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L I B R O S E G U N D O . 

QÜE C O K Í I E N E L A N A V E G A C I O N F U R A . 

PRIMERA PARTE. 
N A V E G A C I O N D E E S T I M A . 

.Podas las qüestiones de la Navegación se reducen' 
á problemas sobre las posiciones relativas de los lu
gares , ó pumos de la superficie de nuestro globoj 
y asi, luego que llegue á la práctica de su facul
tad, el Piloto hallará necesaria una Carta de las 
regiones por donde se propone navegar , que se 
las presente á la vista , de un modo propio para ta
les aplicaciones. 

La menor distancia de dos lugares situados so
bre k superficie de la Tierra es un arco de círculo 
máximo , y por el deben , consiguientemente , diri
girse los caminos en tierra , á menos de tropezar 
con algún obstáculo invencible. Pero como en la 
Mar , la única señal que manifiesta el camino de la 
nave es la Aguja , que hace conocer su ángulo con 
el meridiano , ó rumbo , para seguir un arco de cír^ 
culo máximo , sería preciso mudar de rumbo , y ave
riguar de quánto debia ser la variación á cada pa
so : complicación no menos penosa en las operacio-

TOM, ¡i, A ríes 

, , 1 " . " Ok • 



% T R A T A D O 

nes teóricas , que peligrosa y diñcil en la práctica.' 
Por tanto, en la Navegación resulta absolutamente 
indispensable , el sacrificar la ventaja del camino 
mas corto , que á la verdad es inconsiderable, por 
seguir el mas cómodo y seguro. Y asi , aunque por 
medio de la Trigonometría esfc'rica, pudieran resol
verse todos los problemas de la Navegación por arc
eos de círculo, abandonados estos , es también pre
ciso buscar otros principios, y fundar toda la teó
rica del Piiotage en la naturaleza de la línea que 
el mismo medio que lo señala hace preferible para 
el camino de la nave. 

Toda Carta , pues , que se destine á los usos del 
Piiotage , deberá ser aproposito para hallar la longi
tud de tales líneas , y el ángulo constante con el 
meridiano de la que conduzca de un parage á otro. 
Si la Tierra, en vez de esférica, fuese cilindrica , es
to se lograrla fácilmente j porque , considerando des
plegada la superficie exterior del cilindro, resulta
rla un paraieiogramo fácil de imitar , en el qual to
das las líneas del rumbo formarían líneas rectas: y 
siéndolo también entonces los meridianos y parale
los , las questiones del Piiotage se resolverían por 
las reglas de la Trigonometría plana. L a verdadera 
figura de la Tierra se opone á la sencillez de este 
artificio. Pero pudiendo considerarse circunscripto á 

nties-
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nuestro globo un cilindro indefinido, cuya basa sea 
el equador , las relaciones de las dos superficies pro
porcionan el mismo medio , aunque mas complica
do ; y de aquí resultan las Cartas esféricas ó redu
cidas , de que hablaremos después de haber dado 
una noción de la que se llama Carta plana¿ 

D E LAS CARTAS. 

1 L a Carta plana se deduce de la última de 
que hablamos en la Geografía, en la qual , si por 
los puntos L , y A del paralelo medio , se tiran las ^ x 2 
dos rectas m n , pq paralelas al meridiano H V , que Libr. 1.0 
pasa por el medio e del mismo paralelo, resultará 
la Carta plana. En esta especie de Cartas se desa
tiende la disminución que tienen realmente los pa
ralelos de H ácia V , y se suponen todos iguales al 
paralelo medio L A , de donde procede que los me
ridianos son líneas rectas paralelas; y que por con
siguiente , qualquiera otra recta tirada por dos pun
tos de la Carta corta todos los meridianos con 
el mismo ángulo, e indicaría por conseqüencia el 
verdadero rumbo que debería seguirse para pasar 
de un parage á otro , si la representación del es
pacio que comprehende fuese exacta. 

2 Pero , á pesar de la facilidad con que he-
A 2 mos 
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iros hallado una representación , al parecer tan con
veniente para las operaciones del Pilotage, se occur-
re fácilmente , que , dando los grados de los parale
los demasiado cortos por un lado , y demasiado 
grandes por otro, estas Cartas son , tanto menos 
exactas, quanto la diferencia de latitud que com-
prehenden, es mas considerable , y que la latitud 
media es mas grande. Estas Cartas, abrazando so
lo un pequeño espacio , como de dos ó tres gra
dos de largo y ancho, pueden tenerse por bastan
te exactas, especialmente si sus limites están den
tro de la zona tórrida, y aun una Carta plana de 
toda esta zona no diferiría mucho de la verdade
ra 5 pero siempre convendrá hacer uso de la esfé
rica , que después explicaremos , aunque la cons
trucción y manejo de la otra sean mucho mas fá
ciles. 

Para construir' una Carta plana , determinados 
ya sus limites, 6 los grados de latitud y longitud que 
ha de abrazar : 

i .0 Tirese arbitrariamente una línea , para re
presentar el meridiano que debe pasar por medio 
de la Carta, y divídase en tantas partes iguales, 
quantos grados haya de diferencia en latitud , te
niendo cuidado de darles la magnitud que pueda 
buenamente contener el papel en que se execute. 

En 
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'2.° E n su mitad elévese una perpendicular, 
que representará el paralelo medio. Y para hallar 
la dimensión que debe darse en el á cada grado de 
longitud: con un radio A B igual á un grado del Fig. 1, 
meridiano ó del equador , describase el arco B C , de 
tantos grados, quantos tiene la latitud media > y ba-
xando la perpendicular C D á A B , la parte A D ma
nifestará la magnitud que debe darse á cada grado 
del paralelo. Con lo qual , transportando A D su
cesivamente tantas veces, quantos grados de lon
gitud ha de comprehender la Carta, quedará deter
minada la porción de paralelo que conviene • y po
drá acabarse el rectángulo que representa los meri
dianos y paralelos extremos. 

3.0 Divídanse unos y otros en grados ú 
otras partes , e indiquense con números las latitu^ 
des y longitudes correspondientes á las divisiones 
hechas. Después de lo qual , tirando por ellas otras 
paralelas, ó viendo el punto en que se encuentran 
las puntas exteriores de dos compases guiados para
lelamente á las líneas exteriores , podrán situarse to
dos los lugares según sus latitudes y longitudes;, 
con lo que se tendrá concluida la Carta. 

3 Para remediar los defectos notados en la 
Carta plana , se han imaginado las esféricas ó re
ducidas , que , no variando la relación" entre las 

par-
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partes del meridiano y las de los paralelos , son 
de un uso, aunque no tan simple, bastante cómo
do y muy exacto. 

4 Para conservar dicha relación, haciendo los 
meridianos paralelos como en la Carta plana , ew 
lugar de disminuir la extensión de los grados de 
los paralelos al paso que la latitud aumenta , se 
les da constantemente el mismo tamaño que á los 
del equador ; pero, para compensar este defecto, 
los grados de qualquier círculo máximo, se hacen 
mayores á correspondencia de lo que el paralelo de 
que se trata dista del equador. L a ley de estos au-̂  
mentos, y por consiguiente, la magnitud que debe 
tener en la Carta, una porción de meridiano qual-
quiera , depende , como se ve , de la naturaleza de la 
superficie terrestre : y de esta consideración resultan 
los siguientes principios, que son el fundamento de 
la construcción de las Cartas esféricas ó reducidas. 

5 La distancia entre dos meridianos , medida en 
el equador , es á la misma distancia en un paralelo qua* 
l esquié ra : como el radio , al coseno de la latitud de éste» 

Fig. 2. Demostración. Representando A B C un arco del 
equador , T el centro del globo, P el polo , P D B , 
P E G los dos meridianos de que se trata, y D E F , 
def dos paralelos arbitrarios. Se tendrá , por ser 
los arcos D E , de del mismo número de grados, e 

igua-
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iguales cada uno al ángulo esférico B P G , D E kde, 
como el radio del primer paralelo D F al radio del 
segundo df. Pero los radios D F , d f perpendicula
res al exe P T , son los senos de los arcos D P , i P , 
ó lo que es lo mismo, los cosenos de las latitu
des de los paralelos B D , B¿¿5 luego D E : dedeos, 
B D : eos. Bd j por donde, suponiendo la latitud del 
primer paralelo nula , resulta B G : <̂? — R : eos. lat, 

6 De este principio resulta la construcción 
dada en el §. 2 , 30 5 porque según ella A C : 
A D ~ R : eos. latitud. 

7 Del mismo principio se deduce : Que una 
porción qualquiera de un paralelo, es á otra de un 
circulo máximo de igual número de grados : como el 
radio , á la secante de la latitud del paralelo, 

Demostración. En efecto , llamando g la prime
ra porción , y G la segunda , se tendrá , por ser to
dos los círculos máximos de la esfera iguales entre 
s í , y conseqüentemente al equador, ^ : G zz eos, la
titud : R . Pero, si en el quadrante V p E , p E re- Fíg, 3, 
presenta esta latitud , ^ B su seno , y T B su coseno, 
la semejanza de los triángulos T B p , T E A dará, 
T B : zz;T E : T A ? de donde, substituyendo en 
la analogía anterior la última razón , en lugar de la 
primera , resulta £ : G z z R : secante latitud* 

8 A s i , en las Cartas reducidas, haciendo el 
gra-
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grado de cada paralelo igual al del eqüador cons
tantemente , será necesario, quando se trate de un 
punto situado en una latitud qualquiera , contar el 
grado de círculo máximo, como si tuviese el grado 
del equador aumentado en la razón del radio á la 
secante de la latitud, esto es , multiplicado por la 
secante de la latitud dividida por el radio. 

9 De aqui resulta: que en la Carta esférica» 
siendo los grados de todos los paralelos iguales á 
los del círculo máximo , los grados del meridiano ó 
de latitud no pueden ser iguales entre sí, y que al 
contrario deben aumentar , al paso que la latitud 
aumenta. Pero se padecerla equivocación , sí , supo-

Fíg . II^ niendo que D F , C B son porciones de dos paralelos 
distantes de un grado > se concluyese de lo demos-
f ado 5 que el arco FB del grado que mide la dis
tancia de estos dos paralelos , debe ser en la Car
ta una línea igual al grado del equador multipli
cado por la secante de la latitud partida por el radioj 
pues, considerándolo bien , se ve , que en F el valor 

A ^ ^ ^ ¿ G x ^ . Q F del grado debe estar expresado por ^ , y 

que , por la misma razón, en B debe ser igual 

á GXÍ^.QB ^amancj0 Q ai grado de círculo má^ 
R 

ximo. Se ve, pues , que siendo diferentes aquellas 
can-
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cantidades, y no pudiendo, por consiguiente, to
marse una ni otra como la verdadera medida que 
debe darse á la distancia de los dos paralelos , no 
hay mas que disminuir esta distancia, para aproxi
mar las expresiones, y poder adoptar una de ella 
sin error sensible. Con esta mira , si suponemos, 
por exemplo , que el arco F B es solo de un minuto, 
el valor del minuto en F deberá ser entonces igual 

r, M x m - . Q F i V T> . , , Mxsec Q B 
a _ y el de B igual a— , re-

R 1 R 
presentando por M el minuto de círculo máximo 5 
cuyas cantidades , difiriendo muy poco , pueden to
marse una ú otra indiferentemente como la justa 
medida del minuto en F , y B , ó del intervalo que 
debe ponerse entre los dos paralelos de la Carta re
ducida. Esta aproximación , como se echa de ver, 
puede ser mucho mas exacta, usando de partes meno
res ; pero , paralas aplicaciones generales, basta l imi
tarse á los minutos , como hizo Wright en las tablas 
que construyó para ahorrar el trabajo de estos cálculos. 

l o De todos modos, para calcular los au
mentos que deben darse á las partes del meridiano, 
respecto á las dimensiones dadas á los paralelos en 
las Cartas reducidas , es necesario concebir el me
ridiano dividido en partes muy pequeñas, y mul
tiplicando el valoí de qualquiera de estas partes 

TOM . a , B poi: 
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por la secante de la latitud correspondiente d i 
vidida por el radio , se tendrá el valor que debe 
darse á la misma parte en la Carta. A s i , conten
tándose con la división en minutos , bastará to
mar en las tablas ordinarias todas las secantes de 
minuto en minuto, sucesivamente desde el equa-
dor hasta el grado de latitud que se necesite, y la 
suma de todas estas secantes dividida por el radio 
dará un número de minutos , que, trasladados en 
el meridiano desde el equador , determinará en la 
Carta el grado de latitud de que se trata. 

i i Tomando por unidad el radio y el mi
nuto , o parte que se use, la operación , como se 
ve , se reduce á la simple adición de todas las se
cantes ; y de este modo, la distancia de un parale
lo qualesquiera al equador queda expresada, por 
la suma de las secantes de todos los arcos entre 
el equador y el paralelo. 

i 2 Estas partes, que deben dars£ á las por
ciones del meridiano , se llaman partes meridionales, 
y latitudes crecientes las latitudes señaladas según 
este principio. Las partes meridionales tienen ade
mas otros varios usos muy útiles que indicaremos 

"en adelante. 
i 3 Con el auxilio de las partes meridiona

les 2 que pueden hallarse por un método mas ex-
pe-
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pedito (2 3), y están ya calculadas en las tablas que 
se encuentran en todos los Tratados de Navegación, 
es facilísimo construir una Carta reducida , obser
vando las siguientes reglas: 

1.0 Determinados los límites de la Carta , ó 
los grados de latitud y longitud que debe com-
prehender , escríbanse todos los diferentes grados 
de latitud en una columna según el orden en 
que se siguen , colocando en la parte superior el 
mas distante del equador , y en otra columna al 
lado las latitudes crecientes que corresponden á 
cada uno de ellos. 

Por exemplo, en la Carta de la Lamina I. 

Lati
tudes. 

59°. 
58... 

54-
53-
$2... 
gi... 
go... 
49... 
48... 
47-

Partes 
meridio
nales en 
grados. 

•73,5 
,71,6 

.67,9 

.66,1 

.64,4 

.(52,7 

.(5r,i 
¿9,5 

•57,9 
•5<534 
•54,8 
53,4 

Lati
tudes. 

4(5°. 
45-
44... 
43-
42... 
41... 
40... 
39-
38... 
37-
3^-
35-
34-

Partes 
meridio
nales en 
grados. 

5^9 
50,5 
49, Í 
47>7 
46,4 
45,o 
43,7 
42,4 
41,1 
39,9 
38,^ 
37,4 
3í>^ 

Lati
tudes. 

33o-
32... 
S I 
SO... 
29... 
28... 
27... 
26... 
H -
24... 
23,.. 
22... 
21... 

Partes 
meridio
nales en 
grados. 

3¿,o. 
33,8. 

.32,5. 
•3i,5-
•30,3-
.29,2. 
.28,1. 
.26,9. 
.2^,8. 
• 24.7-
.23,6. 
. 22,6. 

Lati
tudes. 

20' 
19. 
18.. 
17.. 
16.. 
15-
14.. 
13-
12.. 
I I . . 
10,. 
9.. 

Partes 
meridio
nales en 
grados. 

... 20.4. 

...19,3. 

...18,3. 

...17,2. 

... 16,2. 

... 15,2. 

... 14,1. 

...13,1. 

... 12,1. 

. . . n , ! , . 

. . . l O , I . 
.... 9,0. 
... 8,0. 

B 2 Prin* 
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2.0 Principiando después por el inferior o su-3 
perior , escribase en otra columna enfrente de ca
da grado , la diferencia entre las partes meridiona
les de la menor latitud y las del grado corres^ 
pondiente ^ \ 

Lati
tudes. 

59° 
S8.. 

57-
S<5.. 
Í S -
54-
53-

Si
go.. 
4p., 
48. 
47-

Diferen
cias de las 
latitudes 

crecientes. 

63,(5. 
.(51,7. 
$9,9-

,58,1. 
, 5^4. 
• 54.7-
•53>i-

. 49,9. 

. 48,4. 

.46,8. 
•45J4-

Lati
tudes. 

4^° 
45 
44 
43 
42 
4i 
40 
39 
38 
37 
3* 
3Í 
34 

Diferen
cias de las 
latitudes 

crecientes. 

43>9-

,41,1, 
•39Í7-
•38,4. 
•37>o. 
•35}7-
• 34,4-
>33?T-

. 3 0 A 

.29,4. 

.28,2. 

Lati
tudes. 

33ü-
32... 
31... 
30... 
29... 
28... 
27... 
26... 
2¿... 
24... 
23... 
22... 
21... 

Diferen
cias de las 
latitudes 

-.recientes. 

27,0. 
2g,8. 
24,6. 
23^. 
22,3. 

.21,2. 
, 20,1. 
18,9. 
i7,S. 

• ^,?-
. i gA 
,14,5. 
•i3>S. 

Lati
tudes. 

Diferen
cias de las 
latitudes 

crecientes. 

20o. 
ip... 
18... 
17... 
16... 
15... 
14... 
13... 
12... 
II... 
10... 
9... 

12,4. 
11,3. 
10,3. 
9,2. 
8,2. 
7,2. 

, 6,1. 

, 4,1. 
• SJ1-
. 2,1. 

1,0. 

Lamin.I. B-" •^st0 hecho , tírese una línea A B para re
presentar la porción del paralelo que debe abrazar 
la Carta , y señálense en ella , por partes iguales 
de la magnitud conveniente, los grados de diferencia 
en longitud que contiene el espacio de que se trata. 

Por 
(1) Para expresarse fácilmente , suele Uamarse diferencia 

meridional en latitud , la diferencia entre las partes meridio
nales correspondiente á dos latitudes. 
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4.19 !Por los extremos A , y B del principio y 
En de las divisiones , elévense las perpendiculares 
indefinidas A C , B D : y trasládense á estas líneas, 
sucesivamente principiando desde la A B , las d iv i 
siones expresadas por los grados meridionales ha
llados antes ( 2 . 0 ) , tomados en la escala de partes 
iguales elegidas para representar los grados del equa-
dor 5 eon lo qual podrá formarse el paralelogra-* 
$10 A B D C . 

5. * Habiendo tomado las partes meridionales 
solo de grado en grado, como podrá hacerse quan-
do es corta la magnitud que se dá á los grados en 
l a Carta, ó que e'sta es de punto menor según se 
explican los Pilotos: divídase el de cada grado de 
longitud y latitud, esto es, el espacio comprehen^ 
dido de división á d i v i s i ó n , en 6 0 partes iguales 
para representar los minutos, en 3 o iguales cada 
una á dos minutos , ó en las que admita buena-
fnente la escala que se use. 

6. * Tírense líneas paralelas por las correspon-i 
dientes divisiones de latitud y longitud , para re
presentar los paralelos y meridianos que puedan sex 
convenientes. 

