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Una de la$ piezas esenciales de los instrumentos astron6micos euando se trata

de medir dlstancias angulares con Ia mayor precisi6n es el tornillo mierometrico,
Esta elase de tornillos son trabajados con el mayor esmero para evitar que los pasos
en sus distintas partes sean desiguales; ademas, el eontaeto del extreme del tornillo
con el carro al eual da movimiento debe aatisfacer a ciertas condiciones esenciales,
sin las cuales las indicaciones del tornillo no son exaetas y los errores resultantes

pueden ser de earacter accidental, peri6dico 0 progresivo. Losdelicados tornillos fa
brieados en la aetualidad se puede decir que carecen de errores progresivos 0 periodicos:
a pesar de esto, es conveniente hacer el estudio de estos posibles errores, para 10 eual
se debe disponer de instalaciones especiales, en easo de querer hacer ese estudio en la
forma mas perfecta. As! es posible descubrir tambien los errores aecidentals, que si

llegan a pasar de ciertos Jimites obligarfan a rechazar el tornillo. En 10 que sigue s610
nos referiremos a Ia determinaci6n del valor angular de la vuelta del tornillo en Ia
forma como se efeetria en los instrumentos astron6micos, pero haciendo los 'caIculoB
en una forma que no es la corriente.

Existen diversos metodos para determinar el valor angular de una vuelta del
tornillo micrometrieo. Desde luego, si se conoce el paso del tornillo en milimetros 0

fracci6n de milimetro (actualmente se fabrican tornillos cuyo paso alcanza a un quinto
de milimetro, 0 quizas menos) y la distancia focal del objetivo del anteojo al eual se

va a adaptar, un seneillo ealculo da el valor de la vuelta en medida angular, ya que
�ta es, con suficiente aproximaci6n, sencillamente el �ngulo con vertice en el centro

6ptico del objetivo y que subtiende, en el plano focal de �te el arco eorrespondiente
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at paso lineal del tornillo. Asf, si se tiene un tornillo cuyo paso vale p milfmetros y �
adapta a un anteojo cuyo objetivo tiene una distancia focal de / milfmetros, se tendra

que el valor angular R de una vuelta eit segundos de arco sera.:

p
R =206285-

./

Por ejemplo, si un tornillo cuyo PlUlO es de 0.25 mm .. se adapta a un anteojo eu

yo objetivo tiene una distaneia focal de 4 m, se tendra:

206£85 X 0.25
R= =12"9

4000

Si el mismo tomillo se adaptara a un anteojo cuya distancia focal fuera de 2 m,

el valor angular de Is vuelta seria de 25"8. Se ve, pues, que para un determinado
tornillo no se puede hablar del valor angular de su paso si DO esta asociado a deter
minado instrumento. Este metodo s610 sirve para tener una idea mas 0 menos apro
ximada del valor angular de Ia vuelta del tornillo micrometrico ya que las incerti

dumbres, tanto en ls distaneia focal de] objetivo del anteojo como en el paso de la

heliee, y sobre todo el de esta Ultima, influyen bastante en el resultado obtenido.

Asf, en el easo del tomillo con paso de 0.25 mm. en un anteojo de distaneia focal
de 2 m. una ineertidumbre de 0.01 mm. en el paso, dada una incertidumbre de I"
en el valor deducido para la vuelta, Tambien se puede determinar el valor angular
de la vuelta del tornillo midiendo en vueltas y fracci6n de estas la dlstancia angular
de dos puntas, si esta es eonoeida, bastara dividirla por el correspondiente mimero
de vueltas para tener el valor de una de ellas, Como distancia angular eonocida pue:
de usarse el diametro aparente del sol 0 de Is luna 0 la distancia angular de dos es

trellas pr6ximas, Pero en los Instrumentos astronomicos, sean estos los grandes an

