
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA
PUBLICACIONES DEL OBSERVATORIO ASTRONÓMICO; TOMO VI, ENTREGA 4

ERRORES DE TRAZO

CÍRCULO MERIDIANO GAUTIER
POR

BERNHARD II. DAWSON

LA PLATA
OBSERVATORIO ASTRONÓMICO

1925

DEL





UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

PUBLICACIONES DEL OBSERVATORIO ASTRONÓMICO; TOMO VI, ENTREGA 4

ERRORES DE TRAZO

DEL

CÍRCULO MERIDIANO GAUTIER

BERNHARD H. DAWSON

LA PLATA
OBSERVATORIO ASTRONÓMICO

1925

POR



Imprenta y Casa, editora Coni. Perú, G86, Buenos Aires



ERRORES RE TRAZO DEL CIRCULO MERIDIANO GAUTIER

En el año 190/1, ('1 entonces encargado de la Dirección del Observatorio, ingeniero Virgilio Raflinetti, 
efectuó nna serie de observaciones para determinar los errores de trazo existentes en el Gírenlo Meridiano 
(¡antier empleando un método expuesto en los Anuales de l’Observaloire de París, y llevando la investi
gación hasta los trazos de 5' en 5'. Aunque las hojas de cálculo de esta investigación existen en el archivo 
del Observatorio, ni ('1 material de observación ni los resultados definitivos permilían asignar a éstos el 
grado de precisión (pie los caracterizaba. Además, la investigación se había efectuado sobre uno solo de 
los círculos, y no estaba especificado cuál de ellos había sido estudiado. Esta circunstancia, en conexión 
con el hecho de que a mediados de 1918 el ingeniero Delavan estaba pronto a terminar su catálogo de estre
llas observadas con este instrumento (t. V de estas Publicaciones) y el ingeniero Aguilar muy adelantado 
con las observaciones en su zona (t. A’ll), indujo a éste, quien en esa época tenía la Dirección del Obser
vatorio, a emprendía' una nueva investigación, independiente de la anterior, si bien empleando el mismo 
método de observación. Los resultados de esta nueva investigación son el objeto de la presentí'publicación.

La descripción del Círculo Meridiano (¡antier figura en el lomo 1 de estas Publicaciones, páginas l/j 
a 19, y por eso nos limitaremos aquí a completarla con algunos detalles. Los círculos graduados son — 
como se verá más adelante — prácticamente iguales. La banda de plata que lleva las graduaciones tiene 
ocho milímetros de ancho y sobresale un milímetro del lado plano del círculo. La parte usada de las 
graduaciones dista dos milímetros del canto exterior de la banda, y tiene 99 centímetros de diámetro. Los 
números están a cinco milímetros del canto exterior, y por consiguiente a tres milímetros de la parte 
usada de los trazos; la numeración va en el mismo sentido como la de la esfera de un reloj. El círculo 
mismo está ligado a su partí' central pordoce rayos simples que se apoyan frente a los trazos :io°, Ó5°, ..., 
3ñ.)°. Al lado de cada círculo graduado, pero sin más conexión con él (pie ('1 estar montado sobre el 
mismo eje, se encuentra otro círculo más pesado, cuyos rayos forman un polígono estrellado de doce 
lados, y (pie lleva en cada vértice de polígono una de las manijas (pie sirven para girar ('1 instrumento en 
sil plano, lino de estos círculos es simple, ('I otro lleva un aro de bronce para ser sujetado en el freno (J). 
Es ('ste aro de bronce el (pie ha servido para distinguir los dos círculos. Guando el aro está al este, las 
observaciones se anotan « posición al E » y como los microscopios leídos han sido siempre los del este(3)

El freno fué desmoldado en la época del cambio de los microscopios, mencionado en la deseripciém citada.

(*) Ver oslas l)iiblic<u‘ii>nes, lomo II, página vi y lomo III, páginas x-xi. 
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es el círculo al laclo del aro el que se ha empleado en esta posición. Durante las observaciones de la pre
sente investigación este círculo se designaba « con bronce a y en adelante se designará simplemente « Cír
culo E ». Inversamente, cuando el aro de bronce estaba al oeste, se anotaba « posición al O » empleando 
el otro de los círculos graduados, que se designaba « sin bronce » y que se designará « Círculo O ». En 
la fotografía del instrumento, reproducida freí)le a la página 23 del tomo I, se distingue claramente el 
aro de bronce en el círculo más cercano, y como la vista fue tomada del noroeste, el instrumento estaba 
en « posición al O » (J). La figura de la página 55 muestra en tamaño natural la sección de los círculos 
graduados, la de los otros que los acompañan y su posición relativa.

Con el método de investigación que heñios empleado, no se trata de determinar la posición de cada 
trazo individualmente, sino la dirección del diámetro definido por cada par de trazos opuestos. Esto repré
senla un gran ahorro de esfuerzo en la investigación y ninguna pérdida para el uso práctico, puesto que 
siempre se leen pares de microscopios opuestos. Hemos procedido de la manera siguiente :