7. * Establecido el primer meridiano, coloqúen
se todos los lugares principales por sus latitudes y 
longitudes, que pueden sacarse de otra Carta ó de 

las 
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las tablas de esta especie : trazando después por 
ellos las configuraciones de las costas , islas &c . 
y añadiendo las profundidades del agua, direccio
nes de los vientos y corrientes, y demás circuns
tancias de esta clase , según los paragcs y usos á 
que se destine la Carta ( 6 7 4 , 6 7 5 ) . 

8.° Desde uno ó varios puntos de la Carta 
trácese una rosa de rumbos, esto es , tírense l í 
neas que formen con el meridiano varios ángulos 
para lo qual es preferible, por lo que se verá 
después, hacer que e'stas dividan á cada uno de los 
quatro ángulos rectos de la intersección del me
ridiano y paralelo en ocho partes iguales. 

En el exemplo hemos omitido estas rosas , por
que á la verdad no son necesarias , y porque , para 
el exacto uso de una Carta, basta señalar en ella 
algunos meridianos ó paralelos. 

14 Una Carta construida de este modo es 
propia para todos los usos del Pilotage, y si ha
ciéndola de mayores dimensiones, ó de punto ma
yor , se aspira á mayor exactitud, podrá conseguir
se, siguiendo las mismas reglas con las partes me
ridionales , y tomándolas de minuto en minuto en 
lugar de grado en grado. 

15 Atendiendo al fundamento de la cons
trucción de la Carta reducida , se deducen muchos 

prin^ 
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principios útiles en el Pilotage , en los quales nos 
ceñiremos ahora á la siguiente proposición que ne
cesitamos inmediatamente. 

16 Las divisiones del meridiano en la Carta 

reducida se componen de la serie de las diferencias 

en longitud , que , correspondientes d cada minuto ú 

otra parte adoptada , resultan siguiendo el rumbo 

de 45.0 
Demostración, Si la línea A D forma un án- Lam.T, 

guio de 45o con el meridiano B A , en qualquier 4' 
paralelo el ángulo B debe ser recto , el otro án
gulo D también de 45o , y el triángulo A B D isós
celes. A s i , la diferencia en longitud B D será 
igual á la diferencia en latitud meridional A B ; y , 
por consiguiente , en el rumbo de 45o la suma 
de todas las diferencias en longitud igual á la su
ma de todas las diferencias de las latitudes me^ 
ridionales correspondientes. 

1 7 Estas nociones establecidas podrán servir
nos de introducción para explicar otro método de 
dividir el meridiano de las Cartas reducidas, que, 
siendo absolutamente distinto del de Wright, es 
además útil para resolver los problemas del Pilota-
ge conforme á aquellos principios , sin la necesi
dad de las tablas de partes meridionales. E l . cele
bre Doctor Halley publicó en las Transacciones fi

lo-
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losóficas anglicanas una memoria muy íntercnsantc 

sobre este m é t o d o , del que dice en ella lo que 

extractamos para dar una idea de su mér i to . Que 

la linea del meridiano fuese análoga d la escala de 

los logarithmos de las tangentes de los semicomplemen* 

tos de las latitudes es un descubrimiento que al pr in

cipio se hizo por acaso , y que, en quanto he podido 

averiguar fué publicado la primera vez. por M . E n 

rique Bond , acia el año ds 164.$ por v i a de adi

ción al Epitome de Navegación de Norvoood. L a dif i 

cultad de probar esta proposición pareció tal á M . Mer~ 

cator , el autor de la Logarithmotechnia , que propuso 

apostar una buena suma contra qualesquiera que se 

atreviese á emprender la demostración de que fuese falsa 

ó verdadera, T acia el mismo tiempo M r , Juan Collms, 

que estaba en correspondencia con la mayor parte de 

los famosos Matemáticos de entórneselos excitó á esta 

investigación. 

E l primero que demostró dicha analogía fue el 

excelente M . Jacob o Gregori en sus Exercitattonce Geo-

métrica publicadas ejt 1 6 6 % , lo que no executó sin 

una larga sirle de conseq'úencias y complicación de pro

porciones , por donde en gran parte la evidencia de l& 

demostración se pierde, y el Lector se halla cansado 

antes de conseguirla. E l mismo después prosigue, y 

dice ; N I ninguno que yo conozca ha descubierto aún 

h 
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la regía , para computar con independencia el inter-* 

val o de las partes meridionales correspondientes a quar\ 

lesquiera dos latitudes dadas. 

E l Doctor Halley dá una bella demostracíoni 
después , y deduce varias conseqüencias útiles de 
la analogía mencionada 5 pero , siendo demasiado 
conciso y aún obscuro para los principiantes, nos 
ha parecido del caso extender sus principios del 
siguiente modo, que esperamos sea mucho mas i n 
teligible y útil. Con este objeto , exáminare'mos des
de luego la naturaleza de las líneas de los rumbos 
en el globo , y deduciremos algunas conclusiones 
que necesitamos. 

18 En el Globo las lineas de rumbos obliquos 

al meridiano ( que en adelante llamaremos loxodromias) 

son espirales que continuamente se aproximan al polo?j 

pero nunca lo encuentran. 

Demostración. Todas las direcciones que pue
de seguir una embarcación son, ó según el mis* 
mo meridiano , ó perpendicular, ú obliqua al merí^ 
diano. En el primer caso, que es el único en que 
fuera del equador camina por un círculo máximo, 
la embarcación se acerca á cada, instante , y con
tinuando llegarla al polo. En el segundo es cla
ro , que la embarcación en su camino describe un 
paralelo al equador , y que por consiguiente se 

TOM, n% C man* 
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ínantiene Constantemente á la misma distancia 'del 
polo. Pero en el tercero , como la linea del ruriv 
bo debe cortar todos los meridianos , formando án
gulos iguales , y que estos meridianos, lejos de seí 
paralelos , son líneas inclinadas que concurren en 
los dos polos , se ve , que la loxódromia , para con
servar su ángulo constante , no puede menos de 
aproximarse á alguno de ellos. Por otra parte , la 
loxódromia no puede dirigirse ácia el mismo po
lo , sino seguir una dirección entre el meridiano y, 
el paralelo > luego esta l ínea, aunque incesantemen-» 
te se acerque al polo, nunca podrá alcanzarlo. 

19 La curva que resulta de la loxódromia pro-í 

yectada estereográficamente en el plano del equador , cor" 

ta todas las proyecciones de los meridianos , forman-

do con ellos un ángulo constante é igual al de la mis

ma loxódromia en la superficie del globo* 

F}gt j Demostración. Sean A B C O , B G E dos círcu
los de una esfera que se cortan en B , O el pun
to en que se supone el ojo para la proyección es
tereográfica , P L el plano de proyección , cuya in
tersección con el del círculo A B E F es el diá-
mettro F C , H K , M N dos tangentes en B á los 
círculos A B C O , B G E . De un punto qualesquie-
ra H de la tangente H K tirese la línea H M per-̂  
pendicular á H K , de modo que encuentre la otra 

tan-
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tangente en M , también H D paralela á F C , que 
encuentre la prolongación de O B en D , y la lí
nea M O , que cortará el plano dé proyección 
en m. De lo que resultarán el punto ^ , y las lí"« 
neas bhjbm por las proyecciones de la interseca 
eion B y de las tangentes B H , B M . 

Esto supuesto , tendremos por construcción, 
el ángulo H D O igual al otro bbO, y por ser de 
la misma medida hbOzizOBK ; pero también 
es O B K = : H B D , luego H D O = H B D , y por 
consiguiente el triángulo H D B isósceles , y 
H D z z H B . Además, como H M , siendo perpendi
cular á H B , lo es también al plano A B C E O , y 
por consiguiente paralela al plano de proyec
ción P L , es claro : que los dos triángulos hmb f 
H M D , que pueden considerarse como secciones 
de la pirámide O H M D , son paralelos entre s í , y 
que hb : hm — H D ( =; H B ) : H M . A s i , los dos tr i
ángulos B H M , bhm , que tienen los lados H B , 
H M , y hb , hm proporcionales, y los ángu
los H , y h comprehendidos entre ellos iguales, son 
semejantes, y conseqíientemente, el ángulo H B M es 
igual al hbmi y , como el primero es la medida 
del ángulo esférico G B C , resulta : que el ángulo 
formado por qualesquiera dos círculos en la pro
yección estereográfica es igual al ángulo de los 

C 2 mis-
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mismos círculos en la superficie de ía esferaJ 
Ahora pues: como cada pequeña porción ác 

ta loxódromia puede considerarse como un arco de 
círculo máximo , es evidente , que su proyección 
estereográfica en el equador r y la de todos los 
meridianos que son rectas concurrentes en el cen
tro de aquel círculo, que entonces es también la 
proyección del polo , forman constantemente mi 
mismo ángulo igual al de la superficie de la es^ 
fera ó globo terráqueo. 

2 o Esta curva se llama espiral hgartthmica pol 
la razón que se verá inmediatamente, y tiene mu
chas bellas propiedades que los Geómetras indagan 
por el cálculo infinitesimal'. Pero nosotros, sin va
lemos de estos medios, procuraremos demostrar de 
un modo fácil las que son necesarias para nues^ 
tro asunto. 

F/g. & 21 E n la espiral logartthmtca las abenas F E , 

F D , F B , ó áreos del círculo F A M F contadas des

de el origen Tt i crecen en progresión aritmética mlen^ 

tras las ordenadas Qe r Q d & c . disminuyen en pro* 

greslon geométrica. 

Demostración. Concíbase el círculo F A M F d i 
vidido en un cierto número departes iguales F E , 
E D , tan pequeñas que, tanto ellas como las cor
respondientes porciones F ^ , ed &c . de la espiral 

pue-



puedan considerarse como líneas rectas. De este 
modo se formarán un gran número de triángE-
ios O F r C d e , Qbd y & c . rectilíneos , que, te-i 
niendo por la construcción y por la naturaleza de 
ía curva todos los ángulos en C y ios otros 
en F r <?, i r & c . iguales t serán semejantes 5 y da
rán C F : C e ~ C ex C i iz: C i : C ¿ zz &c . esto es, 
una progresión geométrica - ~ C F , C ^ , Qd ¿kc. de-í 
creciente, porque la curva se aproxima continuar 
mente ai centro. Pero los correspondientes arcosí 
son al mismo tiempo F E ^ i D , F B & c . z i : F E , 
12FE, 3FE , &c . luego estas también)forman una pro* 
gresion aritmética creciente - f - F E , 2 F E , 5 F E & c , ( 

2 2 De esta propiedad de la curva se dedu^ 
ce, que, dividiendo el radio del círculo F A M j , 
que llamaremos R , por cada termino de la pro^ 
gresion geométrica > resultará otra progresión geor: 

R R R o 
memca-creciente T T - - ^ - ^ I > "̂ -» "ĉ ^ CVi* 
yos términos , comparados á los de la progresión 
aritmética anterior , podrán tomarse como los nú
meros de que estos son logarithmos. Con lo qu^ 
$& tendrá 

R R R R . , 
CF = 1 ' C 7 : M ' cP &c-term- §eorn'0 nû  

o 1 I E , I D > F B , & c . term. aritm. ó log« 
Asi 
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Así se Ve, que, variando las espirales loga-i 

líthmicas , podrán también variarse casi al infini
to las series de los logarithmos que se emplean., 
Los Geómetras para determinarlas hacen uso de lo 
que llaman modulo, esto es, de la razón entre los 
dos primeros términos de la progresión aritmeu-
ca , y los dos correspondientes de la progresión 
geométrica. Por lo qual, suponiendo que o, y F E 

sean los primeros, y i , y —7- los segundos , se 
Ce 

tendrá por la expresión del módulo de la clase de 
logarithmos que contenga la espiral particular de 

FE—o F E 
que se trate 5 cuya expresión , R R — O 1 

Ce C e 
atendiendo á que C F , y O , por suposición muy 
próximos, son sensiblemente iguales , y haciendo el 
radio igual a 1 , se reducirá a ~ , 

1—-C? E<? 
De todos los sistemas de logarithmos, el pr i 

mero inventado por Nepero , y mas cómodo pa
ra los cálculos algebráicos, es el que tiene la uni
dad por primer termino geométrico y módulo : que 
es el que resultará , quando en la espiral sea 
F E n E í ? , esto es, por ser los radios perpendicu
lares á la circunferencia, quando el ángulo cons

tan-
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Unte de la curva con los radios sea el de 4 5 .* Es-» 
tos son los que se llaman logarithmos h/perbólicos. 

a 3 Por estos principios es muy fácil demos-̂  
trar la analogía entre las partes meridionales y 
los logarithmos de las tangentes de los semicom-
plementos de las latitudes. En efecto, tomando por 
radio el de la esfera, T G es igual á la tangente •p/g.. 7# 
del ángulo T V G medido por la mitad del ar- Lií;' l ° 
co N B $ de donde se sigue, que la distancia de 
toda proyección estereográfica de un punto quales* 
quiera de la esfera al centro del círculo de pro
yección , es igual á la tangente de la mitad del ar-̂  
co comprehendido entre aquel punto y el opuesto 
al ojo. Las ordenadas , C d &c . serán , pues, jy^. ^ 
iguales á las tangentes de las mitades de las distan
cias al polo, ó semicomplementos de las latitudes' 
de ios puntos correspondientes en el globo 5 y poc 
consiguientes, los ateos F E , P D &G. representarán, 
los logarithmos de estas tangentes tomados con 
signo negativo , ó , lo que es lo mismo , los loga
rithmos de las cotangentes. Pero la escala de partes 
meridionales en la Carta reducida se compo
ne (16) de las diferencias en longitud que resul
tan siguiendo desde el equador el rumbo de 45o 
luego dicha escala expresada en partes del radio 
será también igual á los logarithmos hiperbólicos. 

de 
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de las cotangentes de los semicomplemcntos de las 
latitudes. 

2 4 Dividiendo la semicircunferencia j 
3 , 1 4 1 5 9 2 5 5 3 5 del círculo cuyo radio es la 
unidad, por el número 10800 de minutos que 
contiene, resultará el valor de un minuto igual a 
0,000 2 P o 8 8 2. Por donde , para tener la expre
sión de las partes meridionales en minutos como 
se acostumbra, se ve que no hay mas que d iv i 
dir el logarithmo hiperbólico por el número . . 
0,0002^088 2. 

2 5" Los logarithmos ordinarios de las tablas 
también podrán emplearse en estas operaciones, re
duciéndolos ántes á hiperbólicos , esto es, d iv i 
diéndolos por 0 , 4 3 4 2 9 4 4 8 . Usando, pues, de 
tales logarithmos, los de las cotangentes de los se
micomplemcntos de las latitudes deberán dividir
se , primero por 0 , 4 3 4 2 9 4 4 8 , y luego por 
0,000290882 , ó lo que es lo mismo,de una vez 
por 0,0001553 ^0-5 Y ê  resultado será igual á 
la escala de partes meridionales desde el equador 
hasta la latitud que se haya empleado , expresa
das en minutos. 

2 5 Este método es mas cómodo que el de 
Wrigth para hallar las partes meridionales , y cons
truir por ella la Carta reducida 5 pero, aunque por 

uno 
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uno y otro se consigue señalar las posiciones re
lativas de los lugares como el Piloto necesita, es 
evidente , que , suponiendo lo esférico , la represenr 
tacion que resulta no puede corresponder exacta
mente á la superficie de nuestro globo, que tiene 
otra figura. Por tanto, ántes de dexar este asunto, 
convendrá examinar las dimensiones que deben dar
se á los meridianos de las Cartas, atendiendo á es
ta diferencia. Notando al paso , quán conveniente 
sería, que todos los que trabajan en las descrip
ciones propias para el Pilotage no la negligencia-
sen 5 pues, valiéndose de los cálculos que ofrecen 
las tablas , la construcción y uso de las Cartas se
rían igualmente fáciles, y el Piloto , sin complicar 
los medios , hallaría siempre mayor precisión en los 
resultados. 

27 Concíbase , que P E / es un meridiano ^ 7f 
de la Tierra supuesta elíptica , Vp su exe, y por 
consiguiente el exe menor de la elipse, T E el ra
dio del equador, L un lugar qualquiera, de don
de tírense las perpendiculares L F , y L B á E T , y 
P / , y la normal L A . Desde el centro T , y con 
un radio igual á T E , descríbase el semicírculo C E D , 
y tirando T G paralelo á L A , desde el punto G 
báxese á T E la perpendicular G H 5 que , siendo el 
ángulo G T H igual á L A E , representará el seno 

TOM. 11, D de 
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de la latitud del punto L , tomando por radío el del 
cquador T E . Hágase también TEzz:ar T P ~ & , l a 
distancia T / d e l centro T al foco /de la elipserzf, 
el arco elíptico E L i z : / , L F ~ B T = y, L Eiz.]: Tzz:xt 
y G H — u. 

Esto supuesto i debiendo aumentarse, según el 

principio de las Cartas reducidas (4 ) , la diferen

cial L / del arco L E en la razón del radio L B del 

paralelo al radio T E del equador 5 para hallar la 

parte meridional correspondiente tendremos^ l la 

mándola dz r y formando el triángulo diferen-
T E 

cial L / w , ds 1 dz — L B : T E * ó d z ~ d s x . 
L B 

Y como los triángulos semejantes L / w , L A F , 

y G T H dán Lli=:ds)il.n(=zdjf)=iGTi T H , y 

. . , , G T a 
por consiguiente ds^dy x zzdyx-

T H y V(a2~u2) 

también tendremos dzzz ^ — ^ — x —^ — 
V(a2~u2) L B 

. Pero , por una propiedad de la 

l2 x 
elipse, es la subnormal F A z : , y por los 

triángulos semejantes F A : F L r ^ T H ; H G , 
o 
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o F A r r v — ^ ~ , luego-^—^ — , 
« u az 

a2 y V ( a^—u2} y x ~ — l — k ¿_; de Cuy0 valor , substituido 

arriba, resulta d z ^ — 

Ahora , prolongando L A hasta encontrar 

á C D en N , es por los triángulos semejantes L A F , 

T A N , A F : T F — A L : L N 5 6 por ser la nor

mal LAz:—^—"/(^-HÍ2^2) , y substituyendo por 

a 

AF, y TF sus correspondientes valores,-^-\/(¿2—/2): 

h a 
L N = : — V C ^ ^ V ) . A s i , siendo B N = - ^ - , 

h2 K J J h7-

y L N : B N = T G : G H , esto es, ~ - ^ ( ¿ 4 - h ^ / ) -
i;2 

,2, /^2 U 

— — a - . U y será^2yz= «/(^4-i-Í2v2>), éy 

¿2 > / / / ( V ^ v ) 
y por consiguiente du 

du a* X 

D 2 Subs-
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Substituyendo, pues, este valor en la expresíott 

hallada de dz, tendremos, ¿ ¿ 2 ; = - - — 

¿fdu a''c*du 

Para integrar esta expresión, tírese la tangen^ 
te C^i en C al círculo C E D ^ ^ , la secante T a por 
medio del arco G C , la cuerda C G , y la línea G D 5 
con lo que tendremos dos triángulos semejantes 
a C T , C G D , y en ellos C a : C T z z C G : G D j 
pero , baxándo la perpendicular Gm á C D , el área 
del triángulo C G » 2 , es á la del triángulo m G D: 

como C G j á G D ^zCmyiGmimDxGm^z, Cm: mT>, 

o C G : G D = V U ^ : V ^ D = / ( C T ~ G H ) : 

V ( C T - + - G H ) , y por consiguiente, : C T 

= V ( C T — G H ) : V ( C T + G H ) = V { a ~ u ) : 
>/¿ . V^Í r> V ( * - u ^ TE V [a+uj ; luego Ca ~ a x - ^ - — , y 

V {a-i-u) C a 

= - 7 7 X ^ log. - 7 — = ^ log 

(1) L a misma Integración puede hacerse por un m é 

todo mas directo que este que usa M . Mac-Laurin. 
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V ( a + u y _ adu ^ Del modo ^ t0-

mando un seno tal que op: G H z z : T / : T E , 

ú opzz JJL. > será también , tirando la secan-

te T b por la mitad del arco Co complemento 

de o E , la tangente Ch = • ^ ^ + ^ ' ^ á- loS-

5 de donde se sigue, que la inte-? 
C h a*-c2u2 

T E X E 
gral de dz, 6 T E x log, T f x log. 