teojos de los observatories 0 los de eampana, el metodo que se usa easi exc1usivamente
es el que se bass. en el movimiento aparente diumo de la esfera celeste, debido al eual
todas las estrellas recorren un paralelo celeste con una velocidad 'angular constante
de 150 por hora sideral, EI modo de haeer las observaciones y las reducciones perti
nentes dependen del instrumento misrno; pero como los Instrumentos de eampana
de mayor precisi6n que se usan actualmente son los universales, que se pueden ins

talar en el meridiano para determiner la hora por la observaci6n de pasajes de estrellas

por dicho plano, 0 los anteojos zenitales, provistos de niveles Talcott, para las deter
minacioneade las latitudes geograficas, tambien por observaciones meridianas, en

10 que sigue nos referiremos a Ia determinacion del valor de la vuelta del tornUlo mi

erometrico por observaciones de pasajes en la proximidad del meridiano.
Como se sabe, en el plano focal del objetivo existe un marco fijo al anteojo

en el cual se disponen, generalmente;: dos sistemas de hilos, perpendiculares los unos

a los otros, Ilamados <hiles fijos>, y sobre ese. marco se desliza un carro, que lleva
tambien uno 0 varies hilos llamados ehilos moviles>, que son paralelos a 108 de uno

de los sistemas de fijos y perpendiculares al eje del tornillo micrometrico, que controls
los desplssamientos del carro. EI eonjunto de marco y carro se puede hacer girar
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de modo de dar a los hiloe una direcci6n conveniente. Se empieza entoncespor eoloear
el instrumento de modo que su eje sin eolimaeion quede 10 mas pr6ximo posible del
meridiano, orientando el hilo m6vil de modo que sea vertical; esto se consigue fa.
cilmente orientando los' fijos perpendieulares al in6vil de modo que una estrella
eeuatorial loa reeorra sin salirse de ellos, puesto que en el meridiano las trayectorias
aparentes de las estrellas ecuatoriales aparecen como ree-

tas horizontales. Sea PsM el meridiano celeste del pun- P,
to de observaci6n; HH', 180 proyecei6n del hilo m6vil
sobre 180 esfera celeste, y E la posici6n de una estrella
en el instante en que su imagen pasa por el hilo HH'.
Traeemos por E la cireunferencia maxima EE', perpendi
cular al 'meridiano PsM. Se obtiene asf el triangulo es

rerico PsEE', rectanguloen E;, cuyo lado PsE es 180
distancia polar sur de 180 estrella, es decir, es igual a

900 + d, siendo d 180 deelinaei6n de ella; el lado EE' =s

es 180 distancia angular al meridiana de 180 misma, me

dida sobre 180 circunferencia maxima correspondiente (se
dice generalmente que 8 es 180 distancia eeuatorial de
E al meridiano), y el angulo EPsE'=T es el angulo
horario de 180 estrella. Aplicando a este triangulo 180 ana

Iogia de los senos, se obtiene:

sen 8. sec 8 =sen T (1)

Ahora bien, 180 observaci6n consiste en anotar 180 ho-

ra rnarcada por un cron6metro regulado sideralmente en e1 instante en que 180 es

trella pasa por e1 hilo HH' y, al mismo tiempo, la leetura, en vueltas y frae

ci6n, de 180 cabeza del tornillo micrometrico. Sean, entonces: \

t =hora cronometrica observada;
l =Iectura de 180 cabeza del tornillo;
to =bora eronometrica del pasaje de 180 estrella por el meridiano i

lo =lectura del tornillo en el instante to, y
R = valor de 180 vuelta del tornillo en segundos de tiempo. Se tendra entonees:

1'=t-to
8 = R (1-10)

y por 10 tanto, reemplazando en (1), se obtiene:

sen R (I-lo). sec. 8 = sen (t-to) (2)

Pero R (l-la) y (t-to) son angulos pequeiios, de modo que despreciando terminos de

orden superior 801 tercero, podemos escribir:

1 1 1

R (l-l) see a - - Rl (l_l)l sec 8 = (t-to) -

� (t-to) .••.....•• (3)
a 6w2.