Colocando dos pares de microscopios a distancia angular de tío0 -|~ (siendo X el error de colocación, 
que en el presente trabajo se ha mantenido menor de i") se observan sucesivamente los ángulos entre los 
diámetros o0-i8o° y ()o°-2./¡o° ; 6o°-2áo° yj2oo-3oo° y I2o°-3oo° y i8ooTo0. Como la suma de estos 
tres ángulos es rigurosamente 180o y la suma de las tres observaciones es i8o°-3X (aparte de la variación 
que [ludiera sufrir X durante estas lecturas), la diferencia nos da el valor de 3X. Aplicando a cada una de 
las observaciones el valor de X así hallado, obtenemos una determinación del error de orientación de los 
diámetros ()oo-2.zjo° y I2o°-3oo° respecto al o°-i8o°, empleado como punto de partida. Siguiendo con 
este procedimiento a los arcos de 180o a 2zto°, de a 3oo° y de 3oo° a o°, obtenemos otra determi
nación, cu que los trazos han sido observados con los microscopios opuestos a los que se emplearon en la 
primera. Repitiendo, acto seguido, los mismos seis arcos en orden inverso, obtenemos otras dos determi
naciones de los mismos errores, en que los cambios de temperatura u otros progresivos que pueda tener 
X, tendrán su efecto en sentido opuesto. Como el conjunto de estas observaciones se efectúa en diez minu
tos o menos, el promedio de las cuatro determinaciones estará sensiblemente libre de errores debido a 
tales cambios. Estas determinaciones se repiten hasta que los valores medios determinados estén sensible
mente libres también de los efectos de errores accidentales de lectura, con lo cual obtenemos determina
ciones de los errores de orientación s00 y s120 de los diámetros 6o°-2zio° y i2o°-3oo° respectivamente (que 
llamaremos simplemente errores de trazo de 6o° y 120o) suficientemente exactos para basar en ellos el 
resto de la determinación.

Colocando los microscopios entonces a 20o de distancia, se procede en una manera completamente 
análoga a subdividir los arcos \a determinados, (pie son 60o -j- g00, 60o -j- s120 — sli0 y 60° — s12ü, respec
tivamente, llevando el número de determinaciones a unas diez veces lo (pie se provecta efectuar en los 
trazos de grado en grado. Los arcos de 20o resultantes se dividen luego en arcos de 5o, pero como no es 
posible colocar los microscopios a separación de 5o, se emplea algún múltiplo de esto. Hemos empleado 
25° y 35°, y para el círculo O, otras también. La variante del método original (jue representa el emplear 
varias separaciones y no una sola, fué propuesta por el que escribe, y tiene la ventaja de que cierto trazo 
se hace depender de varios de los ya determinados, evitando así (jue tenga carácter sistemático el efecto 
de I os errores cometidos en las operaciones precedentes.

(') La fotografía es antigua y muestra los seis microscopios y el freno en su disposición original.
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Para los trazos de grado en grado se emplea una separación de un número de grados no múltiplo 
de 5. Si el número n, empleado, es primo con 180, la marcha de las observaciones nos presenta cadadiá 
metro dos veces, llegando a cerrar el ciclo en el punto de parlida después de /¿ vueltas (mieras del círculo. 

En cambio, si n tiene un factoi’/, común con 180, los trazos se dividen en ^ciclos de -y— diámetros cada 

uno, volviendo al punto de partida después de y vueltas del círculo. En cualesquiera de los casos, una 

sucesión de cinco observaciones nos lleva de un trazo ya determinado a otro tal, que nos sirven así de 
puntos de apoyo. Para subdividir los grados podría aplicarse el mismo procedimiento, empleando sepa 
raciones de tantos grados y fracción, pero es más simple aprovechar el tornillo micrométrico de un micros 
copio para medir la distancia de cada trazo al siguiente, dentro de un mismo grado, liemos empleado 
este último método para determinar los errores de los trazos usados en la observación del nadir.

Las observaciones fueron empezadas el n de septiembre de 1918 y el programa del plan original 
fue terminado el 28 de noviembre del mismo año. A los pocos días de empezar, fué encontrada una asi 
melría en uno de los microscopios, lo (pie motivé) el rechazo de todas las determinaciones ya efectuadas 
con el juego a (pie pertenecía. Debido a esto, el número de las determinaciones promediadas difiere de 
un círculo a otro para los trazos de 60o y no°, siendo 33o para el círculo E y 5o3 para el círculo O. Los 
trazos de veinte en veinte grados fueron observados 86 veces en cada círculo, y los de cinco en cinco gra 
dos tienen 19 observaciones con los microscopios en 2ÓC y 6 con (dios en 35°. De los di* grado en grado 
se han efectuado cuatro determinaciones con separación de 28o v otras cuatro con 21o.

El trabajo fué distribuido entre cuatro personas, de tal modo que un observador calaba el instru 
mentó, otros dos leían los microscopios, ocupándose uno con cada uno de los círculos (pie se observaban 
simultáneamente, y las lecturas fueron anotadas por el (pie calaba y otro, en dos cuadernos que servían 
también para llevar las reducciones, sin la necesidad de transcribir los datos de observación. La cantidad 
llevada en las reducciones no ha sido el error de ubicación del trazo, sino el error que aquél produce en 
las lecturas que lo emplean. Estas dos cantidades son numéricamente las mismas, pero con signos opues 
tos; como lo (pie interesa al observador es el error producido en sus lecturas, éste se ha considerado en 
todo el trabajo. Al principio y basta en octubre, los astrónomos E. Aguilar y P. T. Delavan efectuaban 
las lecturas de microscopios, pero más larde el ingeniero Aguilar se vió obligado a dedicarse a otras 
tareas, turnándose los ayudantes V. Alanganiello y R. Boero en su reemplazo. Los cuadernos y la primera 
parle de las reducciones fueron llevados en parles iguales por el ayudante II. A. Martínez y por el (pie 
escribí1; éste tenía también a su cargo la preparación de programas de calaje, los calajes mismos, el resto 
de las reducciones y el estudio de los resultados.

Unos pocos trazos del círculo E resultaron con diferencias de más di1 o''3o entre las determinaciones 
en 28o y 21o. listos fueron revisados en diciembre de 1918 con los microscopios en 31° y 3q°, obte
niendo ocho determinaciones adicionales de cada uno de los cuatro trazos con diferencias más fuertes y 
cuatro adicionales para cada uno de otros treinta trazos. Con esto fué dada por satisfactoria la determi
nación referente al círculo E.