C í " " '0 ' Ch 
2 8 Para adaptar aquella fórmula á la esfera, 

ho hay mas que hacer T / —0, y resulta la expresión 

T E 
de las partes meridionales s — T E x log. — , y 

C a 
tomando por unidad el mismo radio de la es
fera , z ~ log. — - — , según ya hemos visto (2 3). 

C a 
Tomando también por unidad el radio 

del equador en el elipsoide , resulta . . . . . . . . ^ 

« log- —77 T / x loS-C a 0 C h ' 
Estos logarithmos son hiperbólicos , y las can

tidades están expresadas en fracciones del radio 5 
por lo que para emplear los logarithmos ordina

rios, 
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r ios , y tener los resultados en minutos, deberári 
aplicarse las reducciones correspondientes (2 5). 

29 Las partes meridionales para el elip
soide pueden deducirse fácilmente de las ya cal
culadas para la esfera , por la siguiente regla 
que resulta de las mismas fórmulas. Expresan
do por u el seno de la latitud para la que se 
buscan las partes meridionales : tómese un niime-

ro- n igual á — , y divídase aquel seno por este 

número; lo que dará : hállense en las tablas 
n 

las partes meridionales correspondientes en la esfe

ra á la latitud cuyo seno es , y divídanse 
n 

por n : substraígase después el quodente de las par
tes meridionales correspondientes, también en la es
fera , á la latitud propuesta 5 y la resta será la ex
presión de las partes meridionales para la misma 
latitud en el esferoide terrestre. 

30 Esta bella teórica tan conveniente para la 
mas justificada práctica de la Navegación , se de
be al celebre Colla Mae-Laurin, y se halla en su 
excelente tratado sobre las fluxiones, de donde lo 
tomó nuestro Excelentísimo Sr. D . Jorge Juan , pa
ra construir su tabla de partes meridionales para 

el 
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el elipsoide , publicada en las observaciones del 
viage al Perú. 

B E L A A G U J A 

31 L a s Cartas construidas como acabamos de 
explicar sirven para determinar la situación de uno 
ó mas puntos de la superficie de nuestro globo por 
sus relaciones conocidas, ó para hallar estas mis
mas relaciones dadas las. posiciones absolutas.. En 
uno y otro caso la fheilidad de poder aplicarlas. 
á la práctica de la Navegación depende de los me
dios que se tengan , ya de adquirir los elementos 
necesarios para las resoluciones de los problemas, 
ya de seguir las, reglas de los resultados. En la 
práctica grosera del Pilotage, estos medios se l i 
mitan generalmente á los necesarios para averiguar 
la dirección y camino de la nave 5 y por esto, án-
tes de entrar en la teórica de las operaciones, 
convendrá dar á conocer los instrumentos que en 
el dia tienen la común preferencia en este uso., 

E l único medio que. hasta ahora se ha descu
bierto para averiguar la dirección del camino de. 
la nave y tal vez el único que jamás se cono
cerá es la Aguja náutica; que , por consiguiente, 
es el primer instrumento de la Navegación , y tan

to 
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to mis precioso en ella, quanto su falta Irremedia
blemente volvería á reducirla á un estado tan im
perfecto como limitado. Arrastrados , pues , del 
grande influxo de U Aguja en el acierto de la N a 
vegación , y de la no menor importancia de la N a 
vegación para el actual cuerpo político de la Eu
ropa , varios hombres grandes han dirigido su aten
ción á buscar los medios de perfeccionarla: ya es
forzándose á penetrar los misterios del imán , ya 
procurando aumentar su calidad ó fuerza directiva, 
y descubrir el mejor medio de aplicarla. Las pe
nosas experiencias y tentativas de los físicos sobre 
este asunto , y el constante cuidado de las socie
dades científicas en promoverles el deseo de la glo
ria con la emulación de oportunos premios de
muestran á la verdad, que, si hay algún ramo de 
la . Física en que las dificultades aumenten al paso 
que se hacen mas progresos , es sin duda aquel uno 
de los en que se ve'n mas variadas. Pero sin em
bargo , y á pesar de que la teórica del imán casi 
hasta nuestro siglo no ha principiado á explorarse 
por el camino verdadero , las ventajas que ya lo
gramos sobre este punto son muy considerables, 
y no puede disimularse que lo serían mucho mas, 
si en general se mirara con el aprecio que merece. 
E l común de las gentes, en cuyo favor sacrifican 

to-
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todo el tiempo de su vida los raros hombres que 
se hallan en el mundo tan sábios como bien inten
cionados , no solo suelen tratar con ingratitud los 
autores del beneficio que disfrutan, sino sepultar 
en el olvido las mismas invenciones que se dir i 
gen á su utilidad : desgracia que ha cabido en par
te á los que se han dedicado á perfeccionar la Agu
ja náutica. L a construcción de estos preciosos ins
trumentos en gran parte de los paises europeos 
está abandonada á artífices prácticos, que, dema
siado destituidos de celo por la causa pública pa
ra procurar aumentar sus conocimientos, y aún de
masiado ignorantes para penetrar el influxo de los 
que les faltan , ni saben , ni se hallan en estado de 
practicar los adelantamientos hechos por los sábios, 
y que son frutos preciosos de muchas sucesivas 
y penosas tareas. Este borrón que no podia sos
pecharse de la ilustración de nuestro siglo, no po
drá subsistir por largo tiempo. En cuyo concepto, 
y en el de que nosotros no podemos tardar de sen
tir en esta parte los efectos del bien entendido 
celo que .actualmente se ocupa de mayores cosas, 
nos esforzaremos á dar un resumen de las prin
cipales reglas que deben observarse en la construc
ción de las Agujas: en la esperanza de que, aun
que no para enseñar todo lo que pertenece á este 

TOM. 11, E i m -
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importante punto, sean á lo menos suficientes pa* 
ra dar á conocer su delicadeza , y la necesidad de 
experimentar y estudiarlo profundamente. 

De la piedra imán, 3 2 Como las propieda
des naturales del imán hacen el fundamento de la 
Aguja náutica, ántes de pasar á la descripción de 
este instrumento, daremos una noción de aquella 
piedra. 

El imán es una piedra que se halla en casí 
todas las minas de fierro y cobre, ó en sus pro
ximidades , y es ordinariamente del mismo peso que 
aquel metalj ó á corta diferencia, dura, y obscura, 
6 de la misma color del fierro : aunque algunas 
veces es blanquecina, azul ó negra, y recibe la 
impresión de la uña. 

3 3 Las principales propiedades del imán son 
estas: 1.0 La atracción, ó la virtud por la qual el 
imán atrae las materias de su especie , cerno el 
fierro y el acero. 2.0 La dirección , ó la virtud por 
la qual el imán se vuelve ácia los polos del mun
do con mas ó menos desvío , según el lugar de la 
Tierra en que se halla. 3.0 L a inclinación, ó la vir
tud por la qual una planchuela tocada al imán sus
pendida por un exe se inclina al horizonte. 4 .0La 
virtud de comunicar estas mismas propiedades á las 
materias de su especie, frotándolas convenientemente. 

Las 
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3 4 Las propiedades del imán se distinguen 

por la común denominación de magnetismo, 

3 5 L o s dos extremos de la dimensión que se 

dirige norte-sur, ó á corta diferencia, quando el 

cuerpo magnét ico se halla libre , se llaman polos 

del imán , y se distinguen por el de la Tier ra á 

que mira cada uno. 

3 d E l plano q u é corta esta dimensión per-

pendicularmente , y á igual distancia de los dos po

los , se llama equador, y la l ínea que une los dos 

polos es el exe. 

3 7 Es muy fácil percibir la dirección cons

tante del exe del imán j pues , dexando nadar en 

agua parada un pedazo de corcho con una piedra 

imán encima, sin que haya fierro ú otra cosa en 

las proximidades que embarace su movimiento , se 

la verá disponer siempre, de modo que una parte 

mire constantemente al septentr ión , y otra al me

dio-dia . P e r o , para descubrir exactamente la pos i 

ción de los polos , que son los puntos donde mas 

se manifiesta la vir tud magnética , es necesario ha

cer uso de la siguiente experiencia. 

3 8 Póngase el imán sobre un car tón blanco 

bien l i s o , y échese por encima limadura de fier

ro l i m p i a , lo que podrá executarse mas uniforme

mente con un t amiz : dense algunos golpes suaves 

E 2 con 
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con un palito sobre el cartón , y luego se v e r á 
que la limadura removie'ndose se dispone cimetrí-
camente al rededor del imán, en direcciones cur-

Fig. 8. vas E , E ácia el equador, y siguiendo las líneas rec
tas A , B ácia los polos, que se hallarán en las par
tes del imán á que tienden estas líneas rectas. 

Con mas precisión aún se determinarán los 
polos, poniendo encima una aguja muy fina y cor
ta , la qual se mantendrá elevada perpendicular-
mente en el lugar de cada polo, quedando oblí-
qua en qualquier otro punto. 

39 Si después de haber hallado exactamente 
los polos y el exe de un imán , se dexa en liber
tad nadando sobre un corcho , se verá , compa
rándolo á una meridiana bien determinada , que 
los polos del imán no miran precisamente á los del 
mundo, y que al contrario se desvían mas ó me
nos al este ó al oeste, según los diferentes lugares 
de la Tierra en que se hace la observación. L a 
cantidad de este desvío , que se llama variación del 
imán , varía también cada año , cada mes , cada 
d ia , y aún cada hora en el mismo pais. 

40 Haciendo nadar en mercurio un imán es
férico , después de conocidos exactamente el exe y 
los polos , desde luego se dirigirá norte-sur á cor
ta diferencia, pero también se notará que su exe 

se 
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sé inclina de un modo constante. En nuestros di-» 
mas el polo austral se inclina , y el boreal se ele
va , y al contrario en el otro hemisferio. Pero la 
cantidad de esta inclinación varía también en to-, 
dos los lugares , y en todos los tiempos del año. 

41 De todas las propiedades del imán, la 
que mas ha excitado la admiración de los antiguos 
filósofos es la de la atracción recíproca de dos 
imánes , de un imán y un pedazo de fierro, ó la 
de dos fierros , de los quales el uno , á lo mcnos? 
este imanado. Para observar bien este fenómeno, 
suspéndanse dos imánes , ó métanse cada uno en 
una caxita de madera nadando libremente en agua 
parada al abrigo de las agitaciones del aire : y po
niéndolos á menor distancia de aquella á que se 
extiende su esfera de actividad, se les verá apro
ximar con velocidad accelerada hasta tocarse en un 
punto. L a experiencia hace conocer que los dos 
imánes se atraen por los polos de diferente nom
bre , esto es , que el polo boreal del uno atrae el 
polo austral del otro , y el polo boreal de este el 
polo austral del primero. A l contrario , los dos po
los del norte, como los dos polos del sur , se hu
yen ó repelen , como puede acreditarse por la ex
periencia que antecede, hasta alejarse recíprocamen
te fuera de la esfera de actividad. De modo , que 

en 
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en el magnetismo es una ley constante , que la 
atracción mutua y recíproca se hace por los polos 
de diferente nombre , y la repulsión por los polos 
de la misma denominación. 

42 La atracción del imán al fierro es aún 
mas vigorosa que la de un imán á otro imán. Po
niendo , por exemplo , un pedazo de fierro cúbico 
que nunca haya sido imanado sobre un corcho, 
todo nadando en agua parada, y presentándole un 
imán por qualquier polo, el fierro se le aproxima
rá con viveza. Y recíprocamente, siendo el imán el 
que se ponga sobre el corcho , y el pedazo de üer-
ro el que se le presente, aquel se aproximará á 
este con la misma velocidad. De modo , que al 
parecer la acción del imán al fierro , y la del 
fierro al imán es igual y recíproca. En general, 
esta atracción se extiende á todos los cuerpos que 
contienen partículas de fierro , cuyo número es 
muy grande en la naturaleza. 

43 La fuerza del imán se aumenta prodi
giosamente , armándolo después de cortado por lo 
común en forma de paralelepípedo , cuya mayor 
dimensión es según el exe de la piedra. Esta ar
madura consiste en dos planchuelas ó barritas dé 
fierro, que se aplican á los dos polos, y que se su
jetan con una ó mas faxas de latón. Las dos bar

rí-
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ritas deben ser por la parte inferior de mayor es

pesor , á fin de que , sobresaliendo por debaxo de 

la piedra , la toque formando los que se llaman pies 

ó botones, cuya superficie inferior debe estar muy 

lisa. L a piedra en esta disposición se cubre o r d i 

nariamente de una hoja de cobre bien adherente 

al resto , en cuya mitad se coloca un anillo que 

sirve para suspender el todo. Pero es de advertir, 

que de tales armaduras solo las barritas deben ser 

de fierro , y que en todas las demás partes conven

drá cerciorarse de que no contienen mezcla ferru

ginosa que pueda ser sensible , examinando ántes 

de usarlas, si el imán las atrae, ó si hacen efecto 

en una aguja imanada muy movible. 

4 4 T o d a la fuerza del imán armado de este 

modo reside en los pies , á los quales, por esta 

razón , se suspende por contacto otro pedazo de 

fierro , en cuya mitad se engancha el peso que 

puede sostener la piedra , y es el que, comparado 

con el t a m a ñ o de ella , determina el grado de su 

vigor ó vi r tud atractiva 

L a 

(0 Sin embargo se eaeria en un error , si por su fuerza 
se juzgase de la bondad del imán para comunicar el mag
netismo. La experiencia acredita , que los imanes que levan
tan mas peso no son los que comunican mas virtud , y que 
al contrario los imanes muy pequeños y débiles para-at^aer 

- el 
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45: L a armadura es un modo de conseguir 
todo el efecto de la virtud natural de la piedra, 
pero el ce'lebre Doctor Knight p r i m e r a m e n t e y 
después M r . Mitchel , M r . Duhamel en compañia 

de 

el fierro comunican , no obstante, mucha virtud magnética. Es
ta verdad se ve con mas evidencia en los imánes artificiales, 
que generalmente comunican mucha virtud , y sin embargo 
levantan poco peso. 

(1) Como el Doí lo r Knight prefirió siempre el ser testi
go de la inquietud que causaban á los Físicos sus secreíos á 
la mas noble satisfacción de hacer un beneficio á su patria 
ó á todo el mundo revelándolos , nos parece que el lector 
curioso no hallará fuera de propósito que extractemos aqui 
So que después de su muerte nos ha descubierto de sus opera
ciones M r . Wilson (Transacciones filosóficas de 1779). 

M r , W i l s o n , que dice se halló presente con freqüencia 
quando el Doctor Knight executaba las operaciones mas im
portantes de su método de hacer imánes artificiales, las des
cribe de este modo. E l Doctor , habiendo tomado una gran 
cantidad de limadura de fierro l impia , la ponia en un tubo 
grande lleno de agua hasta mas de una tercia parte , y en
tonces con mucha diligencia y por muchas horas seguidas lo 
sacudía, para que de este modo la fricción recíproca de los 
granos de fierro separase las partículas menores que pudieran 
quedar suspendidas por algún rato en el agua. E l logro de 
estas pequeñísimas partículas en bastante cantidad le parecía 
uno de los principales requisitos de la experiencia. 

E l agua , con aquella operación ya muy sucia , la echa
ba en una vasija de barro , dexando atrás la limadura, y des
pués que el agua habia continuado asi bastante tiempo para 

v o l -
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He Mr. Antheaume,y otros físicos han descubierto 
modos de aumentar la de los imanes dcbiles , y dar 
á las barritas de acero, aún sin el toque de la pie
dra , una fuerza magne'tica extraordinaria. Actual
mente estas barras magne'ticas son muy comunes, 

Y 

volverse clara, la arrojaba fuera sin remover el sedimento fer
ruginoso que quedaba todavía , y que entonces parecía redu
cido á polvo impalpable. Este polvo lo trasladaba después í 
otra vasija para secarlo ; pero , como la cantidad resultante 
de una operación no era suficiente , le era preciso repetirla 
muchas veces. 

Lograda ya la cantidad precisa , se seguía el hacer una 
pasta de este finísimo polvo , con algún ingrediente que con
tuviese el principio flogistico en cantidad considerable, para 
lo qual prefería á qualquier otro fluido el aceite de linazas. 

Coa estas únicas materias hacía una pasta , que trabajaba 
Con gran cuidado antes de amoldarla en formas convenien
tes : después de lo q u a l , la ponía sobre madera, y algunas 
veces sobre tejas , para cocerla á poco mas ó menos de un 
pié de distancia de un fuego moderado. E l Doctor hallaba 
preferible el fuego moderado, porque el calor en mayor gra
do abría grietas á la composición en muchas partes. 

E l tiempo necesario para el cocimiento ó seca de esta 
pasta era generalmente de cinco ó seis horas, ántes de l l e 
gar á un grado de dureza suficiente. Esto executado, y las 
diferentes piezas cocidas ya f r í a s , el Doctor ias comunicaba 
la virtud magnética en la dirección que se le antojaba , co
locándolas por pocos segundos ó mas entre los extremos de su 
gran almacén de imanes artificiales. 

