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fotogrdficas en coordenadas ecuatoriales, y aplicacidn de esas formulas a una de
las placas de la zona encomendada al Observatorio Astrondmico de Santiago,
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De las del grupo (C) sacamos:

F tan (@ — ao) = tan X3 secido+ ¥) = fcos y sec (64 ¥)
(F)eeene tan § = Cus (a — ao) tan (dy + ¥)

Abhora vamos a demostrar que

/
-lrl+r;?.seny=q

En efecto, substituyendo resulta:

1 1 +tan?y.seny =tany

!
-| "sen 2y 4+ cos?y

~.seny = tany
cos? y . 3

1 _ 1 o seny=tany
cos? ¥

gen y
coB Y

=tan y
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Vamos a demostrar también que

pU—
¥ 1+ 2.co8y =1

En efecto, substituyendo tenemos:

," sent v + cos? y
1th;nc2y.coay=-l/—“W . COB ¥
¥ -1/ l cos y
-I cosy .
: = ! .cosy =1
OB ¥

Del mismo mudo.

} 1+ &+ 92 .8enxy=¢

Kn efecto, substituyendo tenemos:

‘l‘—l + tan2 X + tan 2 y . sen X1 = tan X
de donde
f 1
-‘* 4 tan 2 x , sen X; = tan x
Cos Yy

'l/ 14 mn?xeos?y  genx; = tanx
CoB ¥

Yl 4+ tun2xceos?y. sen X = tan X Cos ¥
Pero, segiin las formulas del grupo (E),

tan X cos ¥ = tan Xy
tand®xcosty = tan? x;
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Entonces

Vl +tan?xcos?y.senx; = tanx cos y

ge convierte en

1/1 + tan 2 x; . 8en X3 = tan X

1
— _.sen X3 = tan x,
cos ? x;

sen Xy
co8 X

= tan X

Del mismo modo
]/l + £2+4 42 .co8 xy =]/1 + 52

En efecto, substituyendo tenemos:

] 1+tan®x +tan?y.cosx; = }'1 + tanz y

) 1
Vl—-i tan?x.co8%3 = ———
cos? y cos? y
} 1 + tan? x cos? y cos X1 — 1
cos y : 1= cos y
2 L coa y
Vl—i—tan x;.cosm=c08y-
.co8 X; =1

cos? x;

L 4

4117
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cos Xi )
o8 X1
1=1

En resumen, se tendran las siguientes expresiones:

|4

I + 52 . seny

]
&

1/ 1 + 42 . cosy =1

]’I+Ei+q.senx;=5

1'1 + &4 .cosxy =) 1+ g2

Ahora, subetituyendo estos ultimos valores en los de las [drmulas del grupo
(C), después de hacer el desarrolic de sen (do + ¥) ¥ de cos v + ¥, 8e tendra:

gen § = 8en dy COB ¥ €08 X1 -} €n8 o 8€N ¥ €O8 X

sen =gend, - 1 .]/l + 7  cos s 7 1'1+,,e
L+ 1+ 820 ' . T
| I t Sk iy gy

de donde

11U+ 22+ p2. sen d = sen do + 7 cos &,

Del mismo modo

€08 § sen (a—an) == £

B i3

+ 7

%

de donde

‘V 1 +& 4 p2.cosdsenfa--ad) =&
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También tenemos:

'V[ + ,'2
cosdeosfa—an) =1 cos 8y cos y — sen dp gen 'y
1‘1+5’ T 2
de donde
{ cos s y
V1 +% 1 2. cosdcosla a) = } 1492 - 7286—'—- senso—'—-—q -
“' 1452 V1+T'

} 1+ £ 4 72. cos § cos (a—ao) = cos do — 7 Ben 4,

En resumen, las f6rmulas del grupo (C) se convierten en estas otras:

-

’ ‘l(l+£~3+,}23en5=sen6.,+t]cost’)‘n
). . . Jl1+ & + s2cosdsen (a —aod = ¢§

V1 + &8+ 52cosdcosfa— ay) = cosd,— 78en da

Dividiendo la sepunda de estas ecuaciones por la tercera obtenemos:

£ _ £ sec 4,
coudy — g8endo 1 — yian do

(Hy.....tan (a — ao) =

Elevando al cuadrado las dos dliimas ecuaciones del grupo (G} y suméndo-
las miembro & miembro se tendra:

(14 & + 52 )cos?d|sen{a—ai) 4+ cos® {a— ao) b = £ + {cos dy—nsen o ?

de donde

Iy ..'Vl + $2+q2.eos6=1/§2 + (cos do — nBen 2

Ahora, multiplicando la primera ecuacién del grupe (G) por cos 8, la ecua-
eién (1) por sen J, y restindolas miembro a miembro, resuita:
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'l/l + £2 + 42 (8en § cos §, —~co8 § sen &)= cos §, (8en 5, + ncos ) —

—s8en Jo 'l/f‘z + (cos do — 5 sen 6.32-

de donde

(J) 1/1-{-52 + »? . sen(d —4,) =coz3d,(send,+ 5 cosdo)—sen §, ]/f‘-’ + (coséo—n3enge)? ’

Pero

'Vf’ +(cos do — psen 4,72 = 1/5‘3 + cos? §5 — 2 ysen do cos Jo - #° sen® do

Ahora, sumandoy restando sen? §, a los términos subradical del segundo
miembro de esta ecuacion, sc tendri;

]r £, + {(cos dy — n sen &2 = 1!5‘3 + cos? go + sen? g, — sen? o —

— 2 n8en gy Cu8 do + 2° 8en? &

1 £ + (cos §o — psen doff = ]/;,—“’-i— cos? & 4 senz o (1 + nt) —

—sen2 dp — % nsen & cos8 do

Vf’ + (cos do — ysen 8,)?2 = 'I,/E‘-' + cos? §, + <1l — cos? 6u) (1 + #2) — sen? Sop—

—2y8en d,¢08 o

'l/f‘l + (co8 dv — pBen o) = 1/4-"3 + cost do + 1 1 7% — cos® do — #% €COSZ &y —

—sgen? §o — 2 5 sen §o cos o

O bien

]/f‘é—l- {cos o — n sen 60)2=]/1 + £ 4+ 52 — sen? do — 2 5 8en do co8 §y —

—n? cos2 do

De donde

],’f? + (cos do — »n sen &) = Y1 + £+ 4% — (sen & + 5 cos o2
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Entonces la ecunacién (J) se convierte en

Vl + £ + ;2sen (8 — do) = coB Jo (g€n 8o + » €O8 So}—
—&en 50]/1 + & +n* — (sen & + 5 co8 S

de dqgnde

gen (8 —d8o) = cos 8y (sen & + necos do) (L + £2 4+ 22 -t

~sen & (1 + &+ o0 %‘: 14+ £2+4 %2 --(sen &y + ncosé,)? >§;

En resumen, se tiene el giguiente importante grupo de ecuaciones, que de
terminan las coordenadas ecuatoriales (a, &) de las estrellas en términos de £ y 5

‘ _ f Rer “u
tn la - a) = ) — ptan s,
sen 1 3, = cosdo(sendy + yeosd) il + £+ 52) - ©
—1 : ’
—sen % (1 4 & 4 »?) T 14+ 24 52— (sen 3 + ncos 3,2} /

Pero estas ultimas férmulas no son cémodas para el cdleculo de las coorde-
nadas esféricas. Por esta razon se desarrollan en serie, segun las potencias de ¢, .

Ahora, ¢l analisis trigonométrico nos enseiia que el desarrolio en aerie de la
funcién cirenlar inversa arc tan x es: |*)

(*) La teoria elemental de las funciones inversaz es la que sigue:
Sea C D el radio trigonométrico y BB D) el arco que mide el angulo B C I); ba.
jemos A D perpendicular a C D (Fig. 4)

A

Fig. 4

. AD=tanBD
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x3 X5 x7
arctan x = x — e +_';—"_'T+
3 b i

Luego, aplicando este desarrolio en serie a la primera férmula del grupo (3),
se tiene:

£secd, I £5secd d,
(Q_au’ = - -
1 7 tan &, 3l —gytan 3, s

fa —ao) €08 8 = £ (1 — ptan &) ! — 4 f18e228 (I — ptan 3) 3.

