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Una de las piezas esenciales de los instrumentos astronémicos cuando se trata
de medir distancias angulares con la mayor precisién es el tornillo micrométrico.
Esta clase de tornillos son trabajados con el mayor esmero para evitar que los pasos
en sus distintas partes sean desiguales; ademés, el contacto del extremo del tornillo
con el carro al cual da movimiento debe satisfacer a ciertas condiciones esenciales,
sin las cuales las indicaciones del tornillo no son exactas y los errores resultantes
pueden ser de caricter accidental, periédico o progresivo. Los delicados tornillos fa-
bricados en la actualidad se puede decir que carecen de errores progresivos o peribédicos;
a pesar de esto, es conveniente hacer el estudio de estos posibles errores, para lo cual
se debe disponer de instalaciones especiales, en caso de querer hacer ese estudio en la
forma més perfecta. Asf es posible descubrir también los errores accidentals, que si
llegan a pasar de ciertos limites obligarfan a rechazar el tornillo. En lo que sigue sélo
nos referiremos a la determinacién del valor angular de la vuelta del tornillo en la
forma como se efectiia en los instrumentos astronémicos, pero haciendo los célculos
en una forma que no es la corriente.

Existen diversos métodos para determinar el valor angular de una vuelta del
tornillo micrométrico. Desde luego, si se conoce el paso del tornillo en milimetros o
fraccién de milimetro (actualmente se fabrican tornillos cuyo paso alcanza a un quinto
de milimetro, o quizis menos) y la distancia focal del objetivo del anteojo al cual se
va a adaptar, un sencillo calculo da el valor de la vuelta en medida angular, ya que
ésta es, con suficiente aproximacion, sencillamente el 4ngulo con vértice en el centro
6ptico del objetivo y que subtiende, en el plano focal de éste el arco correspondiente
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al paso lineal del tornillo. Asf, si se tiene un tornillo cuyo paso vale p milfmetros y $e
adapta a un anteojo cuyo objetivo tiene una distancia focal de f milimetros, se tendré
que el valor angular R de una vuelta en segundos de arco seré:

R = 206265 'fg'

Por eje_mplo, 8i un tornillo cuyo paso es de 0.25 mm. se adapta a un anteojo cu-
yo objetivo tiene una distancia focal de 4 m, se tendra:

206265 X 0.25

— 10!
7000 =12"9

Si el mismo tornillo se adaptara a un anteojo cuya distancia focal fuera de 2 m.
el valor angular de la vuelta serfa de 25”8. Se ve, pues, que para un determinado
tornillo no se puede hablar del valor angular de su paso si no esta asociado a deter-
minado instrumento. Este método sélo sirve para tener una idea més o menos apro-
ximada del valor angular de la vuelta del tornillo micrométrico ya que las incerti-
dumbres, tanto en la distancia focal del objetivo del anteojo como en el paso de la
hélice, y sobre todo el de esta Gltima, influyen bastante en el resultado obtenido.
Asf, en el caso del tornillo con paso de 0.25 mm. en un antecjo de distancia focal
de 2 m. una incertidumbre de 0.01 mm. en el paco, darfa una incertidumbre de 1”
en el valor deducido para la vuelta. También se puede determinar el valor angular
de 1a vuelta del tornillo midiendo en vueltas y fraccion de éstas la distancia angular
de dos puntos, Asx ésta es conocida, bastari dividirla por el correspondiente niimero,
de vueltas para tener el valor de una de ellas. Como distancia angular conocida pue-
de usarse el diametro aparente del sol o de 12 luna o la distancia angular de dos es-
trellas préximas, Pero en los instrumentos astron6émicos, sean éstos los grandes an-
teojos de los observatorios o los de campafia, el método que se usa casi exclusivamente
es el que se basa en el movimiento aparente diurno de la esfera celeste, debido al cual
todas las estrellas recorren un paralelo celeste con una velocidad angular constante
de 15° por hora sideral. El modo de hacer las observaciones y las reducciones perti-
nentes dependen del mstrumento mismo; pero como los instrumentos de campaia
de mayor precisién que se usan actualmente son los universales, que se pueden ins-
talar en el meridiano para determinar la hora por la observacién de pasajes de estrellas
per dicho plano, o los anteojos zenitales, provistos de niveles Talcott, para las deter-
minaciones de las latitudes geograficas, también por observaciones meridianas, en
lo que sigue nos referiremos a la determinacion del valor de la vuelta del tornillo mi-
crométrico 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, llamados <hilos fijos», y sobre ese marco se desliza un carro, que lleva
también uno o varios hilos llamados <hilos méviles», que son paralelos a los de uno
de los sistemas de fijos y perpendiculares al eje del tornillo micrométrico, que controla
los dasplazamlentos del carro. El conjunto de marco y carro se puede hacer girar
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de modo de dar a los hilos una direccién conveniente. Se empieza entonces por colocar
. el instrumento de modo que su eje sin colimacién quede lo més préximo posible del
meridiano, orientando el hilo mévil de modo que sea vertical; esto se consigue fa-
cilmente orientando los fijos perpendiculares al moévil de modo que una estrella
ecuatorial los recorra sin salirse de ellos, puesto que en el meridiano las trayectorias