TOM, IZi F. 
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y se prefieren como^superiores al imán natural: lia-» 

niándose en general imanes artificiales las que han 

adquirido las propiedades magnéticas por aquel ú 

otro camino. Una sola barrita de acero imanada 

es , pues , un imán artificial que tiene sus dos po* 

los. Para el uso general se unen varias con faxas de 

u n metal que no contenga acero en cantidad sen

sible , y aún se arman como los imánes naturales, 

y con el mismo objeto: siendo necesario entonces, 

poner todas las barritas que se unen para formar 

un imán artificial con todos los polos del mismo 

nombre ácia la misma parte. F reqüen temente , se 

usan también dos barritas solas colocadas en una 

caxa, separadas por un p e q u e ñ o l istón de madera, 

y comunicándose por un contacto cemun de fierro 

á cada extremo ; pero en tal caso los polos norte 

y sur deberán situarse alternativamente. 

45 L a Aguja náutica , ó Bruxula es, en gene

ral , un instrumento , cuya pieza principal consiste 

en una planchuela imanada dispuesta apropósi to para 

indicar la dirección del meridiano. A la planchue

la se dan las virtudes magnésicas por el toque de 

un imán natural ó artificial de los que hemos i n 

dicado. Pero , para proceder con orden , ántes de 

explicar los mejores métodos de verificar esta ope

r a c i ó n , diremos algo de las atenciones que debe

rán 
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raH tenerse acerca de la materia, figura, y magni
tud de la planchuela. 

De ¡a materia de la planchuela. 47 E l fier
ro admite siempre muy poco magnetismo , aunque 
por sí solo lo adquiere algunas veces , y con par
ticularidad en ciertas posiciones. E l acero recibe 
mas virtud magnética que el fierro, y el acero 
templado mas que el que no ha pasado por el 
temple, y en esto todos los físicos están acordes; 
pero, en quanto á la especie de acero que sea pre
ferible , y el grado de temple que convenga á todos 
ó á cada uno, no se halla igual conformidad. En 
esta variedad nada nos parece mas acertado para 
ilustrar nuestro asunto, que traducir lo que sobre 
el dice M r . Van-Swinden, Profesor de Filosofía en 
Franeker ( en Frisia) , en la Memoria que ha dibidi-
do el premio adjudicado por la Academia de las 
ciencias de París en 1 7 7 7 . 

No nos detendrirnos en examinar todo lo que los 
físicos han escrito sobre este asunto , y me contenta* 
ré con notar, que por la experiencia de los mas cé~ 
lebres entre ellos , como M M . La Hire , Musschenbroe^ 
Bougner , du Fay , Du-Hamel, le Maire , y Antheaume, 
es cierto que hay acervs que no pueden imanarse como 
es necesario, y que adquieren ménos virtud que otros, 
To no se que haya reglas sobre este asunto , y la ex~ 

i: 2 p#-
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per!encU úntcámente debe decidirlo. Lo que nosotros cree* 
mos es , que conviene tomar el acero mas fino unifor
me y Ubre de nudos que pueda hallarse , con lo que las 
partes recibirán la fuerza mas uniformemente. 

Es ademas necesario que las planchuelas estén tem-* 
piadas con mucha dureza y con la uniformidad que sea 
posible j pues, asi retendrán la virtud con mas abun~. 
dancia y por mas tiempo , aunque pueda haber algu
nas excepciones ^ á esta regla. Como yo no me he 
hallado en estado de hacer por mí mismo experiencias 
sobre el modo mas ventajoso de templar el acero , no 
putdo hacer nada mejor que referirme á lo que M M , 
Du-Hamel y Antheaume han adelantado en este punto. 

Para hacer buenas barras magnéticas ( dice M r . 
Antheaume) , es circunstancia indiferente la es
pecie de acero que. se emplea. Los aceros del Carmen 
(que vienen de Kernant en Alemania), y de la 
rosa ^ , y los de Inglaterra son los mejores para este 
uso. Pero es necesario observar , quando se quiere que 
el temple sea duro sin recocimiento alguno , y que las 
barritas reciban bien la virtud magnética, que el tem~ 

pie 

(1) Mr. Blondeau, cuya autoridad en este punto es de gran 
peso, no cree que las haya. 

(2) Este acero deriva su nombre de una mancha que apa
rece en el corazón quando se le rompe. 
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fíe que conviene á uno , no conviene a otro. E l acero 

de Kernant ó de la rosa conviene muy bien templado del 

modo ordinario, y el acero de Inglaterra sale mejor 

templado á paquete En el caso-, no obstante , de Hmfa 

tarse al temple que se llama revenido al azul , todo 

temple es indiferente, To he experimentado , que se ga* 

na mucho en aplanar largo tiempo el acero con el mar^ 

tillo, después del temple y el recocimiento. 

Ve la figura de la planchuela, 4 8 Elegida la 
rna-

CO M r . Blondeau asegura , que en sus experiencias el ace
ro de Inglaterra templado duro del modo ordinario ha pro
bado también como el mejor de los demás 3 y que por con
siguiente, el temple á paquete no le es necesario para este ob
jeto. M r . Blondeau tampoco aprueba el revenido al azul , y 
combate otras prácticas de M r . Antheaume que nosotros omi
timos , como estrañas á nuestro objeto , y porque en estos 
puntos lo mejor que podrá hacer el artista es guiarse por sus 
propias experiencias , sin dexarse arrastrar de la celebridad 
de los autores: único medio por el qual podrá libertarse de 
las equivocaciones en que le precipitaría seguir á ciegas una 
regla general , que solo pudo ser buena para un caso. En este 
peligro caer ía , por exemplo , si á todo acero que viene del 
mismo país , ó cieñe el mismo nombre , lo tratase igualmentei 
pues no hay duda, que en ellos se encuentran grandísimas d i 
ferencias. No obstante apuntaremos que , según M r . Blondeau, 
si se cubre de una capa de sebo el agua en que se templan las 
planchuelas, se conseguirá que éstas se atormenten mucho 
ménos. 
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materia y preparaciones propias para íabrlcar la 
planchuela, resta determinar la figura y proporcio
nes que deban dársele. L a figura de un romboide 
muy agudo ó flecha, ha sido universal y antigua, 
pero en el dia se halla bastante excluida, á lo me
nos de la marina; aunque, según M r . Coulomb, 
que dividió el premio de 1 7 7 7 , estas planchue
las , quando son pesadas , tienen ventajas sobre las 
de un ancho uniforme , como las planchuelas lige
ras de un ancho uniforme las tienen sobre las 
otras. 

M r . de L a Hire , que parece el primero qae al 
principio de este siglo se ocupó de estas investi
gaciones , halló por experiencia, que las planchue
las curbas daban variaciones diferentes entre s í , y 
de las que daban las planchuelas rectas j las qua-
les, sin embargo , no indican todas el mismo pun
to. A s i , después de excluir varias figuras, M r . de 
le Hire cree que las mejores planchuelas son las 
hechas de un alambre de acero bien recto, y un 
poco aplanado , puntiagudo en los dos extremos, y 
bastante extendido en el medio para abrirle un agut 
jero, y soldarle un chapitel. 

E l Dr . Knight , que con tanto fruto ha tra
bajado sobre el magnetismo, para exponer en 1 7 5 0 
la construcción de su nueva Aguja, hizo varias cx-
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períencías muy curiosas sobre las planchuelas rom
boides > de donde concluye, que las planchuelas 
quadradas, ó rematando en líneas perpendiculares á 
sus dimensiones longitudinales paralelas , son las 
mejores para lograr buenas Agujas. 

M M . D u Hamel, y Antheaume dicen, qué la; 
figura que les ha parecido preferible para las plan
chuelas es un paralelógramo terminado por dos pun^ 
tas muy obtusas, y que conviene darles media lí-» 
nea de espesor á corta diferencia. 

M r . Fleurieux , que ha hecho algunas reflexión 
lies sobre la Aguja , aconseja dar á la planchuela la 
forma de un paralelepípedo , ó barrita aplastada cor
tada en punta á cada extremo, de seis pulgadas de 
largo, tres ó quatro líneas de ancho , y media línea 
de espesor (del pie de rey) . 

M r . Lous estima por superiores las Agujas 
compuestas de varias planchuelas imanadas , coló-» 
cadas paralelamente entre sí , y á iguales distancias 
del centro del movimiento por ambos lados. Es- ' 
tas planchuelas se fixan á una verguita de cobre 6. 
madera, y esto las liberta de la necesidad de agu-: 
jerearlas como las planchuelas únicas ( que en sen
tir de algunos físicos es grande inconveniente), 
y las hace independientes del chapitel, que enton
ces se íixa á la misma verguita. M r . Blondeau las 

da 



48 T R A T A D O 

da toda su aprobación, aunque , según el parecer 
de M r . Van-Swindsn , deben abandonarse totalmen
te , en quanto á la propiedad de indicar el meri
diano con exactitud , que es el punto capital que 
se desea. 

Según M r . Van-Swinden deben preferirse las 
barritas ó paralelepipedos mas anchos que espesos. 
En quanto a las dimensiones de que han de hacer
se , la longitud y el espesor son á su parecer bas
tante arbitrarios , pero siendo siempre necesario que 
este sea proporcionado á aquella : por exemplo, me
dia línea de espesor bastará para las planchuelas de 
siete á ocho pulgadas. Sobre todo, por sus prin^ 
cipios hay mucho que ganar, haciendo estrellas las 
planchuelas. 

M r . Blondeau , fundado en sus propias expe
riencias y la teórica de M r . Coulomb , excluyen^ 
do absolutamente los romboides y figuras seme
jantes , se decide á favor de las planchuelas poco es
pesas , y rematando en punta , ó como hoja de laurel. 

Consideradas, pues, estas diversas opiniones 
podremos concluir , que los físicos modernos se 
hallan bastante acordes en juzgar , que las plan
chuelas simples y rectas son preferibles á las de 
qualquiera otra figura. 

4P L a planchuela deberá de todos modos 
bru-
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bruñirse Con la perfección posible, á fin de que, 
estando menos sujeta á tomarse , sea también mas 
propia para la adquisición y permanencia de las 
virtudes magnéticas. 

Del modo de imanar las planchuelas, 5:0 Su
puesta ya la planchuela fabricada con toda la es
crupulosidad que se requiere , veamos el modo de 
imanarla, ó comunicarla las propiedades magnéticas. 

Si se tiene un imán natural , que para el caso 
deberá estar siempre armado, podrá emplearse del 
siguiente modo. Siendo ns {fig. I O ) la planchue
l a , frótese una desús mitades M J contra uno de 
los pies N (y%. P ) de la armadura de un imán 
de M ácia s, repitiendo la operación sucesivamen
te varias veces, pero reponiendo siempre la m i -
tad M contra el pie correspondiente sin tocarlo: 
hágase lo mismo con la otra mitad w M y polo S, 
y después de esto la planchuela habrá recibido bas
tante virtud magnética. E l extremo de la planchue
la que corresponde á la mitad frotada contra el pie 
septentrional del imán será entonces el polo del 
sur , y al contrario. 

51 E l mismo fin puede conseguirse ^ con 
TOM, 11, G mu-» 

(1) Es de notar , que la excelencia del imán con que se 
toca la planchuela, y la gran virtud magnética que recibe se

gún 



50 T R A T A D O 
mucha mas ventaja de este otro modo. Coloqúese 
sobre un plano horizontal, según la dirección del 
meridiano magnético , ó á corta diferencia^, dos 
planchuelas ^ , separadas entre sí por una distancia 
igual á su ancho , poco mas 6 menos : y háganse 
comunicar por contactos de fierro á los extremos. 
Póngase después uno de los pies del imán sobre el 
medio de una de las dos planchuelas , de modo que 
el exe de la piedra estando horizontal sea perpen
dicular á la dirección longitudinal de la planchue
l a : y muévase lentamente , frotando con fuerza 
hasta uno de los extremos de la plancuela. En l le
gando á esta situación , vuélvase la piedra á la 

mi-

gun las circunstancias , aunque la hacen obedecer mas fácil
mente á las impresiones magnéticas, y que los obstáculos de 
la fricción y resistencia del aire sean como nulos , no pro
ducen mejor dirección que si se hubiese imanado ménos per
fectamente. A l contrario , se observa , que toda especie de 
planchuelas imanadas en qualquiera parte del mundo , y con 
piedras de figura y calidades diferentes, se dirigen con bas
tante uniformidad según el meridiano magnético particular de 
cada parage. 

(i) E l meridiano magnético , ó por mejor decir , la direc
ción del imán , se separa por lo general del meridiano ter
restre, como ya hemos dado á entender , y dirémos después. 

(i) L o mismo que decimos de las planchuelas puede ap l i 
carse á qualquiera otra especie de barritas. 
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mitad de la planchuela, siguiendo una línea curva 
para no tocarla , y frótese de nuevo como ántes: 
repitiendo la misma operación hasta unas diez ó 
doce veces, que regularmente bastarán para esta 
mitad de la planchuela. Hágase lo mismo en la mi
tad que queda con el otro pie' de la armadura. 
Frótese también en iguales términos la otra plan
chuela , pero empleando para cada mitad el pie 
opuesto al que haya servido en la mitad corres
pondiente de la primera. Después de esto , vuelvan' 
se las planchuelas , y execútese en el plano infe
rior de cada una exactamente lo mismo que he
mos explicado , frotándolas con el pie usado para 
su opuesta. Por cuyo medio, ambas planchuelas ha
brán adquirido una fuerte virtud magnética. 

5 2 U n imán artificial armado podrá usarse 
del mismo modo que un imán natural. Pero , sí 
se tienen dos imánes naturales ó artificiales , será 
sumamente ventajoso executar al mismo tiempo en 
cada planchuela lo que acabamos de prescribir su
cesivamente. Este modo de imanar, que se llama 
el toque doble , es preferible al otro según la una^ 
nime opinión de todos los físicos. 

5 3 Hace tiempo que las experiencias han de-
xado fuera de duda, las grandes ventajas que resul
tan de preferir para imanar los imánes artificiales 

G 2 á 
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á los naturales. Por esto , las barritas sueltas do
tadas de una gran virtud se emplean freqüentemen-
te para comunicar el magnetismo á las planchue
las , siguiendo diversos procedimientos 7 de los qua-
les vamos á explicar algunos de los mas útiles. 

54 Habiendo dispuesto las planchuelas como 
anteriormente ( 5 1 ) , coloqúense á plano sobre una 
de ellas las dos barritas , de modo que, correspon
diendo sus polos opuestos al medio se hallen sepa
radas por un pedazo delgado de car tón, cobre , 6 
madera : muévanse asi sin desunirlas, sucesiva y muy 
lentamente, del medio ácia un extremo, de este ex
tremo al otro , del segundo al primero , y asi en 
adelante, apoyando siempre sobre las barritas, has
ta que queden bien imanadas las planchuelas. 

Para conseguir el fruto de que es capaz esta 
operación, según M r . Blondeau, es preciso que las 
barritas con que se imáne sean de una longitud á 
lo me'nos doble de la de las planchuelas. Si asi no 
fuese , las barritas deberán emplearse como los dos 
imánes armados (5 2), pero el magnetismo que se 
comunique será entonces en menor cantidad. 

5 5 Según M M . Antheaume y j^pino , en l u 
gar de unir las superficies de las barritas con las 
de las planchuelas, es preciso que los extremos ex
teriores de aquellas estén elevados, de modo , que 

ca-
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cada barrita forme con la planchuela un ángulo 
de unos 60o : procediendo en lo demás como he
mos indicado (5 4). Para el toque doble hay tam
bién otro método , que es de M r . Michel . En el 
precedente las barritas están muy distantes por ar
riba , y por la parte inferior solo del grueso de 
un naipe i pero en el de M r . Michel se tocan por 
arriba, y se separan por abaxo. M r . Van-Swinden 
ha recurrido á la experiencia, para decidir qual de 
los dos métodos debe adaptarse 5 y en conseqüen^ 
cía ha hallado , que, dando mas fuerza á la plan
chuela , el de M r . Antheaume es , por consiguien
te , preferible, procediendo en el con las precaucio
nes correspondientes. 

5 6 E l mejor modo de emplear el toque doble 
es, según M r . Blondeau , el siguiente. Pónganse dos 
barritas imanadas, dos ó tres veces tan largas co
mo la planchuela que se ha de tocar, y á lo me
nos dos veces tan anchas como ella; en linea rec
ta sobre una mesa, de modo que sus polos opues--
tos solo estén separados por un pedazo delgado de 
cartón , de madera , ó de qualquier metal, excepto 
el fierro , que no sobresalga á las barritas, á lo me
nos por encima. Coloqúese la planchuela sobre es
tas barritas, de modo que su mitad corresponda á 
la separación de estas, y apoyando un poco? mné* 

va-
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vasc, según la dirección de las superficies que se 
tocan , ácia una y otra parte , hasta que cada uno de 
sus extremos corresponda sucesivamente casi á la 
separación 5 por cuya fricción , hecha diez ó doce 
Veces sobre cada cara, la planchuela quedará ima
nada. Si se tienen quatro barritas , convendrá que 
durante la operación estén dispuestas dos á dos, unas 
al lado de otras, como acabamos de decir para ca
da par , separadas por un listoncito de madera co
mo en su caxa , y guarnecidas de contactos de 
fierro. 

5̂  7 Ultimamente , qualquiera que sea el meto-
do que se use para imanar la planchuela, la aten
ción á las siguientes precauciones, que resultan de 
los principios de M r . Van-Swinden, no podrá me-? 
nos de ser sumamente útil. 

Es necesario elegir barritas, 6 ímánes artificía
les, de la misma fuerza, á corta diferencia, y que 
sean mas anchas que la planchuela que se quiere 
imanar con ellas i poniéndolas sobre la planchuela, 
de modo, que el exceso del ancho sea igual por 
ambos lados, para procurar por este medio dar 
fuerzas iguales á las partes homologas de la plan
chuela. L a presión al tiempo de mover las barritas 
debe conservarse siempre igual , y el movimiento 
también lo mas uniforme que se pueda. Cada par-

. te 
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te de la planchuela debe también frotarse el mis
mo número de veces, y con iguales precauciones, 
observando la propia correspondencia con las dos 
caras de la planchuela. Es aún ventajoso , el fro^ 
tar la planchuela diez veces, por exemplo , por una 
cara , después diez veces por la opuesta , y sucesi-; 
vamente diez veces por la primera &c . 

Examen de la planchuela después de imanada^ 

'5 8 L a planchuela ya tocada , como qualquier 
pedazo de fierro ó acero, debe considerarse como 
un verdadero imán dotado de las mismas propieda
des , y de la facultad de comunicarlas á otro fier-< 
to. Pero aunque la planchuela se haya imanado 
por los mejores métodos, y con las mayores pre
cauciones , es siempre necesario después examinarla 
escrupulosamente, sin cuya diligencia no podria te
nerse certidumbre de la Aguja que se construye ó 
usa. Este examen debe abrazar la fuerza directiva 
de la Aguja , la relativa de sus dos polos ? su nú
mero , y la situación del centro magnético : todo 
lo qual es de la mayor conseqúencia, y exige la 
repetición de experiencias bien dirigidas y delica
das. Nosotros , sin embargo, para no alejarnos de
masiado de nuestro principal objeto , solo diremos 
algunas palabras sobre lo que nos parece mas i n 
dispensable en el asunto.. 