El círculo O mostraba diferencias, en general, mayores, pero no fué posible continuar las observa 
dones en esa época. En abril de 1920 se procedií) a revisarlo, efectuando cuatro determinaciones de cada 
trazo de grado en grado, con los microscopios en 39o. La constancia di1 los microscopios y la exaclilud
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de lectura obtenidos en esta época eran tales (pie, nos sentíamos justificados en imputar las diferencias 
obtenidas ('ñire una y otra posición de los microscopios a errores en los valores de los trazos de cinco 
en cinco grados empleados para la reducción. Para revisar éstos y conseguir, a la vez, que el valor de cierto 
trazo dependiera del mayor número posible de los trazos de veinte en veinte grados, se efectuaron cuatro 
determinaciones de cada trazo con los microscopios en cada una de las distancias : 85°, 65°, 55°, /|O°, 
35° y 2.5°, controlando también con fio0 y 5o°. Todas estas observaciones complementarias fueron 
efectuadas por el astrónomo Aguilar, con los calajes y reducciones a cargo del (pie escribe.

Al comparar los nuevos resultados de cinco en cinco grados con los anteriores, la diferencia entre 
las dos series era tan fuerte (pie un promedio simple sería inadmisible; esta diferencia mostraba también 
una marcha tan sistemática, que estaría muy bien representada por la función :

— o"i 11 o"i2o sen (2O -j- 1 i2°5).

No queriendo despreciar del todo los antiguos valores, ellos fueron corregidos en esa cantidad y lúe 
go promediados con los nuevos, adoptando los promedios resultantes como valores definitivos. Aunque 
este procedimiento no tiene base teórica, sin embargo debe notarse : 1° que la aplicación de una corree 
ción de la forma indicada no tiene influencia alguna sobre el promedio de cuatro microscopios a go° lino 
de otro, que es como habitualmente se observa con este instrumento; 20 (pie los valores adoptados como 
deíin i ti vos difieren mil) poco de los que resultan de la nueva determinación solamente, desechando la 
anterior; y 3° (pie la concordancia entre una y otra de las tres series de determinaciones degrado en grado 
ya efectuadas, fué mejorada marcadamente, resultando buena al basarla reducción en los nuevos valores, 
mientras había sido muy poco satisfactoria con los anteriores.

Los trazos usados en la observación del nadir, > los demás dentro del mismo grado, fueron obser
vados en diciembre de 1918, empleando ('I método )a indicado.

L'na vez adoptados los valores definitivos, se procedió al análisis armónico de ellos, desarrollando 
en serie de Eourier. Además de los controles parciales internos del desarrollo, su mayor parle ha sido 
controlada mediante una repetición del cálculo al preparar estas páginas. Para cada círculo se calcularon 
los diez primeros términos periódicos de la serie, \ otros cinco de los (pie afectarían el promedio para 
cuatro microscopios. Las series resultantes son las siguientes :

Círculo E Círculo 0
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La constancia o variación de los signos, dentro de las combinaciones que se emplean para el cálculo 
de los distintos términos de la serie, nos ofrece un criterio para juzgar del carácter real o ficticio de los 
períodos correspondientes, y de eso resulte) evidente que relativamente pocos de los términos deducidos 
corresponden a períodos que realmente existen como tales en los trazos estudiados. Los demás términos 
provienen de agrupaciones de errores no periódicos. Sin embargo, en el caso de ser completamente acci 
dentales estos errores, los términos de período ficticio en una serie no debían tener más semejanza con 
las de la otra que el ser pequeñas las amplitudes deducidas. La marcada correspondencia de fase de todos 
los términos, incluso los más pequeños, demuestra claramente el carácter sistemático de los errores y la 
semejanza de los dos círculos; vale decir, la fidelidad con que el fabricante ha copiado su círculo patrón, 
reproduciendo en ambos círculos estudiados, con relativamente pequeños errores de copia, los errores 
sistemáticos bastante fuertes de aquél. 1 es también una indicación de la exactitud muy satisfactoria de 
las observaciones en que se funda la presente investigación.

Los resultados se presentan en dos formas : en cuadros y en gráficos. Los primeros dos pares de 
columnas de cada cuadro (págs. C)2-65) contienen, frente al número del trazo, el valor aceptado como 
definitivo para el error producido en la lectura de dos microscopios opuestos. La quinta columna contiene 
el promedio de estos valores para trazos que distan go° uno de otro y la sexta, la corrección que debe 
aplicarse (i la lectura de cuatro microscopios; es decir, la cantidad de la columna anterior, restando el tér 
mino constante del desarrollo para obtener que la suma general de las correcciones sea cero, cambiando 
el signo para pasar de error a corrección y despreciando luego los milésimos de segundo, que no respon 
den a ninguna utilidad práctica y se lian retenido en las operaciones anteriores solamente para no intro 
(lucir errores de cálculo. La próxima columna presenta los valores que resultan de los términos en áO, 
(80, 20O y 2Z|0 del desarrollo en serie, y que contiene así todo lo que parece ser realmente periódico en la 
columna anterior. Erente a ellos, en la próxima columna, están los residuos entre curva y observación, 
en los cuales se nota el carácter sistemático, mas no periódico, indicado en el párrafo precedente. Final
mente, se da el número del trazo que se encuentra frente al índice, cuando los trazos a que se refieren los 
datos de las demás columnas están frente a los microscopios. Esta última columna sirve, pues, como 
argumento parala corrección de las zonas observadas con este instrumento, y así sen irá mientras el 
índ ice quede en la posición respecto a los microscopios que hasta ahora ha ocupado.