{a —an)cordo = £ Extandy + £ 4% tan2 &, — § £38ec? g,

£+ £ntandosen 1” + £ 42 tant §o sen? 1" —

fa — ao} OB &y
—1 £3 gec? gy sen? 17
de donde
(a —ast=¢secér + £nsecditand,sen 1” + £n2 3ecd, tan? 4, sen? 1" —
—4 fsecd dosent 17, ...

El desarrollo de la 2.* formula de las del grupo (3) es alzo mas complicado
¥y tenemos necesariamente que hacer varios desarrolios parciales.

Se denota, en esta expresion, que B D es el arco cuya tangente es A D, es-
cribiendo
BD = arctan A D,

lo que se lee

B It esigual al arco cuyn tangente es A D
Sea, en general, x la tangente del arco vy,

X=tany. .y = arctan x

La segunda expresién es la funcidn circular inversa de lu primera, y ésta es
la funcidn circular directa.

El simbolo are tan x designa simplemente un arco o un dngulo y se lee el ar-
€0 cuya tangente ea X.
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Repitamos primeratoente esa férmula:

_ 1
|- J—

gen (8 — &) = cosdo(88n 8y + necosdyl (14 £2 4 52 )

9 1

1
—s8end(l +52 +52) T':l + 52 4492 —(send, + 5cosds) "’

Pero, sezin el desarrollo en serie de las funciones inversas, sabemos que:

arcsenx=x+—é— x3 + Y 54+.......
Entonces
(6 —do —aresen {cosdy....... e e b
{—dy) = -cosd, ..... v +—é—; cosdy ... .1 b3 .......

Y, desarrollando el primer término entre corchetes, tendremos:

1 3

8§ —8o = cos? &, (tan &, + ) {1 — e £ 5 2o ) —
1 ., 1 1 1
—Benao(l-—-?f'-—?yﬂ ...... ).;I—f-Tf‘?-I— 72 —

cos2 gy (tan 8 4+ 72+ ... !

1
2 |

Ahora bien, reemplazando cos® & por 1 — senZ §;, se tendra esta otra ex-
presion.

8 — 4y ={tan o +7,{1 — ; 5‘3——;- 2. ... ) — senZ g (tan §o + 1)

1 1

—~aen60+—;—senéocos26.,(tanao+ 12 (1— ; £2— ; 52 ..}

L oz s L 13
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Y por medio de otras sencillas reducciones se tendra sucesivamente:
S8 =(ande+mM(l — 3 & —hq....)—
—sen g, -— (1 — § £ - } 52 ) (tan o+ u) 8en &, -
Jgendo —bheos2doftando + ) p + L 4c08268..... 18
d—Sv=n—3Eta1d— 3P —4y+ tan o — 4 x2 tan dp —
~sendo— (1l —4 &2 —42. ...V F+ %18 .... . ..}
Prosiguiendo el desarrollo, se llegara por fin a la férmula.
§—8=p— L2 tandy — 1 2 ysecdy — 42 ...,
o bien
§—dh=g—1Ltand,sen 1" — § £ p8ec2 oment 1" — 3 g3 gen? 1", ..
En resumen, se obtienen las siguientea importantes formulas:

a—av=¢8ecd + £ nsecdtan §,sen 1”7 4+ £ 52 gee & tan® 4, sen? 1" —

—3 £3 sees §o sen? 17 (4)
§—do=n—3}£tandusen 1" — 4 £2 5 sec? 6 8en? 17" — & 43 genz 17
en las que £ n, (@ — ao, (6§ — ). .. .. estdn expresadas en segundoa de arco.

Luegu, si se las quiere tener en partes de red, las escribiriamos asi:

a— as = £8ecd + 30U £ 7 recds tan & sen 17 + 3002 £ 42 sec & tan? 8, sen? 1"—

2
—_ ?ﬂg—fﬂ secd d, sen2 17 (4 bis)

& 8o =y — 4300 £ tan dosen 17— & 3002 £2 ysec? dosen? 17 — 4 3oLz 43 sen? ]’

Calculados los coeficientes de estas series para — 17° resulta:

—1 —8
— o= £ 8eCS — 4650 X 10 £4+ 21X 10 £ 42 81 X 1053 l(b)

—1 —8 —8
§d—do=n+ 2223 X 10 £2—116 X10 £5—T1X10 »
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Estas iltimas férmulas son las que en definitiva sirven para calcular las
coordenadas esféricas de las estrellas, cuando se conocen suas coordenadas rectili-
neas corregidas,

Para la zona encomendada al Observatorio de Santiago, basta limitar estas
series a los términos de tercer grade, que son mui pequefios.