Uno 
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Uno de los requisitos mas indispensables 
para poder servarse acertadamente de las planchue
las imanadas , es el conocimiento de la posición del 
centro magnético, y para esto puede usarse el si
guiente método de M r . iEpino que es muy simple. 
Espárzase alguna limadura de fierro fina sobre un 
cristal 6 vidrio , que cubra la planchuela , y el cen
tro de las curvas en que se disponga es el centro 
magnético. 

60 Pero la planchuela puede tener muchos 
polos , que es una nulidad que suele encontrarse, 
tanto en los ímánes naturales, como en los artifi
ciales. Este inconveniente, que es de la mayor im* 
portancia, prevenir en la planchuela para las A g u 
jas , debe ser uno de los puntos principales de su 
examen, el qual se hará fácilmente por la experiencia 
antecedente 5 pues , esparcida la limadura de fier
ro sobre el cristal que cubre la planchuela, se co
nocerá , por las curvas en que se disponga, quantos 
centros magnéticos indica. 

6 1 Por varias experiencias consta, que las os
cilaciones de una misma planchuela puesta en l i 
bertad en iguales circunstancias , y apartada de su 
dirección natural á igual distancia del punto de re-̂  
poso , son siempre de igual duración ; por donde 
varios respetables físicos juzgan de la intensidad 

mag-
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magnética de las planchuelas por la duración de las 
oscilaciones. M r . Van-Swinden no es á la verdad 
del mismo dictamen j pero nosotros , á pesar de su 
autoridad, que en este punto debe ser de mucho 
peso , no podemos menos de inclinarnos al partido 
opuesto , apoyados de M r . Coulomb. Y , según 
este, se conocerá que la planchuela ha adquirido 
toda la virtud magnética posible, si suspendida ho-
rizontalmente continúa en hacer el mismo núme
ro de oscilaciones en el mismo tiempo , aunque 
se repita la operación del toque, y empleen otros 
imánes. 

De la suspensión de la planchuela. 61 Pero 

aunque , no perdonando diligencia alguna, se haya 
conseguido una planchuela imanada de la bondad 
posible, es después necesario procurar que el modo 
de aplicarla en la composición de la Aguja, no se 
oponga á la perfección del instrumento. L a plan
chuela debe suspenderse por algún medio ta l , que 
dexándola libre no se oponga á la fuerza directiva 
para mantenerla en el meridiano, ó volverla á el 
quando se haya desviado. Con este objeto se han 
imaginado una gran variedad de suspensiones , pero 
la comunmente adoptada en la marina, consiste en 
una punta, ó estilo, fixado verticalmente sobre el quai 
queda en equilibrio la planchuela 7 á la que , pa-
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ra este fin , se abre un taladro en qu6 sé íntro-^ 
duce una especie de cono que se llama cbapiteL 
Esta suspensión es viciosa en dictamen de varios 
físicos, como el Doctor Knight y M r . Van-Swin-
den , porque juzgan el taladro un gran inconve
niente á las buenas, propiedades de la planchuelas 
pero los principios de M r . Coulomb, y las expe
riencias de M r . Blondeau demuestran, que, quando 
el diámetro del agujero no excede la mitad del an
cho de la planchuela > esta mantiene sensiblemen
te la misma fuerza directiva que ántes del taladro. 
Por cuya razón, y por la comodidad de su uso 
para las Agujas marinas, podrá usarse de esta es
pecie de suspensión , contribuyendo siempre con 
todas las precauciones posibles al remedio de sus 
defectos. 

63 L a elección de las materias para el estilo 
y chapitel, deben ser de las primeras. E l chapitel y; 
todo el peso de la planchuela deberian descansar, 
si pudiera lograrse, sobre un solo punto 5 pero, 
además de la imposibilidad de conseguirlo con al
gunas de las materias conocidas, se ve , que en este 
caso hay que temer el doble inconveniente de que 
la punta del estilo agujeree el chapitel, ó se gaste 
con el roce del peso que sostiene. Si la naturale
za nos franquease cuerpos perfectamente duros, ó 

cu-
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cuyas partes Estuviesen unidas por una adherencia 
infinita, estos serían sin duda los que deberían 
elegirse para fabricar los estilos y chapiteles, pues 
entonces los estilos tendrían sus puntas infinita
mente pequeñas, y las conservarían sin romperse 
ni penetrar en el interior de los chapiteles. Pero 
ya , que por no poseerlos de esta clase, resulta in
dispensable que la superficie del contacto sea bas
tante considerable, para que la coherencia de todas 
las partes que la forman pueda resistir sin rotura 
el peso que la oprime, podrán á lo menos em
plearse aquellos cuerpos cuyo grado de dureza este 
menos distante del que se necesita. A s i , todos los 
físicos prefieren para los chapiteles el vidrio ó ága
ta como materias duras que admiten un pulido bas
tante perfecto, y la costumbre general está á favor 
de la última materia. De todos modos el chapi
tel , que se engasta en latón y une por un torni
llo á la planchuela , debe ser un sólido de revolu
ción de forma cónica , hueco tanto interior co
mo exteriormente, para que el punto de suspen
sión sobre el estilo sea siempre el mismo y cor
responda al vértice del conoide, y para que en to
dos movimientos y posiciones se halle el conjunto 
bien equilibrado. 

5 4 E l estilo debe ser de acero templado , cu-
H 2 ya 
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ya dureza es superior á la de los demás metales; 
pues, aunque esto parece contra la regla general 
de no emplear en la composición de la Aguja mas 
fierro ó acero que el de la planchuela, la expe
riencia demuestra , que el estilo de acero no al
tera el magnetismo ni la dirección de la planchue-» 
l a , sin duda porque corresponde al medio de esta. 
N o obstante, si precisa que el estilo sea muy lar
go y grueso por su parte inferior, lo mas seguro 
será hacer de acero la punta únicamente. También 
podrán hacerse los estilos de otro metal, como de 
plata ú oro, que por medio de la liga haya ad
quirido un grado de dureza competente, y en este 
caso se lograría que no estuviesen sugetos al moho. 
Pero de todos modos se ve bien , que la punta 
del estilo debe ser tan proporcionada á la forma 
del chapitel, que evitando los dos inconvenientes 
mencionados (<5 3), el chapitel quede bien sentado 
sobre el estilo por su vértice interior, y por la 
menor superficie dable. U n estilo con una punta 
como la de una aguja algo servida será excelente 
para este uso. 

55 L a exactitud de la supension la hace pre
cisamente muy movible; pero, como al paso que 
la planchuela es mas movible, se aumenta el nú
mero de las oscilaciones ántes de pararse en el me-

n-
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rldiano, esta movilidad podría llegar á grado de ser 
una desventaja en el uso de la Aguja , particular-
mente en la mar. Por esta razón % Mr.. Van-Swin-' 
den, en su Memoria citada , repetidamente opina^ 
que en la movilidad de la planchuela no debe pro
pasarse un cierto termino : y M M , Div-Hamel y 
Antheaume han hallado un modo extremamente sim
ple de destruir aquel inconveniente , sin despojar 
á la Aguja de la menor parte de, su verdadera, 
movilidad. Para esto, no. hay mas. que encolar per-
pendicularmente debaxo de la rosa que. se une a la. 
planchuela (7 3) diversas alitas de papel, y estas,, 
sin cargarla, opondrán al aire, una resistencia , qua 
disminuirá mucho las oscilaciones», 

6 6 Suspendida ya la planchuela, deberá exá-
minarse , si su dirección, es según la del verdade
ro meridiano magnético, esto es r según la direc
ción en que se fixaría una línea recta perfectamen
te libre,, en virtud de la fuerza general que dirige: 
los cuerpos ó planchuelas imanadas. Como la d i 
rección de la planchuela se refiere, á un círculo, 
horizontal, que debe tener su centro ea el exe del 
estilo, la planchuela puede no indicar el verdade
ro meridiano magnético , esto es, el punto que se
ñala los grados puede dexar de coincidir con el 
meridiano que pasa por el centro del movimiento, 

por 
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por estas dos causas : i .0 porque el punto que se
ñala los grados no este en el exe: 2.0 porque la 
planchuela misma se aparte del verdadero meri
diano. 

L a verificación de la primera causa no difiere 
de la que requieren todos los instrumentos en que 
se aplican reglas ó alidadas movibles sobre un cen
tro , para señalar los grados de la circunferencia, y 
por consiguiente, no nos detendremos en ella. 

Para probar si influye la segunda causa , des
pejados ya los errores de la primera : trastórnese la 
planchuela haciendo inferior el plano que era su
perior antes, teniendo cuidado de que en ambos ca
sos se halle perfectamente horizontal , y véase, si 
sigue la misma dirección 5 pues , sino se advierte va
riedad , será seguro que la planchuela es perfecta. 

Si se encuentra alguna diferencia , la mitad 
del ángulo formado por las dos direcciones , esto es, 
la dirección me'dia , dará la del verdadero meridia
no magnético 5 que de este modo puede averiguar
se , aún con una planchuela imperfecta. Pero en 
este caso es necesario averiguar , si , después de 
trastornada la planchuela, el centro del movimien
to se conserva en el exe todavía, haciéndolo coin
cidir si no sucede, y tocando la planchuela de nue
vo hasta conseguir la igualdad precisa. Esta ope

ra-
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radon podrá executarse, suspendiendo la planchue
la con i los , que sin torcerse la dexen seguir su na
tural dirección , ó con el chapitel , que ¡ por con
siguiente , convendrá que pueda entornillarse en la 
planchuela por una y otra cara. 

Una Aguja compuesta de una planchuela, en 
que , verificada por estas pruebas , se haya señala
do la línea que se dirige según el meridiano mag
nético , podrá ser muy útil para comparar expedi
tamente qualquiera otra. 

6 j Como las superficies del estilo y chapitel 
pueden tener desigualdades que influyan en la pre
cisión de la Aguja, deberá tenerse un particular 
cuidado de que uno y otro sean bien exactos. L a 
habilidad del artista es el ünico recurso de donde 
puede esperarse esta perfección , pero, el observa
dor podrá también averiguar sus defectos por dife
rentes medios, de los quales, el siguiente es uno. 
Tómese una reglita de madera muy ligera A B , guar- pfg, 
necida en C del chapitel que quiere probarse : y 
póngase en un punto qualquiera de e l la^ una plan
chuela perfectamente imanada, y que siga la d i 
rección del meridiano magneuco ya conocido (<5d}. 
Equilíbrese el tedo bien horizontalmente, por me
dio de un contrapeso P , que pueda correr al lar
go de A B , y algún poco de arena , quando sea 

nc-
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necesario. En esta disposición : sí el chapitel está 
perfectamente centrado y su exe vertical, el pia
nito en que se tocan , el estilo y el fondo del 
chapitel será un pequeño círculo horizontal, y des
vaneciendo el error que podia ocasionar la fric
ción , dando algunos golpes ligeros y rápidos so
bre la mesa en que este fíxo el estilo , la direc
ción que tome la planchuela resultará únicamente 
de la fuerza magnética. Y como , en qualquiera 
posición en que se halle , debe tomar la misma 
dirección del meridiano magnético , el ángulo 
que forme con esta dirección será el error pro
cedente de los defectos del chapitel y estilo. Por 
lo qual, variando sus posiciones , de modo , que 
el meridiano magne'tico N S forme diferentes ángu
los con la línea A B , se irán sucesivamente averi
guando todas las imperfecciones del chapitel y 
estilo. 

De ¡a composición ds ¡a Aguja. 6 8 Hasta aho
ra hcn;os hablado del estilo , suponiéndolo siem
pre fixo verticalmente , pero, sin decir el modo de 
conseguirlo en las Agujas, que deben ser instru
mentos transportables. En las que se destinan para 
observar en tierra, basta fixar perpendicularmente 
el estilo en un plano, como el de una tabla, que 
pueda en todo tiempo hacerse horizontal, por un 

ni-
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nivel ú otro medio 5 pero en las de mar és nece
sario, además , algún artificio, para que dicho pla
no quede siempre en la misma posición, á pesar de 
los movimientos irregulares y variados de la nave. 
Con este fin, el estilo de la Aguja náutica se fixa 
en la oquedad de una caxa , llamada mortero , la 
qual se suspende al modo del velón de Cardano, 
dentro de otra caxa, en que queda libre para con-1 
servar su posición, por medio de dos. círculos con-: 
céntricos ó quadrados que giran sobre exes encon
trados. En la figura 1 2 , A B C D representa el mor
tero que , por medio de los dos cilindros E , F que 
penetran el círculo E G F H , puede girar libremen* 
te sobre E F como exe. Este mismo círculo puede 
también girar al rededor del diámetro G H perpen
dicular á E F , por medio de los dos cilindros G , H , 
entrantes en la caxa exterior ; de modo, que el mor
tero puede disponerse según conviene, rotando al 
mismo tiempo sobre E F y sobre G FL 

69 N o nos detendremos en las reflexiones 
geométricas que podrían servir para toda especie 
de suspensiones á bordo , y aplicarse en particular 
á esta , y solo notaremos, que, qualquiera que sea 
ia que se use , el cuerpo que ha de mantenerse 
á plomo, nunca deberá colgarse por su centro de 
gravedad 5 pues , nadie ignora, que en este caso 
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el cuerpo queda indiferente á toda posición. Y as!, 
habiendo de situar el centro de gravedad inferior 
al suspensorio , conviene en el método anterior, que 
la intersección de los dos diámetros este en la d i 
rección del exe del estilo , y en este el centro de 
gravedad de toda la máquina, 

70 Para contribuir á la solidez de la Aguja, 
el mortero debe ser de metal, y añadir un peso 
considerable al fondo, para disminuir su movi l i 
dad , y darle mas disposición á conservar la sitúa-
cion que se requiere. A este fin , convendrá tener 
varios pesos de muda, para entornillar los mayo
res quando haya mares gruesas j pues, aumentán
dose entonces las agitaciones de la nave, y con ellas 
las oscilaciones de la Aguja , es necesario también 
aumentar la fricción de los exes que las dismi
nuyen. 

7 1 M r . Blondeau aconseja , para aquellas y 
todas las demás piezas de metal que componen la 
Aguja y una mezcla de diez y ocho partes de cobre 
bien puro ó rósete, y una parte de estaño fino, 
Pero de todos modos, á no tener mucha seguridad 
del metal, ántes de emplearlo deberá examinarse , sí 
contiene materias ferruginosas : y en caso de em
plear alguna madera , como en la caxa exterior, 
5e cuidará de que sea bien sólida y seca, y que las 
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piezas queden bien ajustadas. También se hecha de 
ver , que, para resguardar la planchuela de las im
presiones del aire que podrían alterarla, la parte 
supedor del mortero deberá cubrirse con un cris
tal 6 vidrio , que esté libre de las irregularidades 
que impiden el ver los objetos en su verdadera po
sición , y que , reflectando irregularmente los rayos 
de l u z , ofuscan la vista de quien mira. 

72 El estilo podrá estornillarse al fondo deí 
mortero, pero , qualquiera que sea el modo de fi-
xarlo , es preciso que pueda quitarse y ponerse 
quando se quiera, para examinar y componer la 
punta. En el caso de que se halle alterado irregu
larmente , deberá enmendarse este defecto, gastán
dolo en una piedra , y cuidando de hacerlo con 
igualdad , para que quede la punta en la situación 
debida. 

73 En las bruxulas y que no han de servir en 
la mar, se pone un limbo dividido en grados y 
partes de grados, sobre el qual la planchuela se
ñala la dirección que toma, pero, en las de mzr9 
i este limbo se substituye la rosa. La rosa es un 
círculo de cartón , 6, lo que es mejor para impe
dir las irregularidades de las arrugas , de talco for
rado en papel. La planchuela y rosa se unen po-̂  
Hiendo la segunda sobre la primera, atravesándola 
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el chapitel: por cuyo medio se consigue j que/el 
fondo del chapitel quede superior al plano de la 
xosa, para contribuir á su estabilidad, y que el 
centro del movimiento , en el exe del estilo, coin
cida con el de la rosa. A l margen de la rosa se 
aplica algunas veces un círculo delgado de metal 
de tres ó quatro líneas de ancho, dividido en gra
dos y partes de grado , y en este caso, la precau
ción del talco es inút i l , porque importa poco que 
la rosa se arrugue , quando la circunferencia , que 
contiene la parte esencial de las divisiones , no pa-' 
dece las mismas irregularidades. Después de lo di
cho parece ocioso añadir , que el peso de la rosa, 
como el del conjunto de todas las partes que apo
yan sobre el estilo, deben adaptarse á la resisten
cia de la materia de este y naturaleza de su punta. 

7 4 L a circunferencia de la rosa , que repre
senta el horizonte á que es concéntrica , se divide 
en quatro quadrantes, por dos diámetros , de los 
quales uno coincide con el exe magnético de la plan
chuela. De estos quatro quadrantes, el comprehen-
dido entre el extremo que mira al norte, y el del 
otro diámetro que cae al oriente, ó á la derecha 
del observador que se halla al sur del instrumen
to , se llama el primero : y sucesivamente segundo 
y tercero , hasta el quarto , que es el terminado por 
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los extremos del norte y occidente. Para distinguir 
á primera vista todos los puntos de la rosa, se pin
ta en el del norte una flor de l i s , y en el del éste 
una cruz. Cada quadrante después se divide en po0, 
poniendo el cero ó principiando desde la línea nor
te sur, y acabando , por consiguiente, en los otros 
dos puntos cardinales del este y oe'ste. Toda la cir-« 
cunferencia se divide, además, en treinta y dos par
tes , o lo que es lo mismo, cada quadrante en ocho 
partes iguales , por diámetros que , principiando, 
desde el norte ó sur ácia una y otra parte, forman 
sucesivamente ángulos de uno , dos , tres &c . octa-t 
vos del quadrante. Estos ángulos, que se llaman 
rumbos de la Aguja y siguen el mismo orden que 
la división en grados , se llaman I o , 20, 3% &c. ^ 
principian en los extremos norte 6 sur, y conclu
yen en los del este ú oeste. E l rumbo medio de 
cada quadrante toma también el nombre de los ex-» 
iremos, y asi , el del 1.0 se llama N E : el medio 
entre la mitad, y el extremo toma el nombre del 
extremo y mitad, como , por exemplo , Es Nord-Es-
te : y los otros quatro toman el nombre de quar-
tas del extremo á la mitad, ó de la mitad al extre
mo correspondiente, como Nord-Este l al Norte el 
medio entre el Nord-Este y Nord-Nord-Esre. En 
el uso de la Navegación es necesario tener de me

mo-
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moría el orden nombres y valores de estos rum

bos , que generalmente se escriben solo con las. 

letras iniciales, de este modo: 

P R I M E R Q U A D R A N T E , 

o N . Norte oo oo, 
i.0 N J N E Norte ( al Nord-Este... 11 i j . 
2.0 N N E Nord-Nord-Este 22 30. 
3.0 N E $ N Nord-Este i al Norte... 33 4J. 
4 ° N E Nord-Este 45 00. 
5.0 N E £ E Nord-Este | al Este 56 1J. 
€.0 E N E Es-Nord-Este 67 30. 
7.0 E i N E Este i al Nord-Este 78 4?. 
8.° E Este 90 00, 

SEGUNDO QU A D R A N T E . 

o S Sur 00 oo. 
i.0 S i S E Sur i al Su-Este 11 15. 
2.0 SSE. . . Sur-Su-Este 22 30. 
3.0 S E i S Su-Este i al Sur 33 4 
4.°.'..... S E Su-Este 4J 00. 
5.0 S E i E Su-Este | al Este 5615. 
6.° E S E Es-Su-Este 67 30. 
7 ° E i S E Este i al Su-Este 78 4j. 
8.° E Este 90 00. 