Los gráficos presentan a la vista los mismos datos y en el mismo orden. La primera fila de puntos para 
cada círculo representa los errores de la columna 2, la segunda fila, los de la columna á y la tercera los 
de la 5 después de restar la constante o bien las cantidades de la 6 antes de invertir el signo. Conjunta
mente con esta fila se ha dibujado la curva de la columna 7, con signo inverso, y los residuos de la colum
na (8 son los que se ven entre esta curva y los puntos por entre los cuales pasa. En los gráficos resultan más 
evidentes que en los cuadros, la semejanza de los círculos ya deducida y el carácter sistemático de los 
errores no periódicos.

Es digno de notarse en esta conexión que, debido a la marcada semejanza de los círculos, más se habría 
ganado hacia la eliminación de los efectos de error de trazo, con emplear alternadamente los dos juegos 
de microscopios, aun leyendo siempre el mismo círculo, que con el método empleado de alternar los 
círculos leyendo solamente los microscopios del este, que se encuentran siempre a las mismas distancias 
del índice.

Depués de estar preparadas las líneas que preceden, llegó a mis manos una copia de los resultados
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definitivos de la invesligaciém del ingeniero Raílinelli. Para compararlos con nuestros resultados, he loma
do los valores de cinco en cinco grados, obteniendo el cuadro siguiente :

E 0 Raff. E 0 Raff. E 0 Raff.

o° 0/00 0/00 o'/oo 60o + o/5o +0 " 18 -0/38 120° +0/08 +0/19 —o/3A
5 —0.27 —0 35 -0.71 65 -j-o. 36 + o.38 — 0.01 125 —0.09 -j-o. A 2 —0. A5

10 —0.70 —o.A3 —1.22 7° -¡-1.37 -j-1. i3 + 1.08 i3o —0.08 — o.o5 — 0+7
i5 +0.16 +0. 16 + 0.02 7 5 +0.6 A -j-o. 63 + 0.12 135 +o.o5 +o.3i —0.10
20 +0. 12 -j-o. A 5 — 0. oA 80 +0.93 +o.83 -j- 0. 16 I Ao + 0.2A + o.5g —0. o.A
2;) —0. A i -j-o. 13 —0.A8 85 +0.AA -j-o.oA —0.33 iA5 —0.28 +0.10 — O . 52
3 o +1.31 + 1.02 - + o.63 9° + 0 . I I +0.09 — 0.22 i5o —0.35 +0. A6 —0.56
35 +0.9A -|-o. 83 -j-o. 22 9 5 + o.3i) +0.6A —0. o3 i55 +0.25 +0.60 + 0.16
Ao +0.29 -j-o. A i -- 0 I 2 too -j-o. 5 A +0.8A ■—0. i3 160 -0.17 -j-O.O-A — 0.25
A 5 -j-o. 6 A + 0.69 +o.3 A io5 -j- 0.61 +0.80 + 0.13 165 — 0.2 A —0. i3 — 0.65
5 o -j-o.65 -j-O . 6)6 +0.22 lio +0.72 +0.90 + 0.29 170 —0.68 —0.38 —0.76
55 +0.75 -j-o. A 6 —0.01 115 +0. o5 -j-o. 36 —0. i3 i75 — 0.52 —0.16 —0.66

A primera vista parece poca la semejanza entre los valores de la última columna con los otros, 
pero al estudiarlos un poco más de cerca resulta que la diferencia principal está en la constante (que 
es el inverso del error del lrazo.00 referido al promedio de los demás). Tomando en cada columna la 
diferencia entre cada valor y el sucesivo, y comparando las tres columnas a base de la marcha de estas 
diferencias, he hallado una correlación de 0.826 entre E y O, de -|-0.887 entre E y R y d.e -(-0.806 
entre 0 y R. De esto parecí' (pie él haya estudiado el círculo E, y surge una nueva comprobación de la 
semejanza que existe entre los dos círculos.

Por último, quiero expresar mi agradecimiento al actual director del Observatorio, doctor J. Hart 
mann, por su interés en (pie esta investigación sea publicada y por sus consejos respecto a la interpreta
ción del desarrollo en serie, y al ingeniero E. Aguilar, por la confianza que implicaba el encargarme del 
estudio de estas observaciones y por datos que me han sido de ayuda al preparar estas líneas.

Bernhard II. Dawson.

Enero de igaé.
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CÍRCULO E

Trazo Error Trazo * Error Promedio 
de errores Corrección Curva O-G índice

o° o^'ooo 90o 4- 0'' iog + o''o54 + 0 [' 12 4- '.'2 5 — '.'13 345° 75°

I — 0.387 91 — 0. o51 — 0 ·319 + 0.4o 4- .20 4- .i5 346 76
2 — 0.577 9 2 + 0.122 — 0.228 4- 0.41 + .26 4- .i5 347 77
3 — 0.788 9 3 0.286 — 0.2 51 + 0.4 3 + .28 + . i5 348 78
4 - — 0.712 9'i -H 0.3g 2 — 0.160 4- 0.34 4- .3o 4- ■ o4 34g 79
5 — 0.268 9 5 + 0.3<)o 4- 0.061 + O . 12 4- .33 — .21 35o 80

6 — 0.667 9<’> 4- 0.56() _ o.o.'ig + 0.2 3 4- .36 — . i3 351 81
7 — 0.740 97 + 0.907 + 0.08.4 + 0. og 4 .38 — .29 352 82
8 — I . 2 ()3 9« 4- 0.467 — 0.413 + 0.5g + .38 + .21 353 83
9 — 0.834 99 + 0.864 + 0.015 + 0.16 4- .35 — .19 354 84

10 — 0.701 ioo 4- 0.54 1 — 0.080 + 0.26 + . 31 — .OÍ) 355 85

I I _ 0.4 06 I OI 4- 0.438 4- 0.016 + 0.16 + .24 — .08 356 86
I 2 — O . 3 4 2 102 4- 0.2 83 o.o3o + 0.21 4- . i5 4- . 06 357 87
13 — 0.2 10 i o3 4- 0.70.4 + 0.2.47 O . 07 -4- .06 — .13 358 88
I.'i + o.o65 io4 + 0.346 + 0.206 — 0. o3 — . o3 .00 35 g 89
13 + 0. 164 i o5 4- 0.606 4- 0.385 — 0.21 — .11 — .10 0 9°