Ellas permiten calcular las posiciones de las estrellas, en la esfera celeste,
con un grade de aproximacion notable, como lo demostraremos mas adelante.

Estas series nos ofrecen también la ventaja de que todos sus términos pue-
den ser tabulados o pueden ser calculados por medio de dbacos, quedando el cal-
culo reducido, en tales casos, a una simple suma algebraica de los valores tabula-
dos o de los valores obtenidos por medio de los abacos.

La conetruccién de esas tablus y de esos abacos no ofrece ninguna difi-
cultad.

Sobre esto creo innecesario explayarme mas, especialmente aqui, en el seno
de este Instituto, cuyos ifustrados miembros conocen perfectamente todos los pro-
cedimientos del caleulo grafico.

En todo caso, la excelente obra del ingeniero francés M. I¥Ocagne, intitula-
da Calcul fraphigue et Nomographie, puede sacar de apuros al menos versado en
la construecién de Abacos.

Las férmulas del grupo (2) pueden también ser calculadas por medio de los
Abacos de curvas acoladas o por medio de los llamados de punfos alineados.

La eleccion de unos u otros queda a voluntad de los calculadores,

APLICACION DE LAS FORMULAS A LA PLACA N.°D DE LA ZONA —17.0

Los cuadros A y B, que se agregan al final de este trabajo, contienen todas
las coordenadas rectilineas medidas de las estrellas de la placa num. 5, tanto en
segundos de arco como en cuadros y fracciones de los cuadros de la red.

Ademas, el cuadro A contiene las coordenadas ecuatoriales de las estrellas
de referencia para el equinocio de 1900, tomadas del Catdlogo de Washington, y
en el cuadro B se registran las coordenadas rectilineas corregidas de todas las es-
trelias de la placa, segun los valores obtenidos por las férmulas del grupo (2).

En consecuencia, esos cuadros contienen todos los elementos necesarios para
el cdlculo de las coordenadas esféricas de las estrellae de la placa nidm, H, cuyo
centro, referido al equinoceio de 130), corresponde a 0 h 36 m de ascension recia
y 170 de declinacion austral.

Nuestras estrellas de referencia han sido tomadas de las zonas del Catdlogo
de Washington, por la muy sencilia razén de haber sido ya utilizadas esas mismas
estrellas por otroa observatorios que se ocupan en la confeccion del ("atdlogo Foto-
grdfico del Cielo, y entre los cuales justo es mencionar al observatorio mexicano
de Tacubaya, que es el observatorio americano gque tiene mas adelantado su
trabajo.
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El error de una observacion de las estrellas del Catdlogo de Washington, en
las zonas de—-14° a—18°, es:

+0s 076 y =£0".80

¥, como el niimero medio de observaciones de cada estrella es de 2 1/4, resulta
que el error medio de una posicién del catilogo es:

0005 4 0, 050 y 080

+
AT 2.0H

==0" 53

o en partes de red, teniendo presente que F0s 050==0",75, resulta:

0,75

.‘)0"

—200025 v =V P—4u0u18

+*=
300"

Asi, pues, las posiciones de nuestras esirellas de referencia ofrecen toda
clase de garantias para el calculo de las constantes de nuestras placas fogra-
ficas.

Dicho esto, entremos de lleno al calcule de la placa nim. 5, en la zona -- 170,
con el auxilio de las férmulas que ya conocemos,

Pincancs B

CALCULO DE LAS UOORDENADAS RECTILINEAB IDEALES DE LAS ESTRELLAS
DE REFERENCIA

Se han elegido como estrelias de referencia las cuatro estrellas gue se regis-
tran en los cuadro A y B,bajo los nimeros 6, 70, 105 y 136, porque, segiin nuestro
criterio, ellas ccupan en la placa fotogratfica una posicion yue satisface lo mejor
pozgible a la del esquema de la figura 2,

Formulax
€os § 8en (a—ao)