T E R C E R QU A D R A N T E . 

o S Sur 00 00. 
1.0 S i S O Sur i al Sud-Oeste 11 15. 
a.0 S S O Sur-Sud-Oeste.. 22 30. 

3 
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r3.0 S O | S . ûcJ-Oeste f al Sur.. 33 45;. 
4.0 S O Sud-Ceste... 45 00. 
5.0 SO i O Sud-Oeste i al Oeste... 5615. 
6.° O S O... Oes-Sud-Oeste 67 30. 
7.0 O i SO Oeste | alSud-Oeste.... 78 4$, 
8,° O Oeste 0̂ 00. 

QUARTO QUADRANTE^ 

D N Norte.. . . . M 00 00» 

i.0 N i N O..... Norte i al Nor-Oeste... 11 1 
3.0 N N O Nor-Nor-Oeste..... 22 30. 
3.0. N O í N..... Nor-Ooeste 5 al Norte.. 33 4J. 
4.0 N O. Nor-Oeste 45 00. 
5° N O i O..... Nor-Oeste i al Oeste.... 56 15. 
6.° O NO Oes-Nor-Oeste 67 30. 
7.0 O i NO. Oeste i al Nor-Oeste.... 78 45. 
8.°...... O Oeste 90 oo. 

Nociones farticulares sobre la Aguja ^ y sus 
usos, 75 Presentada ya una noción general de la 
Agu)a, antes de pasar á distinguir particularmente 
las que se usan en la mar, convendrá extendernos 
algo sobre la inclinación y variación magnética. 

El primer fenómeno que se observa en la plan
chuela imanada es la inclinación. Si se construye 
tina planchuela, que antes de tocada al imán se 
mantenga perfectamente en equilibrio, ó cuyo pla
no quede bien paralelo al horizonte sobre un esti
lo ó exe, luego que esté imanada perderá el nivel, 

y 
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y se únclínará, en nuestro hemisferio acia el polo 
boreal, y ácia el polo austral en el hemisferio me-
ridional de nuestro globo. L a cantidad de esta ín-n 
clinacion es tanto mas considerable, quanto la plan^ 
chuela se halla mas próxima á los polos, y tanto, 
menor quanto mas se acerca al equador 5 de mo
do , que en las cercanías de la equinocial, esto es 
en el equador magnético , la planchuela queda 
perfectamente horizontal. L a inclinación , además, 
varía en todos los lugares de la Tierra , en todos 
los tiempos del a ñ o , y en las diferentes horas del 
d i a , y aún parece que las variaciones de esta in-* 
clinacion son mas considerables que las de la va
riación ( 7 9 ) , 6 , para decirlo as i , como indepen
dientes la una de la otra. 

j 6 Después de percibir la inclinación de las 
planchuelas imanadas, se ve , que no pudo tardarse 
en atribuir mucha parte de las desigualdades nota
das en este fenómeno á la fricción de la suspen^ 
sion ó exe. En esta atención, la Real Academia de 
las Ciencias de París juzgó digno asunto de exerci-
tar el ingenio de los mejores físicos de la Europa, 
la construcción de Agujas propias para observar la 
inclinación : lo que exigía un medio , por el qual 
todas las Agujas diesen la misma inclinación en el 
mismo lugar e instante. M r . Daniel Bcrnoulli ganó 

el 
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el premio propuesto para el que lo lograse, y en 
su memoria se hallan un gran número de excelen
tes reflexiones sobre este punto , de las quales re
sultan principalmente las siguientes reglas: 

11,0 Debe cuidarse de que el exe sobre que gira la 
planchuela sea bien perpendicular á la longitud de estay 
y que pase ex Adámente por su centro de gravedad. 

2.0 Que los pezones de este exe sean exactamen* 
te redondos y pulidos , y del menor diámetro que per" 
mita el peso de la planchuela. 

3.° Que el exe gire sobre dos tablltas , que es~ 
ten en un mismo plano bien horizontal , muy duro^ 
y muy pulido. 

7 7 M r . Musschenbroek imaginó juntar en 
una misma Carta todas las observaciones de la i n 
clinación : M r . Wilcke , en 1 7 5 8 , publicó en Sue-
ciá una Carta reducida, que comprehende los dos 
hemisferios hasta el mar Helado al norte, y hasta el 
cabo de Hornos al sur, para indicar las diversas 
inclinaciones de la Aguja: y M r . Le Monnier , la 
ha insertado en las Memorias de la Academia , rec-* 
tificándola en algunas partes. A la verdad , este 
parece el único camino por donde puede llegar a 
formarse una idea de la acción del magnetismo en 
las diferentes partes de nuestro globo, y , en la ac
tual escasez de buenas observaciones sobre el asun-

TO.AÍ. / / . K to? 
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to y nada es mejor que arreglar las que tenemos. 
Verosímilmente, las observaciones muy numerosas 
y exactas de la inclinación podrán conducir algún 
dia , si no al descubrimiento de la causa física del 
magnetismo , á lo menos al de sus fenómenos gene-̂  
rales, y modo en que se particularizan : y , esta 
consideración debe estimular á todos los que tomen 
ínteres en los adelantamientos de la física, á no 
perder ocasión de multiplicarlas.. Las Agujas i n 
ventadas por M r . D u Hamel , por Mr* L e Monnier 
( el medico), por M r . Lorimer de Panzacola , y las; 
que construye el celebre Eduardo Nairne , confor
me al plan de M r . Mi tche l l , son de artificios muy 
ingeniosos y propios para adquirir estos conoci
mientos. Pero, como la inclinación es fenómeno 
de que, hasta ahora, no se ha sacado utilidad para 
la marina, nos contentaremos con lo dicho sobre éh 
añadiendo únicamente , que , por un principio de ex
periencia , conocido de todos los que han trabajado 
sobre el imán, una Aguja de inclinación no da la 
verdadera elevación del polo magne'tico , sino quan-
do está exactamente situada en el plano del meri
diano magnético , 0 , lo que viene á ser lo mismo, 
según la línea de variación de la planchuela., 

7 8 En las Agujas que no se destinan á ía 
observación de la inclinación se destruyen los efec

tos 
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tos de esta, limando un poco la parte preponde
rante , poniendo un poco de lacre á la opuesta, ó, 
lo que es mejor , ciñendo la planchuela de un ani-
Uito de metal, que pueda correr hasta el parage que 
convenga para que quede nivelada. 

79 E l desvío de la dirección del meridiano 
es fenómeno de mucha mas importancia que el que 
acabamos de considerar para el Pilotage. Del mis
mo modo que los imánes naturales, qualquier imán 
artificial, puesto en libertad como la planchuela de 
la Aguja j generalmente se aparta de la verdadera 
línea norte-sur, y la cantidad de esta variación, 
aunque bastante conforme en todas las Agujas bien 
construidas, es, como la inclinación , diferente en 
todas las regiones del globo , y solo nula en luga
res particulares. Con el tiempo, según hemos d i 
cho , también se altera en el mismo parage , y , aún 
en el termino del mismo d ia , la variación expe
rimenta ciertas vicisitudes cortas, que probable
mente proceden de una causa única, modificada por 
el infiuxo de las estaciones y de la misma plan
chuela. L a variación es ya ácia uno , ya ácia otro 
lado del meridiano : y se distingue, llamándola 
variación oriental , 6 nord-éste, quando el polo bo
real magnético cae al este del verdadero norte, y 
occidental, ó ñor oeste en el otro caso. 

K 2 El 
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80 E l conocimiento de la ley que siguen las 
Variaciones era de una importancia demasiado pa~ 
tente , para que no se hubiese intentado descu
brirla tiempo bace. E l Dr . Halley es el primero 
que, á costa de muchos y grandes trabajos , publi
có una Carta para representar el estado de la varia
ción en el año de 1 700 , trazando curvas por to
dos los puntos del globo en que sus cantidades eran 
iguales, M M . Mountaine , y Dodson han seguido 
el mismo exemplo con no menos paciencia y celo, 
haciendo para el año de 1 7 4 4 ^ después para el 
de 1 7 5 5 ^ , lo que el Dr . Halley para el de 1 700, 

(1) Las Tablas presentadas en t y ; ? á la sociedad de L o n 
dres por M M . Mountaine y Dodson , que contienen los resul
tados de mas de cincuenta mil observaciones , repartidas pa
ra, indicar -el estado de la variación en seis diferentes épocas, 
de^de el año de 1 7 0 0 hasta el de 1 7 5 6 , ambos inclusives, 
manifiestan algunas singularidades en este fenómeno, que me
recen considerarse. E n el equador y en la longitud 4 0 . 0 E 
de Londres, la mayor var iac ión , durante los y6" años , fué 
1 7 ° i O , y la menor K Í I O : y en la latitud de i ; 0 N , y lon
gitud 60o O de Londres , la variación se mantuvo constante
mente de f0 E . A l contrario , en la latitud de 10o S y longi
tud de 60o B de Londres , la variación fué disminuyendo des
de 17o O , á 70 ̂  O : en la latitud 10o S y longitud j0 O de 
Londres, aumentó desde z0 % O hasta i z 0 | O : y en la lati
tud i f 0 N longitud zo0 O , también aumentó desde 10 O 
hasta 9o O., 

Pe-
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y aún acabando las curvas magnéticas en toda la 
redondez del globo : lo que Halley no pudo , por 
falta de observaciones. Y otros físicos han dir i 
gido sus tareas al mismo objeto , retocando las cur
vas de algunas regiones , según las observaciones 
que han adquirido, ó uniendo en la misma carta 
las curvas de variación en diferentes épocas. Por 
otra parte 7 el mismo Halley se propuso explicar la 
teórica de las variaciones, por quatro polos magné
ticos, dos fixos y dos movibles, y M r . Euler, re
duciendo á dos los polos , ha conseguido deducir, 
con bastante exactitud y por una teórica tan su
blime como curiosa , l a s curvas observadas. Pero 
todas estas tentativas, que podrán conducir con el 
tiempo á descubrimientos importantes, y que siem-̂  
pre hacen honor á sus autores, no han sido sufi
cientes para atinar con la ley de las variaciones, y 

Pero , aun mas extraordinario es e l caso en los mares 

orientales. E n e l equador , por exemplo , á 40o de long i tud E , 

l a v a r i a c i ó n en 1700 y 1^6 fue l a misma , y de IÓ" | O , y en-

l a primer época , l a va r i ac ión occidental parec ía disminuir re

gularmente , desde l a longi tud de jo0 E á l a de 100o E . Pe

r o , en l y ; ^ se hal la l a v a r i a c i ó n disminuyendo con tanta r a 

pidez , que ya se encuentra v a r i a c i ó n oriental en la longi tud 

de 80° , 8 ; ° , y 5»o0 E : no obstante l o qual , en l a longi tud 

de 9 $ ° YÍ 100o E > volvemos á tener v a r i a c i ó n oeste. 
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á la verdad , comparando todos los elementos , po
dría creerse que no la hay constante 

81 En la imposibilidad en que , por la ígno-
irancia de esta ley del magnetismo, nos hallamos 
de asignar la variación que convendrá á un tiempo 
y lugar determinado , no queda otro recurso, pa
ra servirse utilmente de la Aguja , que averiguarla 
de tiempo en tiempo. Esto es mas necesario nave
gando , porque en este caso se complican las dos 
desigualdades procedentes de las diferencias de tiem
po y de lugar 5 y , por consiguiente , siempre con
vendrá repetir las verificaciones , conforme , por 
ellas mismas 6 por las experiencias anteriores , se 
conozca que la variación muda rápida ó irregu
larmente. Parece probable, que estas alteraciones 
son menos irregulares en la mar, que en tierra, por
que , verosimilmente, las causas locales tienen aquí 
mayor influxo; pero , el uso de la Aguja continúa 
siempre envuelto en la necesidad de buscar un 
medio para determinar las correcciones que deben 
aplicársele, esto es, el ángulo que en el instante 
propuesto forma la dirección de la planchuela con 

el 

(1) Véanse las otservaciones citadas en la Memoria de M r , 
Van-Swinden , cuyas comparaciones demuestran , que los pro
gresos de las variaciones son irregulares. 
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el meridiano del lugar. En tierra, esta averiguación 
es muy fácil, porque lo es el trazar una meridiana, 
ó determinar la posición de qualquiera objeto fixo 
á que comparar la Aguja 5 pero, en una embarca
ción , donde solo se conoce la posición del polo 
por la misma Aguja , es necesario recurrir para este 
fín á las observaciones de los astros» En efecto , sa
biendo , por el cálculo astronómico f el punto del 
horizonte á que realmente corresponde el vertical 
de un astro , esto es su amplitud ó azimut, y tenien
do modo de ver el punto de la rosa á que corres
ponde también al mismo tiempo , es claro , que , la 
diferencia del primer resultado con el de la obscr^ 
vacion manifestará la variación de la Aguja. Así, 
como, sin el exacto conocimiento de la variación, 
el uso de la Aguja sería sumamente peligroso o 
nulo, uno de los primeros cuidados del Piloto de
be ser el de procurarse una Aguja construida con 
la delicadeza necesaria para las observaciones de 
los astros. 

8 2 Las Agujas que se destinan á este obje
to pueden apropiarse, solamente para las observa
ciones de la amplitud , ó para estas y las de azi
mut. Las primeras son las que los Pilotos general
mente prefieren , porque y aumentando casi nada el 
aparato de la máquina para la observación, también 

ofre-



8o T R A T A D O 
ofrecen la ventaja de tener el cálculo ya hecho en 
las tablas construidas por los Astrónomos , para fa
cilitar las operaciones de esta especie. L a verdade
ra ventaja se halla casualmente unida á la comodi
dad , y favorece la continuación del uso en este ca-* 
so j pero , antes de considerar el fundamento de es
ta preferencia , será bueno dar una idea del modo 
de observar las amplitudes. 

8 3 Como el astro, para esto , se supone en 
el horizonte , el observar su amplitud se reduce á 
una operación igual á la que se executa , para sa
ber el ángulo que forma con el meridiano la d i 
rección tirada por el centro de la rosa á un ob" 
jeto terrestre. Este ángulo es lo que los Pilotos l la 
man marcación , como la práctica de observarlo mar
car , y , por consiguiente , Aguja de marcar la que 
les sirve en éstas operaciones. L a Aguja de marcar 
tiene dos pínulas , cuya línea visual pasa exacta
mente por la vertical, conducida por el centro de 
la rosa.. Mientras un observador enfila el objeto 
con las pínulas, es necesario que otro vea el pun
to de la rosa á que corresponde la visual seña
lada , 6 diámetro paralelo ; pero , como en tal caso 
los dos observadores se embarazarían mutuamente, 
en la Aguja ó rosa se señala una línea perpendicu
lar á la que une las dos pínulas, y el segundo ob -

ser-



PE NAVEGACION. 8 í 
servadoi?, entonces, mira qual es la posición de es
ta linca respecto á la norte-sur. E l ángulo de esta 
línea es evidentemente igual al que mide la distan
cia del objeto á la línea este-oeste de la Aguja 5 y, 
por consiguiente, si el observado es algún astro en 
el horizonte, no tiene duda que su amplitud será 
igual al ángulo determinado de aquel modo. 

8 4 Para observar el Sol, la pínula ocular de
be tener un vidrio de color ü obscuro, que, en
gastado en una abrazadera, pueda correr por todo, 
el largo de la pínula, y fixarse por su fricción don
de convenga. La pínula objetiva debe estar dividí-i 
da en todo su largo por un hilo muy delgado, co^ 
mo se acostumbra. Ambas pínulas pueden fixarse 
en una alidada movible al rededor del centro de 
la Aguja, y hacerse de quita y pon, ó capaces de 
doblarse sobre el cristal del mortero 5 pero de qual-«í 

quier modo es de la mayor importancia cuidar, que 
el plano , determinado por la abertura de la ocu
lar y el hilo de la objetiva , pase precisamente 
por el centro de la rosa. 

85 La Aguja de marcar se apropia para ob
servar el azimut, haciendo las dos pínulas, ó una 
sola, como de seis pulgadas de alto : y tendiendo 
un hilo por los extremos superiores de ambas , 6 
por el extremo superior de una al inferior de la 

TOM, ii., L otra, 
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otz-a , cuya sombra , pasando por el centro de la ro^ 
sa » determina el azimut del sol en qualquier caso.; 

8 6 L a fig, i 3 manifiesta una de estas A g u 
jas en perspectiva. M r . Leveque, además de aquel, 
hace colocar otros hilos en una disposición que nos 
parece ventajosa. Primeramente , por quatro líneas 
negras divide la superficie interior del mortero , pin
tado de blanco , en quatro partes perfectamente igua
les : y , poniendo después debaxo del cristal dos h i 
los paralelos á las líneas señaladas en su superficie: 
por los primeros, y otro desde la parte superior de 
la pínula ocular á la inferior de la pínula objeti
va , resultan quatro hilos en un mismo plano ver
tical ; y , situando las pínulas en el del Sol , todos 
les puntos producen sobre la rosa una sola sombra, 
pasando por su centro. 