0 6",
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Como R (l-lo)' y ("'0) los expresamos en segundos de tiempo el val.or �e � serl
Ia quince ava parte de 206264.8, es decir, (1=13751. Pero el segundo t�rmino del pri
mer miembm de 18. expresi6n (3) es tambi6n deepreeiable, en la practica. En efeeto,
supongam08 que se trate de un ariteojo en que la parte del campo utilizable por el
tornillo tenga un di8metro de 1.0, siendo, por 10 tanto, el valor mAximo de R (l-lo) de

30', 0 sea, de 120) resultarA ·entonces.:.

Suponiendo, todavfa, que se trate de una estrella cuya declinaci6n sea de 86°

11', que es 1& maxima compatible con el supuesto campo y con una observaci6n a

30 minutos del meridiano, el Mrmino en cuesti6n valdrfa s610 8.02, eantidad complete
mente despreciable sj se considera que para una estrella tan pr6xima del polo las in
certidumbres en los valores observados de t pueden ser basta de algunos segundos.

Sin embargo, en las f6rmulas que en seguida deduciremos no los despreciare
mOB del todo, sino que eonsideraremos su efecto, reemplssando en 61 a R (l-loY por su

valor aproximado (rto) cos &; 1& f6rmula (3) se transforma entonces en:

y de aqu( se obtiene facilmente:
,

.

En esta f6rmula I, t y d son conocidos: los dOB primeros son los datos de la ob
servaci6n y d es dado por las efemerides: R, I" y to son � incognitas, de las cuales
s610 nos interesa 1& primers, Sin embargo, como 1& correcci6n del cron6metro Be co

noee siempre con baatante exactitud (dentro de un segundo) y como 1& ascension
recta a de la estrella es eonocida, se eonocera tambien to t con un error maximo de un

segundo; si C es 1& correcci6n aproximada del cron6metro, se tendra, sencillamente:

to = a-C ..

:
,

'

(5)

Introdueiendoen el Ultimo termino de la f6rmula (4) este valor de to, el quedars
determinado con exactitud mas que sufieiente, pues fltcilmente se puede demostrar

que un error aun de unos cuantos segundos en el it-to) que alli figura no influye en

forma apreciable en el termino mismo. Pongamos:

1 1 2
---r (t· to) 8en B = c '" (6)
6w

Dames al final una pequena tabla que da los valores de c con los argumentos
. ("'0) Y &j el primero se da de 100 en 100 segundos y basta los 1,200, el segundo de
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5.0 en 5.0, desde los 600 basta 108 900• En la praetica no es conveniente tomar estrellas
cuya declinaci6n sea inferior a 600 y seria un caso excepcional observer con valores
de (t-to) mayores de 1,200 segundos. Con dicha tabla se podria calcular la eorreceion e

aUn en el easo de un instrumento con campo de basta 5.0 de dismetro, que es ya ex

eepcionalmente grande. Como se eomprende, el signo de e es el de (t-to). La formula (4)
Be puede escribir en la forma:

.

III see8 - Rlo Bee 8 + to = t-e

Pongamos snn:

RBec8=X!- Rlo sec 8 + to = Y " ..........•... (7)
to-e=t'

La forma de las eeuaciones de condici6n, con las inc6gnitas x e y, sera entonces:

Lx -

y =
,. (8)

Resoluci6n del Sistema. -Consideremos una serie de punterias con el hilo movil
a la misma estrella, y sean t', t', , tn las horas eronometrieas de elias y l',
l', In las correspondientes lecturas del tornillo rnierometrico, Determinado

to por 10. f6nnula (5):, se caleulan las correcciones c', e', , en. por medio de la
f6rmula (6), 0 bien, utilizando la tabla dada al final, obteniendose luego t", t", ..•.•.• J

tn, por la Ultima de las formulas (7); tendremos as! el sistema:

1, x+ y =

tl'llzX+y=t'l

r
(9)

.................

lnx+y=t/n

Es un sistema de n ecuaciones.con dos incognitas, que resolveremos por el metoda
de los cuadrados mfnirnos. Para hacerlo en 10. forma mas seneilla, formemos el prome
dio de todas las ecuaciones (9) y pongamos:

l, + lz + + In
lm==----------

n

v, + til + .. , . . . . . . . . . + t'n
tim = -----------

n

La ecuaeion promedio sera:

lm x + y ;" t'rra •••••••••••••••••••• (10)
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Si a cads una de las ecuaciones (9) le restamos la (10), obtenemos:

De aqui se deduce que la ecuaeion normal en x sera:

Determinado as! el valor de x, la primera de las f6rmuIas (7) da R.

Pero en III. practice, para que los ealculos .resulten mas seneillos, se procede en la

siguiente forma: de alguna de las f6nnulas (11) en que el coeficiente de x sea grande;
o mejor, de la suma.de todas ellas, habiendo p;viamente multiplicado por (-I) aque
llas en que el coeficiente de x es negative, se obtiene un valor aproximado de x; de

signemoslo por xo' y pongamos:

x = x., + ..:1 x ................•....... _ . (13)

Reemplazando en (11) obtenemos:

(ll -In,)Ax = '(t'l- tm') - {ll- W

X.,}(lz -In,) ..:1x = (t'1. - t'm) - (lz - lm) x., ,.
...................... (14)

(�.� �)��.�. (t�� '-�-_';,�)'� (�.� i.J ��
Como ..:1x sera. indudablemente una eantidad muy pequena, los segundos miembros

de las ecuaciones (14) tambien 10 seran, Iacilitandose as! enormemente los calculos
numericos. Para abreviar 18.)scrltura, pongamos:

(I-1m> = a

(t'-t'm) -(l-ln,) x., = k

EI sistema se reduce entonces a:

al..:1x =

kl)���. �.� ... _ ...............•... (15)

<In..:1x = kn

y Is ecuaci6n normal sera:

[00] Ax = [ak] •••••••••••••••••••••••••• (16)
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Calculado Ax por esta formula, la (13) nos do. x y la primera de las (7), el valor R

de la vuelta del tornillo micrometrieo.
Error Probable de x. - Este sera, naturalmente, igual 0.1 de Ax. Reemplazando en

las ecuaciones de eondicion (15) el valor encontrado de Ax, los primeros miembros

de �tas tomaran los valores k'l; k'l' k'n y lOB residuos sersn:

el = kl-k'l 1el = kl-k'l (

J
.. ' 17)

. . . . . .. .. .. � .....

en = kn-k'n

Si suponemos que todas las observaciones tienen igualpesoy.el error medio, m,
de una de ellas sera:

m=.:!: 1/[££]
.•.................... (18)V n-l

y el error medio, ms, de x, que. es igual 0.1 de Ax, sera;

m

mD = +

Y[aa]
......

-

....••••.•••.. (19)

Finalmente, el error probable, 'I, de x, es:

'1 = :!:_ 0.67.t,.5 mo ..•••....•.. " ..... (20)

Error probable de R. - De la primera de las f6rmulas (7) se deduce que el error

probable de R sera igual a n cos 8, y por 10 tanto, si designamos su valor por r, ten

dremos:
r = :!:_ 0.67.t,.5 mo CQ8 8

o sea, _+ �££] J
, __ 0.67.t,.5 \CQ8

••••••••••• (21)
n-l [aa]

Se puede tambien determinar el error probable usando s610 las primeras poten
cias de los residuos. En efecto, si designamos por (e) la sumo. de todos los residuos,
Bin tomar en euenta sus signos, se ha establecido 10. siguiente relaci6n:

1 � = 1.�533 .!1.
V7 n

Si en (21) reemplazamos el valor que de aquf resulta para Y[ee] se obtiene
fiicilmente :

+ [e)
r =

_ 0.8.t,.5.t,.
Y

C08 cl •••••••• (22)
n (n-l) [aa]



16 ANALES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS FIBICAS Y MATEMATICAS

.: 600 650 700 750 80° 850 90°

s s s s s s s s

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

200 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
300 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
400 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06
500 0.08 0.09 0.10 0.10 0.11 0.11 0.11

600 0.14 0.16 0.17 0.18 0.18 0.19 0.19

700 0.23 0.25 0.27 0.28 0.29 0.30 0.30
800 0.34 0.37 0.40 0.42 0.44 0.45 0.45

900 0.48 0.53 0.57 0.60 0.62 0.64 �0.64
-

1000 0.66 0.72 0.78 0.82 0.85 0.87 0.88
1100 0.88 0.96 1.04 1.09 1.14 1.16 1.17
1200 1.14 1.25 1.34 1.42 1.48 1.51 1.52

-

�plicaci6n. -Se d30 como ejemplo 130 determinaci6n hecha del valor angular de Ia
vuelta del tornillo micrometrico del instrumento de pasajes Bamberg N:o 13325 del
Observatorio Astronomico de 130 Universidad de Chile. Es este un instrumento de gran
precision que 10 usamos para Ia determinaci6n de las variaciones de la !_atitud geogra
fica en nuestro Observatorio. Como estas variaciones son sumamente pequefias
(del orden maximo de 1"), y como en el metodo empleado para obtenerlas la hondad
de los resultados depende de la exaetitud con que se miden las diferencias de las dis
tancias zenitales de estrellas adecuadas, y esas diferencias nos son dadas muy prin
cipalmente por el tornillo micrometrico, el valor angular de 130 vuelta de este debe
ser determinado con la mayor exactitud posible.

Para hacer 1a determinaci6n se _!ue girando el tornillo cada vez de media vuelta,
inscribiendo en el cron6grafo la hora del pendulo sideral a que 130 estrella pasaba por
el hilo vertical m6vil:son los datos de las columnas cl:t y «{:t. Como se ve,la correcci6n
cc, 8610 infl.uy6 en 0.'1 en las seis primeras y en Ia ultima' de las punterfas, y se po
dna perfeetsmente haber prescindido de elias sin que el resultado final se hubiera

afeetado. La forma como se van obteniendo las demas columnas no ptesenta dificul
tades; s610 hay que notar que las sumas que aparecen 301 final de las eolumnas (l-lm),
(t'-t'm) y e son las de sus valores absolutes. Los detal1es del calculo de R que se dan
al final de la Ultima pagina se explican por sf solos; el error probable cr» se calcul6

empleando tanto los cuadrados de los residuos como las primeras potencias de sus

valores absolutes. llegandose, por ambos caminos, a resultados identieos. Como dato

ilustrativo, se puede agregar que el 10 de mayo Be habra hecho otra dcterminaci6n
de Ia misma constante y Be habra obtenido R =56".83; como se ve, bastante concor-
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dante con el valor de 56".79 obtenido en el estudio que se publica. Ademas, del exa

men de los residuos e de �ta y de otras determinaciones anteriores se puede inducir

que el tornillo no adolece de errores peri6dicos 0 accidentales apreciables, ya que esos

residuos son pequefios y desordenados, debiendose sue montes unieamente a los inevi
tables errores de obscrvaci6n.