16 + 0. i36 106 + 0.929 + 0.532 _ 0.35 - .17 — .18 1 91
J7 — 0.14 6 107 + 0.636 4- 0.245 — 0.07 — . 20 4~ ·13 2 92
18 — 0.170 108 4- 0.545 4- 0.188 — 0.01 — . 20 •4- .19 3 93
O — 0.260 iog + 0.582 + 0.161 + O . 02 — 07 + .19 4 9'i
20 + 0.119 I 10 4- 0.716 4- 0.418 — O . 24 —- . 12 — .12 5 9!)

2 I 4- 0. 110 I I I + 0.684 4- °-397 _ O . 2 2 — .06 — .16 6 9(>
22 + 0.4 5 2 I 12 + 0.2 58 + 0.355 — O.lS .00 — .18 7 97
2 3 + 0.2 5 2 1i3 + 0.435 + 0.344 — O.I7 4- . o5 — .22 8 98
2-4 — 0.281 114 + 0.212 — o.o34 + 0.21 4- . 08 4“ ·13 9 99
25 — 0.4 i i 115 + 0. o54 — 0.178 + 0.36 + -°7 4- -39 10 100

26 — 0.222 116 + 0.201 _ 0.010 + O. I () 4- . o4 + 1 I IOI
37 — 0. I 4 8 117 + 0.343 _L1 0. og8 + 0.08 — ,o3 + ·11 1 2 102
28 + O.Oig I 18 + °-397 + 0.208 — 0. o3 — .11 4- .08 i3 io3
3 9 + 0.655 ”9 — 0. o34 + 0 3io — 0. i3 — .21 4- . 08 i4 io4
3o + 1.3o6 120 4- 0. o84 + o.6g5 — 0.52 — . 3o — . 22 i5 io5

3i ■ + i.i56 12 I 4- o.og4 + 0.6.25 _ 0.45 — .38 — .()7 16 106
32 + 1.010 122 4- 0. o4 6 + 0.528 — 0.35 — .42 4- .07 17 107
33 + i. 258 123 4- 0.203 4- 0.780 — 0.55 - .43 — .12 18 108
34 + 1.56i 124 4- 0.200 + 0.880 — 0.70 — .4o — . 3o l9 109
35 + o.<)35 125 — 0.087 + 0.4 a4 — 0.25 - .34 4- .09 20 lio

36 + 0.187 126 — 0.08 g 4- 0. o4 g 4- 0. i3 — .24 + · 37 21 I I I
3 7 + o.3o6 127 4- 0.016 + 0.161 4- 0.02 — . i4 4- -i« 22 I 12
38 + 0.353 I 28 0.346 4- 0.00 4 + 0.17 — ,o4 4- -3I 23 113
39 + o.3i8 129 — 0.562 — 0.122 + 0.3o 4- ,o5 4- .25 24 I i4
4o + 0.286 > i3o — 0.080 . + 0. io3 4- 0.08 + .11 — ,o3 25 115
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Trazo Error Trazo Error Promedio 
de errores Corrección Curva o-c índice

4o° + o''a86 i3o° — 0'. 080 + o"io3 + 0^'08 4- '.'11 — '/o3 25° ii5°

4i + 0.3g8 i31 _ 0 2 48 + 0.076 4- 0.10 4- .i 4 — ,o4 26 116
4 a + 0.520 i3a — 0 07.4 + 0.223 0.0.4 + · í3 — · r7 27 117
43 + 0.744 133 + 0 088 + 0.416 — 0.24 4- .08 — ,3a 28 118
44 4- 0.766 134 4- 0 IOI + 0.418 — 0.24 4- .01 — . 25 29 ”9
45 _L

1 0.637 135 + 0 o48 4- 0.342 — 0.16 — .08 — .08 3 o 120

46 + 0.5a3 13 6 + 0 198 + 0.36o _ 0.18 · ’7 — .01 3i 121
4? + 0 ■ 76)9 187 + 0 17;) 4- 0.472 — 0.29 — . 2 5 --- .o'l 3.2 122
48 + 0.764 138 — 0 o3a 4- 0.3 6 (i — 0.19 — . 3o + .H 33

34
—

49 + o.636 189 + 0 118 4- 0.377 — 0.20 — . 82 + -12 ai4
5o + 0.654 l4o + 0 289 4- 0.446 — 0.27 — ,3a + ,o5 35 2l5

51 + 0.8t)3 I 4 I + 0 682 4- 0.788 _ 0.61 — .28 — .33 ‘ 36 216
5a + 0.670 14 2 + 0 434 + 0.55a — 0.87 — .21 — .16 67 —
53 + 0.55 r i43 + 0 294 4- 0.422 — 0.2 4 — . i4 — .10 38 3o8
54 + 0.728 14 4 4- 0 172 + 0.45o — 0.27 — .06 — .21 39 3og
55 + 0.761 i45 — 0 2 79 4- 0.236 — 0.06 .00 — .06 4 o 3io

56 + o.3a4 14 6 _ 0 863 _ 0.020 4- 0.20 4- . o 4 4- .16 4i 3i 1
5 7 + 0.15 7 147 — 0 355 — 0.099 + 0.28 4- .06 4- .22 4 a 3l2
58 + 0.068 i 48 — 0 36o — 0.14 6 + O. 3.2 , oí) 4~ . 27 43 3i3
59 0.010 14<) — 0 ti3 — 0.062 + 0.24 + .01 + .23 44 3i4
60 + 0.300 i5o — 0 352 + 0.077 4- 0.10 — .0.4 4- -i 4 45 315