aparentes de las estrellas ecuatoriales aparecen como rec-
tas horizontales. Sea PsM el meridiano celeste del pun-
to de observacién; HH’, la proyeccién del hilo moévil
sobre la esfera celeste, y E la posicibn de una estrella
en el instante en que su imagen pasa por el hilo HH'.
Tracemos por E la circunferencia méxima EE’, perpendi-
cular al 'meridiano PsM. Se obtiene asf el triangulo es-
férico PsEE’, rectinguloen E, cuyo lado PsE es la
distancia polar sur de la estrella, es decir, es igual a
90° + d, siendo d la declinacién de ella; el lado EE’ =3
es la distancia angular al meridiano de la misma, me-
dida sobre la circunferencia méaxima correspondiente (se
dice generalmente que s es la distancia ecuatorial de
E al meridiano), y el angulo EPsE’=T es el angulo
horario de la estrella. Aplicando a este triangulo la ana-
logia de los senos, se obtiene:

€N 8. SCCH=REn T.............. )]

Ahora bien, la observacién consiste en anotar la ho-
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ra marcada por un cronémetro regulado sideralmente en el instante en que la es-
trella pasa por el hilo HH’ y, al mismo tiempo, la lectura, en vueltas y frac-
cién, de la cabeza del tornillo micrométrico. Sean, entonces: \

t =hora cronométrica observada;
I =lectura de la cabeza del tornillo;

t,=hora eronométrica del pasaje de la estrella por el meridiano;

I, =lectura del tornillo en el instante £, y

R =valor de la vuelta del tornillo en segundos de tiempo. Se tendri entonces:

r=t—1,
s =R (I—1)

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

sen R (I—1,). sec. 6=sen (t—t)...........

Pero R (I-l,) y (t-,) son angulos pequefios, de modo que despreciando términos de

orden superior al tercero, podemos eseribir:

R (1—1) 5008 — 3 B ()" s = (1) — ) ®)
w
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Como B (I,) y (t-4,) los expresamos en segundos de tiempo el valor de o serd
la quince ava parte de 206264.8, es decir, w=13751, Pero el segundo término del pri-
mer miembro de la expresién (3) es también despreciable, en la practica. En efecto,
supongamos que se trate de un anteojo en que la parte del campo utilizable por el
tornillo tenga un diAmetro de 1.°, siendo, por lo tanto, el valor méximo de R (I-1,) de
30’, o sea, de 120 ; resultars entoncesm

— R’(l ~1) = 000015

Suponiendo, todavia, que se trate de una estrella cuya declinacién sea de 86°
11’, que es la méxima compatible con el supuesto campo y con una observacién a
30 minutos del meridiano, el término en cuesti6n valdria sélo 8.02, cantidad completa-
mente despreciable sj se considera que para una estrella tan préxima del polo las in-
certidumbres en los valores observados de ¢ pueden ser hasta de algunos segundos.

Sin embargo, en las férmulas que en seguida deduciremos no los despreciare-
moés del todo, sino que consideraremos su efecto, reemplazando en él a R (I-l,) por su
valor aproximado ({-4,) cos 3; la férmula (3) se transforma entonces en:

1 1
R (I—1,) sec & — Y7 (t—1,)? cos® 8 = (1—t,) — o (¢-t)’
y de aqui se obtiene facilmente:

1
R (I—1) sec$ = (t-t,)———6_ s~ sen’d..............(4)
w . _

En esta férmula [, ¢ y d son conocidos: los dos primeros son los datos de la ob-
servacién y d es dado por las efemérides; R, [, y ¢, son las incégnitas, de las cuales
s6lo nos interésa la primera. Sin embargo, como la correccién del cron6metro se co-
noce siempre con bastante exactitud (dentro de un segundo) y como la ascensi6n
recta a de la estrella es conocida, se conocera también £, ¢ con un error maximo de un
segundo; 8i C es la correccién aproximada del cron6metro, se tendré, sencillamente:

Introduciendo en el Gltimo término de la férmula (4) este valor de ¢,, él quedara
determinado con exactitud mas que suficiente, pues facilmente se puede demostrar
que un error atin de unos cuantos segundos en el (-f,) que allf figura no influye en
forma apreciable en el término mismo. Pongamos: '

1
'6—‘;-2‘ (-t sen’d=c.........0ivvneninn... (6)

Damos al final una pequefia tabla que da los valores de ¢ con los argumentos
“(t-4,) y &; el primero se da de 100 en 100 segundos y hasta los 1,200, el segundo de
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5.° en 5.9, desde los 60° hasta los 90°. En la practica no es conveniente tomar estrellas
cuya declinacién sea inferior a 60° y serfa un caso excepcional observar con valores
de (¢-£,) mayores de 1,200 segundos. Con dicha tabla se podria calcular la correceién ¢
aln en el caso de un instrumento con campo de hasta 5.° de diadmetro, que es ya ex-
cepcionalmente grande. Como se comprende, el signo de ¢ es el de (¢-£,). La férmula (4)
se puede escribir en la forma: -

Rl secd — Rl, sec 6 +t,=t—c

Pongamos atn:

Rsecd =
— Rl secd+t,=yt.......ovninn.. )]
t,—e=1t

La forma de las ecuaciones de condicion, con las incégnitas z e y, serd entonces:
lt—y=........c0uun.. ..(8)

Resolucién del Sistema.—Consideremos una serie de punterfas con el hilo mévil
a la misma estrella, y sean t, ',........ , in las horas cronométricas de ellas y U/,
U,......... In las correspondientes lecturas del tornillo micrométrico. Determinado
t, por la formula (5), se calculan las correcciones ¢/, ¢, ........ , ¢n por medio de la
férmula (6), o bien, utilizando la tabla dada al final, obteniéndose luego t”, 1", ....... .
tn, por la tltima de las formulas (7); tendremos asf el sistema:

l,z+y=tll
hz+y_fff .................... 9)
Lhety="t,

Es un sistema de n ecuaciones.con dos incégnitas, que resolveremos por el método
de los cuadrados mfnimos. Para hacerlo en la forma mas sencilla, formemos el prome-
dio de todas las ecuaciones (9) ¥ pongamos:
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Si a cada una de las ecuaciones (9) le restamos la (10), obtenemos:

h—l)z="t) —ty
(lz-lm)x = t’z—t'm

.............. (1)
—lyz=t—1tn
De aquf se deduce que la ecuacién normal en z serh:
[ ™) ~(l~l,,.)] z= [(l—l,,, ) (t’——t’m)] ............ (12)

Determinado asi el valor de z, la primera de las férmulas (7) da R.

Pero en la préctica, para que los caleulos resulten més sencillos, se procede en la
siguiente forma: de alguna de las férmulas (ll) en que el coeficiente de z sea grande;
o mejor, de la suma de todas ellas, habiendo prevm.mente multiplicado por (-I) aque-
llas en que el coeficiente de z es negativo, se obtiene un valor aproximado de z; de-
signémoslo por z,, y pongamos:

Reemplazando en (11) obtenemos:

(h— ) Az = () —t) —(h— ) 2,
G—lm) Az =, —tm)— (L~ 1) 7, .

(ln - lm)Ax = (t’n - t’m) - (ln - lm) Zo

Como Az serh indudablemente una cantidad muy pequena, los segundos miembros
de las ecuaciones (14) también lo seran, facilitindose asf enormemente los célculos
numéricos. Para abreviar la escritura, pongamos:

i—1)=a
(t’_t'm) —(— )z, =k

El sistema se reduce entonces a:

a Az = kl
wbz=ly | L ....(15)
e, Az =k,
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Calculado Az por esta férmula, la (13) nos da z y la primera de 1as (7), el valor R
de la vuelta del tornillo micrométrico.