87 L a perfección de la Aguja exige que las 
pínulas y todos estos hilos estén bien centrados: 
lo que se conocerá fácilmente, notando si sus dos 
extremos corresponden á grados ó puntos diame-
tralmente opuestos de la circunferencia. E l uso de 
la Aguja será también mas fácil y exácto , á pro
porción que el diámetro de la rosa sea mas crecidoj 
porque , aumentando la magnitud de las divisiones, 
disminuye la incertidumbre y el peligro de come
ter equivocaciones al fixarse en la que conviene. E l 

^ , . . í diá-
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diámetro ele las que se emplean para la dirección 
del viage generalmente no exceden siete á ocho pul
gadas , porque , mayores serían demasiado embara
zosas para colocar dos Agujas á corta distancia, co
mo se acostumbra. Pero, siendo esta disposición v i 
ciosa , y necesario, como indicaremos en adelante, 
reducirse á una sola Aguja , este pretexto cesa, y 
no hay razón que obligue á perder la gran ventaja 
de usar Agujas grandes. 

En las de marcar y azimutales es otro incon
veniente el tener que mover toda la máquina, pa
ra buscar el objeto con la pínula, porque de la fric
ción de la tabla inferior resultan movimientos irre
gulares que agitan la rosa, y pueden acarrear er-v 
rores considerables en los puntos á que se refieran 
las enfilaciones. Y esto se evita , haciendo girar la 
caxa exterior sobre un cilindro ó exe vertical, que 
descansa en otra tabla fixa : ó , apoyando los exes 
del círculo exterior que sostiene el mortero en otra 
arco vertical, en que queda suspendida toda la má
quina , la qual , por su medio, puede girar libre
mente sobre un exe vertical dentro de la caxa. Los 
artistas pueden variar esta disposición, atendiendo al 
costo y otras circunstancias, pero siempre deberán 
cuidar de que el1 movimiento de la máquina sea lo. 
mas fácil y uniforme que se pueda. 

L 2i Pa-
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88 Para distinguir las divisiones menores del 

grado, también se aplica á la Aguja el vermer Q 
nonio. Lo mas común es ponerlo dentro del mor-n 
tero y debaxo de las pínulas, en una pieza que, 
por medio de un botón saliente al exterior, se ha^ 
ce tocar , quando conviene, al margen de la rosa.: 
Por este medio , también se consigue evitar la con
currencia de dos observadores, que, si no son muy 
prácticos, pueden producir errores, por no fixarsc 
en el mismo instante ? pues, hallándose apoyada en 
d centro y en el punto del contacto, la rosa que-
'da inmóvil,. quando quiere el observador que ha
ce la enfilacion : y , executada esta, puede ver des-̂  
pues el grado á que corresponde. Esta costumbre 
tiene contra sí el peligro de echar á perder la pun
ta del estilo, y desarreglar su posición en el mor* 
tero ; pero, como por otra parte es ventajosa, po
drá adoptarse , sin inconveniente r con tal que se 
examine con freqüencia el chapitel y estilo ? para 
repararlos efectos perjudiciales. 

8 9 Mr. Fleurieux propone una nueva Aguja, 
que no padece aquellos defectos 5 porque , diferen
ciándose , principalmente, en tener las pínulas afian
zadas á una alidada movible al rededor del cen
tro , el vernier al extremo de esta indica las par
tes menores en una circunferencia graduada. Pero 

las 
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las mitas ¿b aquel celoso oficial se dirigían á evi
tar los inconvenientes de las Agujas azimmales, 
y unir en una nueva construcción sus utilidades 
y las de los instrumentos comunes. En efecto : el 
uso de la sombra supone que el plano que la re
cibe sea perfectamente paralelo al horizonte , y , si 
en los movimientos de la rosa , se toma, para con
seguirlo , un medio aproximado entre los extremos 
del balance y cabezada , no es disimulable , que po^ 
drán cometerse en las observaciones errores muy con
siderables. Estos errores proceden de la dificultad de 
establecer en la mar un plano vertical, y M r . Bou-
guer (en la Memoria premiada en .1731 por la 
Academia de las Ciencias, sobre el mejor método 
de observar en l á m a r la variación de la Aguja),, 
demuestra sabiamente: que el error , m tal caso, es 
sensiblemente igual al producto de la inclinación de 
dicho plano al' vertical y de la tangente de la altu
ra del astro , dividido por el seno total y de donde 
deduce , que en una inclinación de 4*, y estando 
el astro elevado de 60o, la equivocación será de 
cerca de 70. Por esta razón, no podemos menos 
de opinar, que la observación del azimut en la 
mar comunmente no merece confianza , y que, en 
esta parte , la Aguja azimutal es un instrumento, 
si no inút i l , como pronuncia M r . Fleuricux, á lo 

me-
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menos de un uso muy precario y que exige la ma-¿ 
yor circunspección, para no cometer gravisimos er
rores. Esto no estorva que , quando la mar llana 
lo permita, ó la poca pureza del cielo "en el ho
rizonte impida ver los astros quando salen ó 
ponen, se averigüe la variación por este medio; 
pero, en general, será mucho mas útil emplear la 
amplitud, observándola con una Aguja construida 
con las posibles precauciones. 

9 o Considerando la suspensión de Cardano, 
se percibe igualmente, que , qualquiera acción que 
ocasione algún movimiento en la máquina no po* 
drá menos de reducirse muy breve al simple de ro
tación sobre el exe fíxo, que apoya en la caxa ex
terior. L a experiencia, en efecto , confírma este ra
ciocinio , y manifiesta, que , situando las pínulas en 
dirección perpendicular á dicho exe, pasadas las p r i 
meras agitaciones, la línea de las pínulas oscila, 
sin salir de un plano perpendicular al mismo exej 
y que, por consiguiente , en este caso , la enfilacion 
dará el exacto azimut magnético , quando las pínu
las , en otra posición , producirían yerros conside
rables. Esta atención, que nos parece no solo im
portante sino necesaria, para la buena disposición 
de la Aguja, se echa de menos en el instrumento 
de M r . Fleurieux y en muchos de los azimutales 

co-
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Comunes; pues, teniendo las pínulas movibles , la 
dirección de estas se encuentra con freqüenda, ó 
casi siempre, en situaciones contrarias respecto al 
plano de la rosa. 

Otra objeción podría oponerse á la construc
ción de M r . Fleurieux y demás semejantes, que, 
aunque no de tanto momento, no nos parece des
preciable. L a acción necesaria para mover la alida
da difícilmente puede dirigirse paralelamente al pla
no del instrumento 5 y , aunque se consiguiese , los 
obstáculos de la fricción harían, que, descomponién
dose , resultáse siempre alguna agitación en el mor
tero , que alteraría la posición horizontal de la ro
sa , al mismo tiempo de obsen7ar con ella. 

9 1 Para evitar , pues , estos inconvenientes, 
y convinar en lo posible todas las buenas propie
dades de la Aguja, estas son nuestras ideas: 

L a rosa, de toda la magnitud posible, debe
rá tener la circunferencia guarnecida de una hoja 
sutil y estrecha de latón , y , en ella, la graduación 
correspondiente (73). A esta graduación podrá tam
bién adaptarse el vernier de resorte, con el botón 
necesario para fixar la rosa quando convenga. Las 
pínulas deberán situarse en los dos extremos del 
diámetro perpendicular al exe fixo : de modo, que 
su dirección y el diámetro tirado por el cero del 

ver-
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verníer ¿roíncldan. Y toda la máquina deberá girar 
suaverpente sobre un exe vertical, por un artificia 
sólido qualquiera. 

9 2 Habiéndonos explayado lo que nos pare
ce suficiente sobre las Agujas propias para observar 
la variación, solo nos queda que añadir algo so
bre las que sirven para la dirección de la nave. Los 
artistas suelen poner mucho cuidado en la cons
trucción de las primeras, desatendiendo la de las 
ultimas , pero, sin razón que haga oportuna esta 
diferencia. E l conocimiento de la variación es de 
suma importancia, para saber, por la Aguja , el pre
ciso punto del horizonte á que mira qualquier rum
bo de la rosa 5 pero , si aquella corrección se apli
ca después á una Aguja inexacta ¿ nó es claro, que 
la dirección adoptada como verdadera no será la 
que realmente sigue la nave ? Como la verdadera 
posición del buque en el horizonte se halla por 
una operación doble, la exactitud del resultado su
pone la continua conformidad entre la Aguja em
pleada , para averiguar lo que el meridiano magné
tico difiere del verdadero, y la que manifiesta la 
dirección de la quilla respecto á la planchuela : lo 
que solo puede conseguirse ? en lo posible, no per
donando precaución en la construcción de ambas 
Agujas , y aún en este caso, es preferible el obser

var 
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var la variación, con la misma Aguja que dirig e. 
L a absoluta conformidad ciertamente no puede e x i 
girse , porque muchos físicos han hallado , q m 
varias Agujas construidas con cuidado , y por exce
lentes artistas, unas veces tienen la misma varia-, 
c ion , y otras difieren de algunos minutos > pero 
estas diferencias aumentan asombrosamente en las 
Agujas mal construidas 7 y el recelo de sus compli
caciones con otros errores debe ser un grande estí
mulo , para no perdonar diligencia que contribuya 
á disminuir su cúmulo, 

9 3 L a primera que se halla precisa, para usar 
la Aguja , consiste en averiguar , que' diámetro de 
la rosa es actualmente paralelo á la quilla, A este 
fin la caxa exterior (que debe ser perfectamente 
quadrada, y tener dos de sus lados paralelos á las 
líneas señaladas en el interior del mortero , cuyos 
planos pasan por el centro de la rosa (8 6)), se co
loca en un armario, que llaman bitácora , construí-
do de firme delante de la rueda del timón : de mo
do , que, coincidiendo uno de aquellos lados, ó sien
do paralelo á una de las dimensiones del receptácu
lo dispuesto á este proposito , se sabe que el diá
metro dirigido según la línea del mortero es tam
bién paralelo á la quilla. Esto , como se ve , supo
ne , que el lado referido .del receptáculo sea exác-

roM. a , M ta-* 



90 T R A T A D O 

tamente paralelo á la qui l la , pero como qualquíe-
ra falta de precisión en este punto puede acarrear 
errores nada despreciables, según es fácil ver por 
la resolución de un triángulo, y que la situación 
del armario, por mas sólida que sea ? puede desar^ 
reglarse, no estará de mas averiguar su posición de 
tiempo en tiempo, comparándola con una línea se
ñalada para siempre , ó por la que puede tirarse 
sobre la cubierta del alcázar ? por los centros de 
los polos. 

^ 4 Con aquella precaución, que es fácil , po
drá saberse la posición relativa de la planchuela y 
de las dimensiones de la nave, pero en el modo co
mún de servirse de ellas, subsistirá una causa, que 
puede alterar considerablemente la misma direcion 
de las Agujas. Por el temor de que la Aguja se 
quede parada, se ponen dos en la misma bitácora, 
como á pie y medio de distancia , pero esta dispo
sición /con que se pretende verificar las direccio
nes de ambas planchuelas, solo sirve para pertur-
varlas mutuamente , haciendo errónea la Aguja que 
sola sería exacta. M r . d'Apres de Mannevillete, ha^ 
biendo hallado por experiencias hechas con excelen
tes Agujas , que la acción recíproca de las plan
chuelas se extiende hasta la distancia de catorce 
fies, escribÍQ á la Academia de Marina de Brest, pro-
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poniendo no poner mas de una Aguja en cada b i 
tácora. L a Academia nombró á M r , Blondeau con 
otros dos comisarios, para examinar el asunto, y 
de sus repetidas experiencias resulta: Que , para ton* 
timar el uso de colocar dos Agujas en la misma bltd" 
cora , es necesario poner entre sus centros, á lo méms 
tres pies y medio de distancia , mientras las Agujas na 
sean mas perfectas que las mejores que ordinariamente 
se fabrican en los puertos de Francia , / mas al paso 
que su perfección se aumente , a lo menos, en quanto 
al magnetismo y movilidad de las planchuelas. N o obs
tante , siendo muy probable, que la extensión de 
la esfera de actividad de los cuerpos magnésicos va
ría , según los lugares de la Tierra en que se ha
llan , y aún en el mismo lugar según los diferentes 
tiempos , lo mejor será libertarse de todo riesgo, 
dexando una sola Aguja delante de la rueda del 
t imón , en un receptáculo muy sólido, y colocan
do la otra en el alcázar, para gobierno del oficial 
de guardia. Por este medio, que se ha propuesto 
muchas veces sin poder prevalecer á la fuerza de 
la costumbre, se lograría, no solo ocurrir al gran 
inconveniente de la discrepancia de las Agujas, s i
no evitar las equivocaciones que resultan de saber 
el oficial por la voz el rumbo que se hace, y no 
poder muchas veces averiguar quando el timonel 

M z. de-
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dexa de obedecerlo, hasta que los mismos yerros 
se lo manifiestan. 

9 5 Después del artículo anterior y de lo d i 
cho sobre el magnetismo , parece ocioso apoyar 
aún sobre la necesidad de alejar de las cercanías 
de la Aguja todo fierro acero ó cuerpo que con
tenga este metal en cantidad sensible. L a importan
cia de la escrupulosidad en la observancia de esta 
regla nos fuerza, sin embargo, á recomendarla vi-* 
vamente, advirtiendo á los poco inreligentes, que 
no , por interponer otros cuerpos entre el fierro y 
la Aguja, se evitan las alteraciones de esta ; pues, 
al contrario, es cosa demostrada por las experien
cias , que el imán actúa á través de todos los cuer
pos , á excepción del mismo imán y del fierro , y 
aún sin diminución sensible de su efecto. Por esta 
razón , el parage en que se sitúe una Aguja debe
rá elegirse, á la mayor distancia posible de todo 
fierro : siendo costumbre muy viciosa , conducir las 
Agujas á las regalas de los costados, para hacer las 
marcaciones, quando enmedio del buque se halla
rían mas lejos de los candeleros, cañones &c . Es
tas grandes masas pueden producir alteraciones con
siderables en la dirección de la planchuela : y as í , 
sería de desear, como indica M r . Fleurieux, que 
los cañones del alcázar, y particularmente los prd^ 
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xímos á las Agujas de bitácora, fuesen de una ma
teria que no contuviese fierro. 

9 6 A aquella precaución sobre el manejo de 
las Agujas, añadiremos otras, que no son menos 
precisas. 

9 7 Los Pilotos, quando quieren desmontar la 
rosa 6 reponerla sobre el estilo , tienen la costum
bre de sacudir la caxa , para hacerla saltar dentro, 
del mortero , hasta que, á costa de un solo mo
vimiento en el primer caso , pero siempre de mu
chos en el segundo, logran lo que pretenden. Esto 
acarrea el gran peligro de gastar ó torcer el estilo, 
y desfigurar el chapitel, de donde, también puede 
resultar, que se altere el mismo magnetismo de la 
planchuela. A fin de evitar , pues, estas malas con-
seqüencias, convendrá construir el mortero apro-
pósito para abrirlo fácilmente, y poder en todo ca
so registrar su interior 6 hacer las operaciones ne
cesarias con el estilo y rosa. 

9 8 Los Pilotos también suelen quitar la 
planchuela de encima del estilo en las Agujas de 
que no se sirven actualmente , para evitar que la 
punta se gaste d agujeree el chapitel con las conti
nuas agitaciones á que están sujetas en una embar
cación á la vela. Pero como esta diligencia , aún 
suponiendo que se tomen todas las precauciones 
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necesarias , padece el grande inconveniente de que, 
en los diferentes rumbos del viage, la Aguja se 
halle con frequencia en direcciones propias á alte
rar su magnetismo , parece mas acertado dexar siem
pre la planchuela montada sobre su estilo. 

99 Entre las muchas causas que alteran eí 
magnetismo de las Agujas, la aurora boreal es una 
de las mas bien demostradas por la conformidad de 
las observaciones.. L a planchuela imanada se agita 
considerablemente, no solo mientras es visible, sí-
no aún algún tiempo ántes y después de la apari
ción de aquel meteoro ; pero esta variación, como 
todas las demás del imán , es inconstante, y asi , al
gunas veces y en algunos lugares no se verifica, 
quando en otras ocasiones excede Io y aún llega 
á 4a , como M r . Van-Swinden ha observado. Sea 
como fuere, no pudiendo averiguarse en la mar con 
la certidumbre necesaria la parte de la variación que 
en este caso procede de aquel fenómeno ? será muy 
conveniente no practicar mientras dure observa
ciones importantes con la Aguja , ni emplear en 
el resto del dia , para corregir sus indicaciones, la 
variación observada en el mismo interválo. 

100 Las observaciones igualmente acreditan, 
que la electriccidad agita y altera algunas veces el 
magnetismo de las planchuelas, y esto , sea la elec-

trie-
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tríccidad de la atmosfera que puede circundar la Agu
ja en tiempos tempestuosos, como por exemplo, quar\-
do el rayo pasa cerca de el la, sea la electriccidad 
del mismo vidrio que cubre el mortero. Quando el 
vidrio está caliente , qualquiera fricción lo hace 
eléctrico , y algunos desarreglos experimentados en 
la planchuela no pueden dexar de atribuirse á es
tos efectos. Por lo qual, para no recelarlos , parece 
precaución importante, no exponer las Agujas mu-, 
cho tiempo á los rayos del Sol ó al viento. 

i o i JEn ciertos parages del globo parece tam
bién que reside alguna causa desconocida , que des
truye , suspende ? ó altera considerablemente el mag
netismo de las planchuelas. Por exemplo : al sur de 
las islas de Ferroe, se dice que hay una roca sobre 
la qual las planchuelas imanadas pierden su virtud, 
y que no la recobran, sino tocándolas de nuevo. 
E l Capitán Ellis en su viage á la bahia de Hudson 
también nos dice , que , hallándose un dia cercado 
de mucho hielo , sus planchuelas imanadas perdie
ron enteramente la virtud directiva , en tal grado, 
que, mientras una seguia una cierta dirección, otra 
la indicaba del todo diferente , no continuando tam
poco la misma mucho tiempo. Dicho Capitán p r o 
curando remediar este accidente con un imán arti
f icial , vio que perdían en un momento la virtud 

ad-
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adquirida por este medio, y , después de varios ern 
sayos, quedó convencido de que el desarreglo de 
las planchuelas no podia corregirse con el toque 
del imán. Habiéndolas colocado , por último , en un 
lugar caliente , las planchuelas recobraron efectiva
mente su actividad, y volvieron á dirigirse como 
ántes : de donde M r . Ellis concluye, que el excesivo 
frió causado por las montañas de hielo, de que es
taba rodeado , cerrando mucho los poros de la plan-» 
chuela, impedian el pasage á las corrientes de la 
materia magnética. Por esta explicacijon, parecería 
probable , que el mucho frió destruye, ó á lo me" 
nos suspende la virtud directiva de la Aguja 5 pero, 
el hecho no es constante en todas las regiones hela-' 
das, y , aún en el mismo lugar, en el año de 1 7 <59, 
M r . Wales, y Dymond no pudieron restituir á una 
planchuela el magnetismo que perdieron en iguales 
circunstancias, 

102 De todos modos, las experiencias no de-
xan duda sobre el grande influxo de las causas l o 
cales en las planchuelas imanadas : infiuxo que , na
vegando , suele experimentarse al aproximarse á las 
tierras, y que, probablemente , es la causa del fe
nómeno anterior, que, según las observaciones del 
Capitán Midleton , no se verifica á 100 leguas de 
la costa. Varias causas accidentales pueden también 

com-
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Complicarse con aquellas, para alterar el magnetis
mo de las planchuelas, y de estas, unas ya se han 
sospechado , y otras solo, se conocerán con el tiem
po ? pero sean las que fueren, basta que deban re
celarse sus efectos, para que, luego que se note al
gún desarreglo considerable, se desconfie de la Agu^ 
j a , hasta haberla distinguido ó remediado. 