61 + 0.66 4 151 0 ao5 + 0.434 _ 0.26 — .11 — . i5 46 3i6
62 + 0.552 I 5 2 4- 0 191 4- 0.372 — 0.19 — -T7 — .02 ¿¡7 3i7
63 + 0.872 153 0 110 4- 0. i31 4- 0. o5 ---- .22 4- .27 48 3i8
64 + 0.202 154 4- 0 3 90 + 0.34 1 0.16 — .25 4- .09 49 3i9
65 + 0.355 155 + 0 2.48 4- 0.302 — 0.12 — .26 4- -i4 5 o 320

66 + 0.222 156 4- 0 016 + 0.119 4- 0.06 — .25 4- .3i 5i 32 I
5? + 0.592 i57 0 o3o + 0.281 0.10 --- .22 4- -I2 5a 322
68 + o.84a i 58 4- 0 066 4- 0.454 — 0.28 — -17 — .11 53 3a3
69 + 1 200 15 g 0 2 99 + 0.45o — 0.27 -- .12 — . i5 54 3a4
70 + i.374 160 — 0 168 + 0.6o3 — 0.4 2 --  . 06 — .36 55 325

71 + i . 278 161 _ 0 434 4- 0.4 2 2 0.2 4 — . Ot — . 23 56 3a6
72 + 0. ()38 162 — 0 6.41 + 0. i48 + 0. o3 + . o3 . 00 57 827
73 + 0.718 i63 — 0 519 •4- 0. too 4- 0.08 + · °7 4- .01 58 3a8
74 4- 0.65a 164 + 0 0.46 4- 0.349 0.17 4- .09 — .26 59 329
75 + o.636 165 — 0 290 4~ 0.173 + 0.01 4- .10 — .09 60 33o

70 + 0.717 166 _ 0 43o _ + 0.14 4 + 0. o3 + .11 — .08 61 331
77 4- 0.609 167 — 0 481 + 0.014 + 0.16 + .12 4- . o4 62 332
73 + 0.626 1 68 — 0 3 08 + 0. i58 0.02 4- · i3 — .11 63 333
79 + 0.55o I ()() — 0 345 + 0.102 + 0.08 + .i5 — .07 64 334
80 + 0.926 170 — 0 675 + O . 12 5 + 0. o5 + · L7 — .12 65 335

81 4- 1 . ot)5 '71 0 83a -1- 0. 13 2 + 0 o5 + .20 — . 15 66 336
82 + 0.65a 172 0 9<>4 — 0.156 + 0.33 -4 .23 4- .10 67 337
S3 + <>.3o8 J73 0 546 0.119 + 0.3 o .25 4- -o5 68 338
84 0 . o4o -- 0 8a4 — 0.43.2 4- 0.61 + . 27 4- .34 <’9 339
85 + 0.440 ■75 0 5i5 o.o38 4- 0.22 + · 29 — .07. 7° 34 o

86 + 0.165 176 _ 0 65 a _ 0.2.44 4- 0.4 2 + .29 + · J3 71 341
87 O. 3()2 r77 — 0 63 a — 0.512 + 0 69 4- .28 + .4i 72 34 a
88 + 0.809 178 — 0 6o5 — 0.148 4- 0.33 + .27 4- .06 73 343
«9 + 0. i5a J79 - 0 490 — o. 169 4- 0.35 + .26 4- .09 7-4 344
9° + o. I09 180 0 000 + 0. o54 + 0.12 + .25 — . i3 75 345
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CÍRCULO O

Trazo Error Trazo Error Promedio 
de errores Corrección Curva O-G Indice

o° o'/ooo go° + o'/oga + o''o46 + O'/28 + '/18 + "IO 345° 750

I — o.o3g 91 + 0.633 + 0.297 + 0. o3 + . 16 — . i3 346 76
2 — 0.53o 9 a + o.5ig — 0.006 + 0.33 + . 15 + -i8 3/17 77
3 — o.38g 93 + 0.808 + 0.210 + 0. I 1 + . 16 — ,o5 348 78
4 — 0.25o 9zi + 0.665 + 0.208 + 0 . I 1 + • l7 — . 06 349 79
5 — o.34g 9 & + 0.645 + 0.14 8 + 0.17 + . 20 . o3 35o 80

6 — 0.445 96 + i ,o3i + 0.2g3 + 0. o3 + .22 — -’9 351 81
7 — 0. g38 97 + 0.868 — o.o35 + 0.36 + .2.4 + .12 35a 82
8 — 0.889 98 + 0.828 — o.o3o + 0.35 + . 2/1 + -11 353 83
9 — 0.586 99 + 0. 9 (i 6 + o. 190 + 0. i3 + .22 — .09 354 84

IO — 0.429 100 + 0.836 + 0.2o4 + 0.12 + .18 — . 06 355 85

I l — 0.216 IOI + 0.565 + 0.174 + 0. i5 + . 12 + ,o3 356 86
12 — o.ogi 102 + 0.852 + 0.38o — 0.06 + ,o5 — .11 357 87
i3 + 0.12 g io3 + 0.6g5 + 0.412 — o. °9 ,o4 — .o5 358 88
i4 + o.o38 I o/| + 0.870 + 0.454 — 0. i3 — . 12 — .01 35g 89
i5 + 0.161 io5 + 0.798 + 0.48o — 0.16 — • M) + .o3 0 9°

i6 + 0.106 106 + i. o48 + 0.577 — 0.25 _ .2/1 — .01 I 91
i? — 0.184 107 + i .017 + 0.416 — 0.09 — . 26 + .17 2 9 a
18 — 0.107 108 + 0.897 + 0.3g5 — 0.07 — .26 + .19 3 93
J9 + 0· IO9 iog + 1.128 + 0.618 — 0.3o — . 22 — .08 4 9zi
20 + 0.4 4 8 no + 0. goo + 0.674 — 0.35 — •T7 — .18 5 9-r>