Error probable de z. —Este ser, naturalmente, igual al de Az. Reemplazando en
las ecuaciones de condicién (15) el valor encontrado de Az, los primeros miembros

de éstas tomarin los valores Ky Ky oo, K, y los residuos serin:
g = kl - k’g ]
a=k—kK\ 17
ey =k, — k'

Si suponemos que todas las observaciones tienen igual peso,.el error medio, m,

de una de ellas ser4:
m=* V[_‘i]- ...................... (18)
n—1

el error medio, m®, de z, que es igual al de Az, sera:
{ y QUE_ )

Error probable de R.—De la primera de las férmulas (7) se deduce que el error
probable de R sera igual a n cos 8, y por lo tanto, si designamos su valor por r, ten-
dremos:

r=2 06746 m, cos &

-+ I/ ]|
0 sea, r = 206746 — [aa]lcos ........... (21

Se puede también determinar el error probable usando s6lo las primeras poten-
cias de los residuos. En efecto, si designamos por (e) la suma de todos los residuos,
sin tomar en cuenta sus signos, se ha establecido la siguiente relacién:

[e2] _ ;o588 H
n n

Si en (21) reemplazamos el valor que de aquf resulta para V[::] se obtiene
facilmente:

[e]
=*o 088 ........
r 8454 D lad] cos & (22)
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VALORES DE ¢ = —5,1—2- (t—t) sen? 8
w

60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

8 8 8 8 8 8 8 8

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

Aplicacién. —Se da como ejemplo la determinacién hecha del valor angular de la
vuelta del tornillo micrométrico del instrumento de pasajes Bamberg N.° 13325 del
Observatorio Astronémico de la Universidad de Chile. Es éste un instrumento de gran
precisién que lo usamos para la determinacién de las variaciones de la latitud geogra-
fica en nuestro Observatorio. Como estas variaciones son sumamente pequeiias
(del orden maximo de 1”), y como en el método empleado para obtenerlas la bondad
de los resultados depende de la exactitud 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 micrométrico, el valor angular de la vuelta de éste debe
ser determinado con la mayor exactitud posible.

Para hacer la determinacién se fué girando el tornillo cada vez de media vuelta,
inscribiendo en el cronégrafo la hora del péndulo sideral a que la estrella pasaba por
el hilo vertical mévil:son los datos de las columnas «1» y ¢t ». Como se ve, la correccién
«c» g6lo influyé en 0.°1 en las seis primeras yen la dGltima de las punterfas, y se po-
dria perfectamente haber prescindido de ellas sin que el resultado final se hubiera
afectado. La forma como se van obteniendo las demas columnas no ptesenta dificul-
tades; s6lo hay que notar que las sumas que aparecen al final de las columnas (I—1,,),
(t-t’,,) y e son las de sus valores absolutos. Los detalles del cilculo de R que se dan
al final de la Gltima pagina se explican por sf solos; el error probable «r» se calcul6
empleando tanto los cuadrados de los residuos como las primeras potencias de sus
valores absolutos. llegindose, por ambos caminos, a resultados idénticos., Como dato
ilustrativo, se puede agregar que el 10 de mayo se habfa hecho otra determinacién
de la misma constante y se habfa 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 € de ésta y de otras determinaciones anteriores se puede inducir
que el tornillo no adolece de errores periédicos o accidentales apreciables, ya que esos
residuos son pequeiios y desordenados, debiéndose sus montos Ginicamente a los inevi-
tables errores de observacién.

DETERMINACION DEL VALOR ANGULAR DE LA VUELTA DEL TORNILLO MICROMETRICO
DEL INSTRUMENTO DE PASAJES BAMBERG N.° 13325

h m ]
Fecha.:........:.. 1946 mayo 15 Ascenci6n recta . ...... a=9 4 518
Declinacién . .......... d=—85° 27’ 19" 4
Observador .........R. Grand6n Corree. Croném....... C= 39
Hora Cron. pasaje... .. t,=9" 4™ 557
Estrella observada. ..s Octantista cos §=0.79235
a=

l t t—t, ¢ ¢ .