DETERMINACI6N DEL VALOR ANGULAR DE LA VUELTA DEL TORNILLO MICROMETRICO
DEL INSTRUMENTO DE PASAJES BAMBERG N." 13325

h m s

Ascenci6n recta a = 9 4 51.8
Declinaci6n d=-85" 27' 19".4
Correc. Cron6m C == 3.9
Bora Cron. pasaje to==9h 4m 555.7

cos 8 = 0.79235

Fecha.: ; .. 1946 mayo 15

Observador .... " .•. R. Grand6n

Estrella observada ... s Oetaatista

a=

l t t-to c t' l-.-l,.,
V hIli s s s hm 8 V

0.0 8 56 57.8 -478 -0.1 8 56 57.9 -9.0
0.5 8 57 22.7 -453 -0.1 8 57 22.8 -8.5
1.0 8 57 45.8 -430 -0.1 8 57 45.9 -8.0
1.5 8 58 9.9 -406 -0.1 8 58 10.0 -7.5
2.0 8 58 33.7 -382 -0.1 8 58 33.8 -7.0
2.5 8 58 58.1 -358 0.0 8 58 58.1 -6.5
3.0 8 59 22.0 0.0 8 59 22.0 -6.0
3.5 8 59 45.0 0.0 8 59 45.0 -5.5
4.0 9 O' 9.0 0.0 9 0 9.0 -5.0
4.5 9 o 33.6 0.0 9 o 33.6 -4.5
5.0 9 056.7 0.0 9 056.7 -4.0
5.5 9 1 20.4 0.0 9 1 20.4 -3.5
6.0 9 1 44.4 0.0 9 1 44.4 -3.0
6.5 9 2 8.0 0.0 9 2 8.0 -2.5
7.0 9 2 31.9 0.0 9 2 31.9 -2.0

-

7.5 9 2 56.5 0.0 9 2 56.5 -1.5
8.0 9 3 19.8 0.0 °9 3 19.8 -1.0
8.5 9 344.0 0.0 9 3 44.0 -0.5
9.0 9 4 7.2 0.0 9 4 7.2 0.0

9.5 9 4 32.2 0.0 9 432.2 +0.5
10.0 9 ,4 54.6 0.0 9 4 54.6 +1.0
10.5 9 5 19.7 0.0 9 5 19:7 +1.5
11.0 9 5 43.0 0.0 9 543.0 +2.0
11.5 9 6 6.5 0.0 9 6 6.5 +2.5
12.0 9 6 30.9 0.0 9 6 30.9 +3.0
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a-

l t t-to c t' l-lm
V h m S S S hm s V

12.5 9 654.4 0.0 9 6 54.4 +3.5
13.0 9 7 19.1 0.0 9 7 19.1 +4.0
13.5 9 742.4 0.0 9 7 42.4 +4.5
14.0 9 8 7.0 0.0 9 8 7.0 +5.0
14.5 9 830.7 0.0 9 S 30.7 +5.5
15.0 9 8 54.4 0.0 9 8 54.4 +6.0
15.5 9 9 19.5 0.0 9 9 19.5 +6.5
16.0 9 9 44.0 0.0 9 9 44.0 +7.0
16.5 9 10 6.0 .0.0 9 10 6.0 +7.5
17.0 9 10 31.0 0.0 9 10 31.0 +8.0
17.5 9 10' 55.0 +359 0.0 9 10 55.0 +8 ..5

18.0 9 11 18.8 +383 +0.1 9 1118.7 +9.0

V hm S 171.0

Im=9.0 t'm =9 4 8.0

DETERMINACI6N DEL VALOR ANGULAR DE LA VUELTA DEL TORNILLO MICROMETRICO
DEL INSTRUMENTO DE PASAJES BAMBERG N.o 13325

(Continuaci6n)