21 + 0.352 111 + 0.795 + 0.67/1 _ 0.25 _ . 10 — .i5 6 96
22 + O . 322 112 + 0.897 + 0.610 — 0 · 2 9 — . o3 — .26 7 97
23 + 0.32 g 113 + 0.210 + 0.270 + o.o5 + . 02 4- -o3 8 98
■A + 0.076 114 + 0.3 90 + 0.2 33 + 0.09 + .o5 + -°4 9 99
25 + 0.134 n5 + 0.365 + 0.2 5o + 0.07 + ,o5 + . 02 10 100

26 — 0.131 116 + 0.438 + 0.154 + 0.17 + .o3 + .1/1 11 IOI
27 — O.22g 117 + 0.5(12 + o.i36 * + 0.19 — .o3 -|- .22 I 2 102
28 + o.53o 118 + 0 093 + o. 312 + 0.0 I — . 10 + -II 13 io3
29 + 0.8og i>9 + 0.4 96 + 0.65 a — 0.33 — .18 — . i5 i4 I 0.4
3o + I .023 I 20 0. igo + 0.606 ■ — 0.28 — .26 — .02 i5 io5

3i + i .147 I 2 I + 0.2 65 + 0.706 — 0.38 _ ,3i — -°7 16 106
32 + 1.177 122 + 0.2g 1 + 0.734 — 0.41 — .34 — -07 !7 107
33 + 1.015 123 + 0.174 + 0.5 9 4 — 0.27 — .34 + -07 18 108
34 + 1 -oga 124 + 0.2 21 + o.656 — 0.33 — . 3o — . o3 U) log
35 + 0.826 125 + °. 419 + 0.622 — 0.3o — .2-3 — .07 20 110

3G + 0.092 126 + 0.287 + 0. igo + <>.i3 — • l/| + -a7 2 I I I I
3 7 + 0.076 I27 + 0.15<) + 0.118 + 0.21 — .0.4 + .2;) 22 I I 2
38 — 0.013 12(8 + O . I I 2 + 0. o5o + 0.27 + 06 + .21 2 3 113
39 + 0.253 12Q — 0.071 + 0.091 + 0.2 3 + ,i3 + .10 24 114
4 o + 0.4 13 i3o — 0.032 + 0. 180 + 0.14 + .18 - .04 1 25 115
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Trazo Error Trazo Error Promedio 
de errores Corrección Curva 0- G índice

4o° + o''4t3 i3o° — o'/o52 + 0'/180 + 0' i4 + "18 — "o4 a5° 115°

4i + 0.436 i3i + 0.090 + 0.263 + 0 06 + · 20 — . i4 26 116
42 + 0.5a5 182 — 0.082 + 0.222 + 0 10 + -17 — •07 27 117
43 + 0.678 i33 — 0.080 + O.2Q9 + 0 02 + .12 — . 10 28 118
44 + 0.949 i34 + 0.200 + 0.574 — 0 2 5 + · 0 .4 — .29 2 9 ”9
45 + 0.687 i35 + O . 3ü7 + 0.497 — 0 !7 — . o5 — . I 2 3o 120

46 + 0.717 i36 + 0.488 + O . 602 — 0 28 — . i3 — . 15 3i 12 1
4? +· 0.64 3 137 4- O.I7O + 0.4o6 — 0 08 — . 20 + . 12 3a I 22

•48 + 0.712 i 38 + O.27I + 0.492 — 0 17 --  .25 + .08 33 —
4 9 + 0.664 i3g + O . 357 + 0.510 — 0 J9 — .26 + •07 34 2 1 4
5o + 0.662 l4o + 0.589 + 0.626 — 0 3o — .2.4 — .06 35 2 l5

5i + 0.712 I.4l + O . 762 + 0.782 — 0 4i — .19 — .22 36 2l6
5 a + 0.445 I 4 2 + 0.53o + 0.488 — 0 >7 — . i3 —■ .o4 37 —
53 + 0.703 14 3 + ’ 0.554 + 0.628 — 0 3i — .06 — .2") 38 3o8
54 + 0.515 i44 + 0.249 + o.38a — 0 06 + .01 — • 07 39 3og
55 + 0.464 1.45 + 0.100 + 0.282 + 0 o4 + . 06 — .02 4 o 310

56 + 0. a85 14 6 __ 0. I 2'8 + 0.078 + 0 24 + -09 4- . i5 4i 311
57 + 0.118 ’47 — 0. i 96 — 0.089 + 0 36 + -09 + •27 4 a 3l2
58 + 0. a34 1.48 — 0. o51 + 0.092 + 0 2 3 4- . 06 + -1? 43 3i3
5 9 + 0.067 14 9 + 0.183 + 0. 120 + 0 20 + .O! + • J9 44 3.4
6 o + 0.181 15 o + 0.459 + 0.3 20 0 00 — .o5 + .o5 45 3i5

6i + 0.664 151 + o.45q + 0.56 a —. 0 2.4 --  .11 — . i3 46 3i6
6a + 0.178 i5a + 0.566 + 0.872 — 0 o5 — ->7 + . 12 47 3i7
63 + 0.46o i53 + 0.314 + 0.387 — 0 06 — .ai + . i5 48 318
64 + 0.547 i54 + 0.646 0.696 — 0 2 7 --  .23 — . o4 49 3ig
65 + o-377 i55 + 0.698 + o.488 — 0 17 — .23 + . 06 5o 820

