circunstancias iguales, y tomando el prome-
dio de todas estas observaciones, resultaria:

g>=40° 24' 55",7

para latitud del Observatorio.
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El namero de observaciones que se han hecho para determinar la
diferencia de longitudes entre Paris y Madrid, es mas considerable que
el de las que-se han verificado con objeto de determinar la latitud de
este Gltimo punto.

Dividiremos estos trabajos en dos épocas, y solo tomaremos el pro-
medio de las observaciones comprendidas en la segunda, ya por referirse
& eclipses de sol y ocultaciones de estrellas, ya por conocer la esta-
cion desde donde se verificaron las observaciones.

El eclipse de luna que tuvo lugar el 16 de mayo de 1696,

fué observado en Paris por Mr. de la Hire, y en Madrid

por el P. Kresa, jesuita, y dié por diferencia de meri-

dian0os eNn tEMPO....ccce. e e 25“
En 1699 el mismo P. Kresa, el Duque de Uceda y el Abate

Scotti observaron el eclipse de luna del 25 de setiem-

bre. En Paris hubo observaciones correspondientes he-

chas por Marraldi y Cassini, y resulté por diferencia

de MEridiAN0S.......ccveiereie e 22 42°
El 12 de mayo de 1706 el P. Cassani, jesuita, en Madrid,

y Cassini hijo, en Paris, observaron otro eclipse, y resul-

t6 por diferencia entre el meridiano de aquel observa-

torio y el Colegio Imperial de esta Corle.........cccveneeneee. 22“ 40°
Pero este eclipse y el anterior, calculados con esmero por
Pingré, dieron por diferencia de longitudes...................... 257 5’

En 1732 el Duque de Solferino en Madrid y Mr. Godin en

Paris observaron el eclipse de luna del I1."*de diciembre,

y la diferencia de longitudes resultd Ser.........c.ccocvennes 24" 20"
El eclipse de sol acaecido el 25 de junio de 1748 fué ob-

servado en Madrid porD. Jorge Juan y D. Antonio Ulloa,

y en Greenwich por Bradley. Mechain hizo todos los
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calculos por los métodos mas exactos, y las diferencias
de longitudes son las siguientes:
Por la observacion de D. Jorge Juan.........cccccceveennn 23'° 45,2
Por la de D. Antonio UHoa......cccoeevveevvveieeeeeeee 23'° 51®,5
El mismo D. Jorge Juan observé el eclipse de luna del 8 de
agosto de 1748, é hizo varias observaciones de eclipses de
satélites de Juapiter: comparadas con las que en Paris
hizo Lacaille y Mr. Chabert, resulté por diferencia de me-
(10 1= oL J USSR 24 22=.
EIP. Wenlingen,dela Compafiia de Jesus, cosmografo ma-
yor de Indias, en su pequefio observatorio del Colegio
Imperial, observo en 1730 el eclipse total del 15 de di-
ciembre, y en Paris le observo Bouguer: la diferencia de
longitudes hallada es de..........ccccveiiiiiienciciiee 24'° 43s
Otras muchas ocultaciones de satélites de Jupiter observa-
das por el P. Wenlingen, fueron halladas por Pingré en-
tre los papeles de Mr. de I’lsle; el promedio de todas ellas
da por diferencia de 1oNgitudes.........ccocovvvereiiiiiiincienns 24 16s
En 1788, 0. Vicente Tofifio y varios oficiales de la Arma-
da observaron algunas ocultaciones de satélites, y el

promedio dio por diferencia de longitudes.................... 24" 16%
La ocultacion de Jupiter por la luna, que tuvo lugar el 28

de junio de 1792, segun los célculos de Triesnecker da

por diferencia de longitudes entre el observatorio de Pa-

risy la plaza mayor de Madrid..........c..cocevveivrenerniinnnenns 24 7=0
1792, 16 de setiembre. Eclipse de sol, segun el mismo

E R (0] 4 o] 140 FO SRS 24 11%0

1792, 31 de octubre. Ocultacion de Aldebaran por la luna,
SEQUN €l MISMO...c.viiiiieiice et 5%0
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1794. Ocultacion de Aldebaran observada por los indivi-

duos de! Depdsito hidrografico...........cccvevvrvienniciccinieenn 24%  8%S
1799, 7 de mayo. Paso de Mercurio por el disco de! sol,

SEOUN FITEI i 24“ 6S5
El mismo paso segun TrieSNeCKEr......cccccvveveveieereereecre e, 24id 5%8
Id. id. SEgUN WUIM ..o 24“ 7*8
1801,24 de mayo. Ocultacion de a Virginis segun Ferrer. 24* 10%8
La misma ocultacion segin Wurm.........ccoceeceveveivneseseennn 24 10*5
1804, 26 de enero. Eclipse de luna segun Mechain. . . . 24“ 8%b
1804. Eclipse de sol segin SANnchez..........cccccoveevviineninns 24* 8*5
Id. SEGUN WUIM .o 24~ 8*2
1804, Ocultacion de  Scorpii segun Ferrer........cccocevvennee. 24”7 10*,7
1805, 17 de junio. Ocultacién de e Aquarii'segin Mon-

L= 1 o SR 24* 13*5
La misma estrella e! 7 de setiembre segin e! mismo astro-

(1011410 T 24 T7*5
1806, 6 de junio. Eclipse de sol segun Ferrer.................. 24 5*5
El mismo eclipse segun WuUrmM ........ccccoeverriinniennicnnenenns 24“ 5*8
1816, 18 de noviembre. Eclipse de sol segun Ferrer y