v hm s 8 8 hm s v

00| 85657.8| —478| —0.1| 85657.9| —9.0

0.5| 85722.7| —-453| —0.1]| 85722.8| —8.5

1.0] 857458 —~430| —0.1| 857459 -8.0

1.5| 858 99| ~406| —0.1| 85810.0| -7.5

20| 85833.7| —382| —0.1| 85833.8{ ~7.0

2.5| 85858.1| —358 0.0 85858.1| —6.5

3.0| 859220 0.0| 859220 —6.0

3.5| 85945.0 00| 859450 —-5.5

40| 9 0 9.0 00| 9 0 90| -5.0

45| 9 0336 00| 9 0336 —4.5

50| 9 056.7 00| 9 056.7] ~4.0

55| 9 120.4 00| 9 120.4] -3.5

6.0 9 144.4 00} 9 144.4) -3 A

6.5 9 2 8.0 00| 9 2 80| ~25 iy

7.0 9 2319 00f 9 2319 —20] {uf

75| 9 256.5 00 9 2565 —15] 1“1

8.0| 9 319.8 00" 319.8] -1.0 ‘\‘ \

8.5 9 344.0 00f 9 344.0| —0.5 A\

90| 9 4 7.2 00| 9 4 7.2 0.0

9.5| 9 432.2 00| 9 432.2| 405

10.0| 9 .4 54.6 00 9 45.6] +1.0

10.5] 9 519.7 0.0} 9 519.7| +1.5

11.0| 9 543.0 00| 9 543.0| +2.0

11.5] 9 6 6.5 . 0.0 9 6 65| +2.5

12.0| 9 630.9 00| 9 630.9| +3.0
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a=

l ¢ t—t, ¢ t -1,

v h m s 8 8 hm s v
125 9 6 54.4 00| 9 654.4| +43.5
13.0{ 9 719.1 0.0 9 719.1| +4.0
13.5] 9 742.4 00| 9 742.4| +4.5
140} 9 8 7.0 00| 9 8 7.0! +5.0
14.5{ 9 830.7 0.0 9 830.7( +5.5
150} 9 854.4 00| 9 854.4| +6.0
155/ 9 919.5 0.0/ 9 919.5| +6.5
160 9 944.0 " 0.0] 9 944.0| +7.0
165 910 6.0 00| 910 6.0 +7.5
17.0| 910 31.0 00 91031.0( +8.0
17.5] 91055.0| +359 00| 91055.0| +8.5
18.0| 91118.8| +383| +0.1| 91118.7| +9.0
v hm s 171.0

1,=9.0 /n=9 4 80

DETERMINACION DEL VALOR ANGULAR DE LA VUELTA DEL TORNILLO MICROMETRICO
DEL INSTRUMENTO DE PASAJES BAMBERG N.° 13325

(Continuacién)

-, |@—1)z,| k& aa ak 4 e ee

—430.1 | —430.0( -—0.1| 81.00{ +0.90| 0.0| -0.1 0.01
-405.2 | —406.1{ +40.9| 72.25| -7.65| 0.0 40.9 0.81
-382.1| —382.2| +40.1| 64.00| —0.80| 0.0} +0.1 0.01
—358.0| —358.4| +40.4| 56.25{ —-3.00f 0.0| +0.4 0.16
—-334.2} —334.5| +4+0.3] 49.00} -2.10| 0.0} +40.3 0.09
-309.9} —-310.6 | +0.7| 42.25{ —4.55 0.0] +40.7 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 | +40.6 0.36
-191.3 | ~191.1{ -~0.2] 16.00| 4+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 +1.50| 0.01 —0.6 0.36
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t—t'y |(—l)z,| & aa ak K e ee
—-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| o0.04
—-48.2 | -47.8| —-0.4 1.00| 40.40| 0.0| —0.4]| 0.16
—-24.0| —-23.9| -o0.1 0.25| +0.05| 0.0 —-0.1 0.01
-.0.8 00| —0.8] 000 0.00f 0.0 —0.8} 0.64
+24.2| +23.9| +0.3| o0.25| +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 0.0f 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
4+142.9 | +143.3| -0.4 9.00| ~1.20| 00| —04] 0.16
+166.4 | +167.2| -0.8| 12.25 —2.80| 00| —0.8| 0.64
+191.1 | +191.1 00| 16.00] 0.00| 0.0 0.0 0.00
4214.4 | +215.0] -06| 2025} -2.70| 0.0| —0.6| 0.36
+239.0 | +238.9| +0.1| 25.00| +0.50 | 0.0| +0.1| o0.01
+262.7 | +262.8| —0.1| 30.25} —0.55| 0.0 —0.1| 0.01
4286.4 | +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| o0.81
+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
4430.7 | 4+430.0| +0.7| 81.00| +6.30{ 00| +0.7| 0.49
Sumas| 8170.1 1054.50 | +3.90 18.1 | 13.35
X, 8170 1 = 47°.7800 m= 1'/&3? = * 061
171 36
0.61
3.90 m, =1+ = 10019
Ax = + —————1054'50 = 4 0.%0037 ° V1054.5

x = 47°.7837  0.5013

R = 47°.7837 cos &

[] =181

R = 3786 % 0.001

R = 56”.79 X 0".015

[se] = 13.35

n=10.6745 X 0.019 = ¥ ¢°013

r = %0013 cos 5 = X 0.0010

+0-8454 X 18.1 X 0.0792

r

r = X 0%0010

=~ Y38 X 37 X 1054.50