66 + 0.479 i56 + 0.496 + 0.488 — 0 17 ■ --  . 20 + . o3 51 3a 1
6/ + 0.02 0 167 + 0.1 ()4 + 0.36o — 0 o4 — . i5 + . 11 5a 322
68 + 0.5()3 i58 — 0.001 0.296 + 0 o3 — -09 4- . 12 53 3a 3
t>9 + 0.981 169 — 0.069 0.4 61 — 0 i4 — .<>3 — . I I 54 3a4
7° + 1.134 160 + 0. o41 + 0.588 — 0 27 .02 — .29 55 3a5

71 + 1..017 161 — 0.282 + 0.892 — 0 °7 + -07 — : i4 56 326
72 + 0.714 162 — 0.298 + 0.208 + 0 I I + .10 + .01 57 827
73 + 0.764 i63 + 0.181 + 0.472 ·— 0 i5 4- .11 — .26 58 328
74 + 0.601 164 + 0.209 + 0.4 20 0 10 + .11 — . 2 I 59 329
71’ + 0.626 iño — 0. 12 6 + 0.2 5o + 0 07 4- .11 — . 0.4 60 33o

76 + 0.483 166 __ 0. io4 + 0. 190 + 0 i3 4- .10 + ,o3 61 331
77 + 0.493 167 — 0.36o + 0.066 + 0 26 + .«o 4- .16 62 33a
78 + 0.585 168 — 0. 196 + 0.194 + 0 i3 4- + . 02 63 333
79 + 0.678 1 6’9 -- 0.210 + 0.184 -b 0 i4 + .12 + . 03 64 334
80 + 0.831 170 — 0.875 + 0.228 + 0 09 + .15 — . 06 65 335

81 + 0.9 4 6 ■71 — 0.420 _l_ 0.268 + 0 06 + .18 — . I 2 66 336
8a + 0.629 172 — 0.429 + 0.100 + 0 22 4- .21 + . oí 67 337
83 + 0.708 i73 — 0.34 1 + 0.18.4 + 0 i4 4- . 2 .4 — . 10 68 338
84 + 0.347 i74 — 0.671 — 0. 162 4- 0 48 + .26 + . 22 (>9 33g
85 0. o41 175 — 0. 165 — 0.062 + 0 38 + · 27 + . I I 70 34 o

86 + 0.131 176 — O - *5g — O. OI4 4- 0 34 + -27 + .07 71 341
87 — 0.14 8 *77 — 0.136 — 0.14 2 4- 0 4<) .26 • 4- . 20 7 2 34 a
88 + 0.197 178 + 0.027 + O . I I 2 4- 0 21 4- .28 — . 02 73 343
89 + 0 . I I I •79 + 0. 109 + 0.110 + 0 2 I 4- .20 + . oí 74 344
9° + 0.092 180 0.000 + 0. o4 6 4 0 28 + .18 4- . 10 75 345
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TRAZOS DEL NADIR

Trazo Error Trazo Error Promedio 
de errores Corrección Curva O-G índice

Círculo E

4g° o' + o''636 189° 0' + o'.'n8 + 0^377 --  O"2O — "32 + "1.2 214° 0
5 4- 0.608 5 4- 0.080 + 0.344 — °-r7 — .33 + .16 5

IO + 0.7/12 10 — 0.008 4- 0.367 — 0 ·19 — .33 + .14 10
i5 -|- o.55i i5 + 0.123 4- 0.337 — 0.16 — .33 + ■ r7 i5

4g 20 + 0.423 i3g 20 — o.o46 + 0.188 — 0.01 — .33 + .32 21/1 20
20 + 0.807 25 — 0.071 4- 0.368 — 0.19 — .3.2 + ·113 25
3o -4- 0.610 3 o — 0.2 15 + 0.198 --  0.02 — .32 + . 3o 3o
35 o.6i3 35 + 0.066 4- o.34o -- O.l6 — . 32 + .16 35

/¡9 do + 0.760 i3g 4o + 0.277 + 0.5i8 --  0.32 — .32 .00 2l4 4o
45 4- 0.570 45 -j- 0.283 4- 0.402 — 0.22 — .32 + .10 45
5o + 0.817 5o 4- 0.233 4- 0.525 — 0.33 — .32 — .01 5o
55 + 0.601 55 + o.4i4 4- o.5o8 — o.3i — .3.2 + .01 55

5o o + 0.654 i4o 0 + 0.289 + 0.446 — 0.27 —· . 32 + .o5 215 0

Círculo 0

49 o + 0.664 i3g 0 + 0.357 4~ 0.510 — 0.19 — . 26 + .07 214 0
5 + o. (ioo ;> + 0.392 + 0./196 — 0.17 — .26 + .09 5

IO -|- 0.6io 10 + 0.2Ö2 + o.43i — 0. II — .26 + . i5 10
ι5 -|- 0.636 i5 + O.3O2 + 0.469 — 0. i5 — .26 + .11 i5

Z¡0 20 + 0.722 i3g 20 + O.387 + 0.554 — 0.23 — .26 + .03 21.4 20
25 4* 0.832 25 + O./192 4- 0.662 — 0.34 — . 26 — . 08 25
3o + 0.703 3o -|- 0.418 4- 0.586 — 0.26 — .25 — .01 3o
35 + 0.87/1 35 + 0.553 + 0.714 — o.3g — .25 — . 14 35

l\ (J 4o + 0.82.4 i3g 4o + o.573 + 0.698 — 0.38 --  .25 - . i3 214 4 0
45 + o.5()5 45 + 0.444 4- 0.520 — 0.20 — .25 4- . o5 45
5o + 0.645 5o —p 0, ()3 (j 4- 0.642 — 0 32 — .2 5 ~ -°7 5o
55 + θ.721 55 + 0.684 4- 0.702 — 0.38 — .2/1 — .12 55

5o o + 0.662 1/40 0 + 0.589 4- 0.626 — o.3o - .24 — .06 215 0
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