Posicion ‘s'ao= (k 36m = Qo s = sen § sendo + cos § ¢osdo €o8 (a—uo)
del ()
centro de la placu(&: = — |7 gch § co8 Jo — Ben do 08 & cus (a—ao)

send sendo + €08 J €08 do €08 {a —ao)
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— 17 50 44, 30 — 17
0 = — — 1 1% 40
cos 8 — YUTHLIRL4E

gen (& —an) =
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6,6743072n

— 47

3¢ 70

127 50,710
I3 16, 00
49, 90
9 YoiNsing
8,1373324 »

8,1174128 =

94TISYT 0
94659353 n

log A = 6,5022846n
send = 9 48633740
sende = 940659358 n
log B = RU5.48327
B = 0,0896051
cos d — WLYTHH8I14
cos S0 — YYHIIUES
cng {a# --un) = ()R NNU}
log 7 — YUIITTT
"~ 9102857
B + € — 09448908
log (B+1") — 9,9949523
e —i— £,552936:) 0
B+
b 26641
> — = 16266
" TR 71626
log £ = 9,3902722n

u

0,245624

89373150
£L0865596

G0N0 L
GL498050050
R ENNYT S

9.9600:358
0,9138471

0 9999067

9, 99095

K 11745340

71624441

0,9547893 n

— 9,01134

421
¥* 108 X 136
go 41" 58,780  Bo 48" 27,45
—16 51 56 40 — 16 17 33, 70
+ 41 58, RO - 11 32 55

9 Y091l
80817545

9 49%21991
TH2251 a

8,0676776

946214519 n

9,4659353 n

8,92:3872
00847983

Y 9s08191
Y Y3963
G 9499576

4 9614830
0,9151305

0,9999288

9 4499690

»O67T056

7,1626641
0,9050145

+ 8,056083

T.5042245 0

944800150
9,4659353 n

8,9139368
0,0322123

9 9821994
9,980H4R3
O, 000

4,9627957
0,917H105

1,0001128
0,0000478

7.50817670

7,1626611
0,3455126a

— 2,215708
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X b ¥ 0 X 105 * 136
rend = G ARE5HTIn S4TL3T9T n 946245190 94480015 n
cos 3o 9,49305963 4,980,963 9,9805963 9,9805063
log D = 9466937 n 94519760 8 4,4430482 0 9,4285978n
D = — 0,2930851 — 0,2831236 — 0,2773628 — 02682858
sen § o = Y.4659353 0 9,4659553 n 94659353 n 94654353 n
cos 6 = 9,9785814 O, Y8084 9, 9804191 9,98214%94
cos (& aa) = OL0UONN0 9,99995491 $,9999676 O, 0000000
log E — 9441516 u Y 4459748 n 944682200 94481347 n
F = 0,2783024 — 0,2792382 — 0,2797835 — 0,2806304
D—-E = 00147827 — {,0038804 + 00024207 + 0,0123446
sen & = Y 48639710 94718797 n 9,4624519 n 9,4480015 n
sen 7o 94659353 v 9,4659353 0 94659353 n 9,46593563 u
log ¥ 8,9523427 8,9373150) B,0243872 8,9139368
F = 1),0896051 0,08(55U6 0,08479338 0,0820232
ced = 4 OTHINIL 9 Y8R 4 99409191 9 9821994
cos & o — HONOHHOT 9,9305963 4,9805963 9, 95%05963
cos a av = (ONAKKD0 9 99949591 Y 9094676 UXLELING )
log {3 = 99591777 9,9606358 99614830 9,96279H7
G = 09102858 0,9133470) CY1H1305 0,9179007
F + (3 = 09998001 0,9999066 0,994992H8 (L9999239
log (D-E)  B1697558n 75894357 v 73830410 ]0914770
log (F+G) 9,40905:25 9 9999594 9,99996100 9,9994669
D -k N . — e ¢
log FT H1698013 n T,h8947H0 n T,3839720 80015101
n
log 2o 7,16266041 7,1626641 7. 06260641 7,1626641
G438 _
. v n
log v = 1,00714720 041681220 0221560179 0 4288460
5 = — 10,16570 —_ 2671853 + 1,6045438 + 8,488797

(Continuard).