SANCNBZ...oieiee e 24* 7*5
1816, 12 de noviembre. Ocultaciéon de » Leonis, segin

SANCNEZ.....eiieeec e 24 12* 2
1817. Ocultacion de la misma estrella el 2 de febrero se-

gun el MismOo astrONOMO........covevriierieieeee e 24“ 9°2
1817. Id. id. el 27 de diciembre, segin el mismo............ 24« 6*,5

El promedio de todas estas determinaciones, nos da por
diferencia de longitudes entre el meridiano del obser-
vatorio de Paris y el que pasa por el centro de la plaza

LAY OF ceiiiiee ittt e s r e s nr e e snne e snneennneas 24“ 8»4
El observatorio al oriente de la plaza mayor....................... 4*8
El observatorio de Paris al oriente del de Madrid............ 24" 3.6

El observatorio de San Fernando al occidente del de Paris. 54“10*,0
El observatorio de San Fernando al occidente del de
Y/ Lo | A o IR PRRRR 10“ 6*4
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MUm. 1.

D ia 11 (ce/wib rfe 1853.— Tiempo astrondémico.— Distancias zenitales circunmeridianas de a mnovi*.—Paso superior por el meridiano & las 17"iS™ 44,8 | m.—Estado
del crondmetro, 2" 7’,6.—Paso en el crondmetro a las 1747+ 52’,4.—Declinacion=8S° Z\" i T',b.— Barometro=tM9"*—Termdmetro F.‘=66°.

lectura Segundos cor- Horarios Horarios Lsen"— |
Posicion del circulo mtical. Tiempo del crorSelro. en el. circulo rerlical. Tejidos, Q. en tierpo medio.  en tiempo sidéreo. Tienpo en arco. Hilad. R '
+ I n 1
Izquierda. 17" 4"30°0  133"30'18",0  21",7 145 110 4322’4 4329’5  10°52'22"5  5"26'11".2  7,95306 <P=40"24'5
6 50,0 30335 36,3 140 115 41 2,4 4 91 1017165 5 838,22 790518 5= 83 31,3
Derecha.. 9 51,5 229°44'49 0 53 5 150 10,8 38 0,9 38 7.1 9 3146 .5 4 45 53 2 7.83882 Z= 48" 6'8
12 4,0 44'39" 5 44 9 15,2 10,2 35 48,4 35 54,3 8 5834 4 4 29 17 2 7,78698
13 29,5 4435 5 40 .3 150 105 34 22,9 34285 857 75 4 1833,7 7,75176 Log. €0s... 9.88164
15 2,0 4431 0 36,8 154 100 32 50,4 32 55,8 8 1357 0 4 658,55  7,71200 Log. eos.. A= 841164
Izquierda. 17 36,0 153"3ri2",0 17 4 15,2 10,2 30 16,4 30 21,4 7 5521 2 3 47 40 5 7,64144 _
19 42,0 31'17"0 21,3 150 11,0 28 10,4 28 15,0 7 3450 331525 757906 Log. const. = 8,29328
Reduccion de las lectu-
— 181° 57'8 181" 37'.8 181" 37'.8 181° 3v'.8 181° 37,8 181" 37,8 181° 378 181° 37'.8 ras al paso de la estrella
. 135° 304 133° 306 229" 44'9 229" 44'7 229" 44'7 229° 44'6 133" 31'3 133° 314 por el meridiano.
(.= 48 7'.4 48° 72 48° 71 48° 6'.9 48° 6',9 48° 6',8 48° 6',5 48° 6'.4 133" 30'21",7 30'36",5
= + 1 + V + + + 1 + 1 + 1 + 1 1'37",6 127",4
Distancia z. 48° 84  48° 8 48" g1  48° 7'9 48 7'9 48" 78 48 7'5 48 T'4 51'59"5 32 3",7
Z. 48° 6',8 6', 6', 6',8 " 6'.8 6',8 6',8
9%° 15'2  9° 150  96° 14,9 96" 14,7  96° 1477 960 146 96° 14,3 960 142 220 AIRIS 424RA
= 48° 76 48" 75 . 48° T4 48° T7'3  48° 73 48° 73 48 71 48 71 4338”3 43'58" 5
. — 8,29328 8,29328 8,29328 8,29328 8,29528 8,29328 8,29328 8,29328 220°44'40" 5 44'36" 8
L. sen*-g-1. = 7,95306  7,00518  7,83882  7,78698  7,75176  7,71200  7,64144  7,57906 11"4  56"0
zZ+ 58" 40"
? 012807 012809  0,12809 012809  0,12809  0,12809  0,12811  0,12811 4358%9 43'40".8
1 o 1 n 1 1]
Lsen , . — 637441 652655 626019 620835 617513 613337 606285 600045 13T 3L
.= 488 43"7 57".,6 33”3 30",7 28",0 23,8 20,6 32' 5" 32" 2"5
Circulo vertical & la derecha. . . 229° 43" 39",1
L a la izquierda. . 133° 32" 2".6
Dable distancia zenital aparente. 96° 11' 36",5 38 3 153 %1252 ?
Distancia zenital aparente.......... 48° 5' 48" 2 38 ’8 37 5 >O
Refraccion........cceeveveveee v, + 58".U Resumen. 40 ’,8 32 2 5
Distancia zenital verdadera. . .. 48° 6' 46",2
DeclinaCion. . ......cccocceveeverrvennennn, «e= 88°31' 17"5 229-43 39,1 2.2 8
Latitud......ccooeeeccccccccecce 40"24' 31"3



Ayuntamiento de Madrid