t'-t'm (l-lm):to I k all ak k' e I £&

S S S S 8

-430.1 -430.0 -0.1 81.00 +0.90 0.0 -0.1 0.01

-405.2 -406.1 +0.9 72.25 -7.65 0.0 +0.9 0.81

-382.1 -382.2 +0.1 64.00 -0.80 0.0 +0.1 0.01

-358.0 -358.4 +0.4 56.25 -3.00 0.0 +0.4 0.16

-334.2 -334.5 +0.3 49.00 -2.10 0.0 +0.3 0.09

-309.9 -310.6 +0.7 42.25 -4.55 0.0 +0.7 0.49

-286.0 -286.7 +0.7 36.00 -4.20 0.0 '+0.7 0.49

-263.0 -262.8 -0.2 30.25 +1.10 0.0 -0.2 0.04

-239.0 -238.9 -0.1 25.00 +0.50 0.0 -0.1 0.01

-214.4 -215.0 +0.6 20.25 -2.70 0.0 +0.6 0.36
-

-191.3 -191.1 -0.2 16.00 +0.80 0.0 -0.2 0.04

-167.6 -167.2 -0.4 12.25 +1.40 0.0 -0.4 0.16

-143.6 -143.3 -0.3 9.00 +0.90 0.0 -0.3 0.09
-120.0' -119.4 -0.6 6.25 +1.50 0.0 -0.6 0.36

-- ----
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.

t'-t''" (l-l,.,) x" k aa ale k' e e£

-96.1 -95.6 -0.5 4.00 +1.00 0.0 -0.5 0.25
-71.5 -71.7 +0.2 2.25 -0.30 0.0 +0.2 0.04
-48.2 -47.8 -0.4 1.00 +0.40 0.0 -0.4 0.16
-24.0 -23.9 -0.1 0.25 +0.05 0.0 -0.1 0.01
-·0.8 0.0 -0.8 0.00 0.00 0.0 -0.8 0.64

+24.2 +23.9 +0.3 0.25 +0.15 0.0 +0.3 0.09

+46.6 +47.8 -1.2 1.00 -1.20 0.0 -1.2 1.44
+71.7 +71.7 0.0 2.25 0.00' 0.0 0.0 0.00
+95.0 +95.6 -0.6 4.00 -1.20 0.0 -0.6 0.36

+118.5 +119.4 -0.9 6.25 -2.25 0.0 -0.9 0.81
+142.9 +143.3 -0.4 9.00 -1.20 0.0 -0.4 0.16
+166.4 +167.2 -0.8 12.25 -2.80 0.0 -0.8 0.64

+191.1 +191.1 0.0 16.00 0.00 0.0 0.0 0.00

+214.4 +215.0 -0.6 20.25 -2.70 0.0 -0.6 0.36
+239.0 +238.9 +0.1 25.00 +0.50 0.0 +0.1 0.01

+262.7 +262.8 -0.1 30.25 -0.55 0.0 -0.1 0.01
+286.4 +286.7 -0.3 36.00 -1.80 0.0 -0.3 0.09

+311.5 +310.6 +0.9 42.25 +5.85 0.0 +0.9 0.81

+336.0 +334.5 +1.5. 49.00 +10.50 0.0 +1.5 2.25

+358.0 +358.4 -0.4 56.25 -3.00 0.0 -0.4 0.16

+383.0 +382.2 +0.8 64.00 +6.40 0.0 +0.8 0.64

+407.0 +406.1 +0.9 72.25 +7.65 0.0 +0.9 0.81
-

+430.7 +430.0 +0.7 81.00 +6.30 0.0 +0.7 0.49

Sumas 8170.1 1054.50 +3.90 18.1 13.35

8170.1
xo'" --- = 47'.7800

171
rn = .:!:1 ji3.35

= .:!: OS.61
Y"36

+ 0.61
+

roo =
_I� =_OS.019

rl054.5
3.90

Ax = + = + 0.'0037
1054.50

,,= .:!:0.6745 X 0.019 := .:!: 0'013

R = 471.7837 cos 8
r = .:!:O'.013 cos 8 == .!0.0010

[t] = 18'.1

R == 3'.786 + 0.001
+

0.8454 X 18.1 X 0.0792
r= -

Y38 X 37 X 1054.50R = 56".79.:!: 0".015

[ee] = 13.35 r = .! 0'.0010