103 Siendo muchas las causas que, destru
yendo 6 alterando el magnetismo de las planchue
las, pueden hacer necesario que se retoquen, en to
das las embarcaciones deberán llevarse barritas mag
néticas , y en su defecto, será muy conveniente sa
ber hacer imánes artificiales, sin el auxilio de la 
piedra imán. Esto se. consigue por varios procedi
mientos, pero aqui solo extractaremos el que prescri^ 
be M r . Juan Cantón en las Transacciones fiiosófin 
cas del año de 1 7 5 1 , con el qual pretende se lo 
gran imánes artificiales muy superiores á qualquiera 
natural. 

Tómense doce barras: seis de acero sin tem
ple , y cada una de tres pulgadas ( medida inglesa) 
de largo, í de pulgada de ancho, y - ~ de pulgada 
de grueso , con dos piezas de fierro, cada una de la 
mitad del largo de las barras pero del mismo an
cho y grueso: y seis de acero templado, cada una 
de cinco pulgadas y media de largo, media pul-

TOM, 11, N ga-
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gada de ancho, Y ~ de pulgada de grueso , coñ 
dos piezas de fierro de la mitad del largo pero de 
todo el ancho y grueso de una de las barras tem
pladas. Y marqúense todas las barras con una línea 
al rededor en un extremo. 

Tómense después un espetón y unas tenazas de 
fierro ( ó dos barras de fierro ) , que convendrá seaií 
largas y hayan servido mucho tiempo: y , fixando 
el espetón derecho entre las rodillas, átesele con un 
hilo de seda ( que se tendrá torcido con la mano i z 
quierda , para que no se deslice), una de las barras 
de acero sin temple, con el extremo marcado acia 
ábaxo. En esta disposición, tomando l'as tenazas 
con la mano derecha y manteniéndolas casi verti
cales , frótese la barra con el extremo inferior de 
abaxo para arriba, unas diez veces por cada lado: 
lo que le comunicará bastante fuerza magne'tica 
para suspender una llavecita por el extremo mar
cado. Este extremo , estando la barra l ibre, se di-
ilgiria ácia el norte, y por esta razón , le llama
remos el polo del norte y el opuesto el del sur. 

Habiendo impregnado del mismo modo quatro 
de las barras sin temple, pónganse las otras dos 
recíprocamente paralelas á la distancia de cerca de 
un quarto de pulgada, entre las dos piezas de fier
ro que las corresponden , con un polo N , y otro S, 

con-



M NAVEGACTOK. 99 
contra cada pieza de fierro. Hecho esto, tómense 
dos de las quatro barras ya magne'ticas, y júnten
se para formar una barra de doble espesor , con el 
polo S de una acia el N de la otra; y , ajustadas á 
esta las otras dos barras una á cada lado, de mo
do , que queden dos polos S y dos N Juntos, se
párense los polos N , de los polos S , de un extre
mo con un alfiler grande. Con este extremo ácia 
abaxo , coloqúense asi perpendicularmente sobre el 
medio de una de las barras paralelas , con los po
los N ácia el S de esta, y los polos S ácia el N : y 
muévanse ácia una y otra partefrotando tres ó 
quatro veces toda la longitud de la barra. Hága
se con la otra horizontal lo mismo, y , volviendo 
las dos barras de arriba para abaxo, repítanse las 
mismas operaciones. Executado esto, quítense las 
dos de entre las piezas de fierro, y , colocando las 
dos exteriores de la barra compuesta en su lugar, 
fórmese otra semejante , haciendo exteriores las 
otras dos barras: y , repetido este procedimiento, 
hasta que cada par de barras se haya tocado qua
tro 6 cinco veces (con lo que adquirirán bastante 
fuerza magne'tica), dispónganse las seis barras jun
tas como las quatro ántes, y toqúense con ellas dos 
pares de barras templadas, situadas entre sus piezas 
de fierro á la distancia de una media pulgada. 

N 2 De-
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Dexensé después las barras sírí témpíe, y cofí 

las quatro templadas imprégnense las otras dos, te^ 
niendolas aquellas separadas por el extremo infe
rior de cerca de dos decimos de pulgada , en cu
ya disposición se han de poner después de colo
cadas sobre la barra paralela , juntándolas otra vez 
antes de quitarlas. Con este cuidado, prosígase se^ 
gun el método descripto arriba, hasta que cada par 
se haya tocado dos ó tres veces. 

Pero como este método de tocar la barra ver-
ticalmente no la dará toda la virtud magnésica 
que puede admitir , toqúese después cada par una 
© dos veces, en su posición paralela entre las pie
zas de fierro,. con otras dos barras exacta ó pró
ximamente horizontales. En esta operación, el N 
de una de estas debe moverse del medio al extre
mo S, y el S de la otra del medio a l extremo N 
de la barra paralela: reponiéndolas en el medio 
sin tocarla , y repitiendo la fricción tres ó quatro 
veces en cada lado. E l toque horizontal r después 
del vertical, dará á las barras toda la fuerza que 
parecen capaces de admitir 5 como lo prueba el no 
aumentarse, quando el toque horizontal se hace con 
mayor número de barras, y el horizontal con su
perior fuerza magnética. 

Jodo este procedimiento puede executarse en 
me-
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medía Hará, poco mas ó menos, y las Carras im
pregnadas por el comunicarán á otra barra t^m^ 
piada de la misma magnitud la virtud posible etí 
meno.s de dos minutos. 

Para conservar las barras, no hay mas que 
ponerlas juntas en una caxa, entre sus fierros ó 
conductores y con los polos akernativamente , de 
modo , que no estén adyacentes dos del mismo nom-* 
bre. Y si la experiencia manifestáse alguna dismi
nución en su vir tud, será fácil restituírsela repitien
do las últimas operaciones. 

104. Después de lo dicho sobre el magnctís^ 
mo , parecería impropio abandonar este asunto , sirt 
decir alguna cosa de su causa. 

L a causa del magnetismo es tal que se subs-* 
trae á la debilidad de nuestros órganos, y esta- sola 
circunstancia manifiesta desde luego , quán dificil 
es adquirir una idea de el la, por donde puedan ex
plicar y demostrarse satisfactoriamente todos sus 
efectos. L a disposición que toma la limadura de 
fierro al rededor del imán ha hecho admitir á la 
mayor parte de los físicos una materia 6 fluido 
magnético , que , como un torbellino sale fuera de 
la Tierra por algún lugar cerca del polo , y espar
ciéndose por todas partes describiendo líneas cur
vas , entra en lo interior de la Tierra por otro l u -
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gar próximo al polo opuesto, para salir después 
por el primero, y continuar circulando como antes. 
A cada imán , sea natural, sea artificial, acompaña 
un torbellino semejante, cuya revolución se hace 
igualmente entrando por un polo y saliendo por 
el otro. Y se supone, que este fluido invisible, que 
no exerce acción alguna en los demás cuerpos, de
be su imperio sobre el fierro á la particular dispo
sición de este metal. 

Las observaciones de los fenómenos magnéti
cos no pudieron tardar én oponer sucesivas dif i 
cultades á este primer sistema general j pero , aun
que menos simple , nunca ha dexado de sostenerse, 
á costa de complicarlo con nuevas hipótesis: ya 
imaginando varios torbellinos ó polos magneucos, 
ya poniendo un imán en el centro de la Tierra con 
cierto movimiento, ya recurriendo á la atracción 
por varios modos, ya haciendo de la atmófera so
lar el fluido magnético que reemplaza el que pierde 
la Tierra*, Pero aunque las tres Memorias de M r . 
Euler , M r . Du T o u r , y M M . Daniel y Juan Ber-
noul l i , que ganaron en 1 7 4 ^ el premio propues
to por la Academia de las Ciencias de Paris so
bre la explicación del magnetismo , y los poste
riores siste'mas están todos fundados sobre aque
llos principios ú otros semejantes, la existencia y 

ac-
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acción de esta materia ha sufrido las objeciones de 
algunos respetables físicos. 

Nosotros, no teniendo el talento necesario pa-̂  
ra pronunciar entre las opiniones de los grandes 
hombres, confesaremos francamente nuestra impo
sibilidad de ver algo bien establecido en el asun
to : y , por esta razón, nos contentaremos con de
cir , que, verosímilmente, los fenómenos del imán 
proceden , en efecto , de una materia sutil diferen
te del aire , porque estos fenómenos se verifican 
también en el vacío de Boyle , pero que , en quan-
to á los resortes ó modo de obrar de esta máquih 
na, nuestra ignorancia es absoluta, 

D E L A S CORRECCIONES D E LOS RUMBOS 
aparentes* 

^105 .Para emplear la Aguja en la dirección de 
la nave , es, como hemos visto, indispensable el de
terminar su variación freqüentemente. En la segun
da parte describiremos los instrumentos que pue
den servir para observar las alturas de los astros y 
deducir, por los principios establecidos en el pri
mer L i b r o , los puntos á que verdaderamente cor
responden en el horizonte. Pero, supuesto este co
nocimiento , consideraremos desde ahora el modo 

de 
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de aplicarlo en el uso de los rumbos mngnAícos. 
106 L a comparación de k amplitud ó azi-

tnut calculado y el aparente de la Aguja no tiene 
k menor dificultad, y , quando mas, solo requiere 
la construcción de una figura , para ayudar la ima
ginación y asegurar la evidencia, representando las 
posiciones relativas de los puntos cardinales del ho
rizonte y rosa. Pero, aún sin este recurso , será 
fácil deducir la cantidad y calidad de la variación, 
por las siguientes reglas: 

Tómese la diferencia entre el azimut verdadero y 

el magnétlcQ , cmtados ambos desde el mismo punto del 

meridiano , por exemplo j desde el norte : cuya difem 

renda será la variación de la Aguja. T la variación 

hallada sera del mismo nombre que el azimut verda-

dero , si éste es mayor que el magnético , pero de 

nombre contrario , si es menor. 

Por exemplo: habiendo observado el Sol en el 
horizonte magnético al O S O de la Aguja, y cal
culado .su verdadero azimut al mismo tiempo de 
i 2 £ 3' del Norte al Oeste se hará. 

Azimut verdadero contado desde el N * 125o 5 3' O 
Azimut magnético contado desde el N» 112o 30' O 

Luego variación de la Aguja 13o 2 3' O 

Co-
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107 Conocida la variación y su especie, se
rá también fácil determinar los rumbos verdaderos, 
por los aparentes de la Aguja : Añadiendo aquella 
cantidad a l valor de los rumbos en el quadrante en que 

cae el N de la Aguja y en el opuesto , / restándolo en 

¡os otros dos quadrantes. Si en estas operaciones el 
resultado fuese negativo , será señal de que el rum
bo corregido debe contarse en el quadrante inme
diato por el norte o sur ^ y si obtuso , el suplemen
to será el rumbo verdadero, en el quadrante adya^ 
cente por el E ü O. 

Por exemplo: siendo la variación de 1 8o O , y 
teniendo los siguientes 

Rumbos aparentes.., N E í N r r 33o 45'' S^SErz: 11o 15' 

—18 00 -h 18 00 

Serán los rumbos correg, i 0 Q i 5 45 20Q. ¿ 9 1 5 

Rumbos aparentes S |SO=ZII0I^ O 0 = 7 8 ° 45' 

—18 00 +18 00 

Serán los rumbos correg. 20 Q. 6 45 30Q- ^3 

108 E l problema inverso es de mucho uso; 
porque, sabiendo que rumbo verdadero conduce de 
un parage á otro , es después necesario averiguar, á 

rojtf. iu O que 
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que rumbo de la Aguja debe gobernarse, para se
guir la dirección precisa. Para esto se ve , que no 
hay mas que aplicar la cantidad de la variación en 
sentido contrario , y en lo demás observar las re
glas dadas en el párrafo antecedente. 

Por exemplo : teniendo las mismas variaciones 
que ántes y los 

Rumbos verdaderos.... NNEz=22o 3o/ S E ? 8 = 33° 45' 

4- 18 00 — 18 00 

Serán los rumbos aparentes, i 0 Q . 40 30 a 0 Q . 15 45 

Rumbos verdaderos . . . .OíSOzz/S^^ N i N O z r n 0 15' 

4- 18 00 — 18 00 

96 45 
Seránlos rumbos aparentes. 40 Q . 83 15 Io Q . 645 

Del abatimiento. 10 9 L a corrección de Ija 
variación sirve para determinar la posición actual 
de la quilla respecto al meridiano , y , por consi
guiente, para mantenerla en la que se requiere ; pe
ro , como el camino de la nave las mas veces no 
es exactamente según su largo , sino que también 
se mueve de costado , la dirección de la quilla y la 
del movimiento forman entonces un ángulo, que se 

lia 
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llama el del abatimiento 6 deriva , y esta es otra cor
rección indispensable á las indicaciones de la Aguja, 
para deducir por último la verdadera derrota que 
se ha seguido. Este ángulo se mide fácilmente, por
que sus lados están determinados por la paralela á 
la quilla, y la estela ó surco que dexa detrás la na-
ve: y su aplicación se ocurre á primera vista, por
que es siempre ácia sotavento, esto es, porque la 
dirección del camino de la nave se aleja del rum
bo á que mira la proa, en sentido opuesto á la di
rección del viento. Si por esta corrección , aplica^ 
da después de la variación , 6 tomadas ambas con 
sus competentes signos y aplicada la suma al rum
bo , fuese el resultado obtuso ó negativo, se segui
rán las reglas dadas, para saber en que quadrantc 
se ha de contar el verdadero rumbo. 

110 E l abatimiento puede medirse por qual-
quier instrumento circular, como la aguja & c . ; pe
ro , para no equivocarse en el radio que se supon
ga paralelo á la quilla , convendrá colocar . en el 
medio del espejo de popa un semicírculo, 6 en las 
portas de babor y estribor dos quartos de círculo, 
con uno de sus radios extremosi paralelo á aquella 
dirección, y una alidada con pínulas, para dispo
nerla según la de la estela. 

111 De todos modos, como la cantidad del 
O 2 aba-
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abatimiento varía con la fuerza del viento y de la 
marejada , convendrá observarla freqüentemente, pa
ra corregir después los rumbos con la verdadera. 
E l abatimiento varía también con el aparejo de la 
embarcación y rumbo á que se gobierna 5 pero, en 
estos casos, deben evitarse todo lo posible las al
teraciones frequentes ó voluntarias, que las mas ve
ces se desatienden y siempre imposibilitan su justa 
avaluación en el cálculo. E l cuidado de variar de 
aparejo y rumbo , mientras sea dable, en instantes 
fixos , como al concluir la hora, es una de las me
jores precauciones, para disminuir los errores de la 
estima ó dexarla únicamente con los inevitables. 

112 Para contribuir á este importante obje
to , el abatimiento con que se corrijan los rumbos 
debe ser el observado , y no una cantidad estima
da á ojo. Tampoco deben usarse las tablas genera
les de abatimientos j porque , en su construcción 
(fundada en una teórica dudosa), solo han entrado 
los principales elementos, que una multitud de cir
cunstancias modifican. L a insuficiencia de tales ta
blas hace estraño , que algunos autores ilustrados 
se tomasen el trabajo de calcularlas ; pero , aún lo 
es mas, que los navegantes ingleses generalmente 
se guien para el abatimiento, por las reglas de 
M r . Buckler publicadas ácia 1702 por M r , Jones. 

A 
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A la verdad: si nunca es disculpable que el Piloto 
dexe de caminar con la posible certeza, por ignorar 
ó abandonar totalmente algunos de los recursos que 
le franquea el arte, aún lo es menos, que por ne
gligencia introduzca un nuevo error, que no cono
ce, quando trata de evitar el que podia medir exac
tamente. L a única tabla útil para estimar el aba
timiento en una embarcación sería aquella que se 
hubiese construido por experiencias hechas en el 
mismo buque , distinguiendo todas las circunstan
cias de calado , cantidad y disposición del velamen, 
situación y fuerza del viento , calidad del oleage, 
velocidad de la nave &c . pero ciertamente el Pi lo
to que se tomáse este trabajo , con el esmero que 
corresponde, no sería el que , aún con la tabla he* 
«cha, dexaría dê  observar el abatimientq, 

D E L A C O R R E D E R A , 

ri 1 3 E n t r e los muchos medios propuestos á los 
navegantes , para medir el camino que anda la na
ve , el único usado en la actualidad , es la Corre
dera , que , probablemente , es también el primero 
que se imaginó. A s i , no deteniéndonos en hacef 
la historia de las tentativas hechas en este asunto, 
solo describiremos la Corredera , como se emplea 

co~ 
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comunmente, y las mejoras que discurrió M r . Bou-
guer, para hacerla mas perfecta. 

114 L a Corredera se reduce 1 á comparar, á 
un término fixo, lo que anda la nave en un i n 
tervalo determinado? y , por consiguiente, supone 
un medio exacto de medir una porción de tiempo, 
y la facilidad de tener un punto fixo en la superfi
cie del mar. 

1 1 j í a r a el primer objeto , puede emplearse 
un relox de segundos de confianza 5 y aun, con el 
mismo fin, sería bueno construir una máquina mas 
sencilla, cuyo movimiento solo durase el corto i n -
terválo que se requiere. Pero, en defecto de uno y 
otro medio , el relox de arena , que generalmente se 
usa, es suficiente. En este caso es, no obstante, 
preciso asegurarse del intervalo que mide la am
polleta , y para esto, no teniendo un relox apro-
posito, podrá reeurrirse en tierra al péndulo que 
oscila los segundos. 

115 L a longitud de este péndulo aumenta; 
con la latitud, y sus observaciones exigen varias 
correcciones, relativas al calor que dilata los instru
mentos , á la resistencia del aire, y á la altura so
bre el nivel del mar en que se halla. En la prác
tica ordinaria de que tratamos, podrán , sin em
bargo , desatenderse estas circunstancias, conside

ran-
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rando únicamente las variedades procedentes de la 
latitud, y aún esta podrá también negligenciarse, 
quando el lugar de la experiencia no este muy pró
ximo al equador , suponiendo constante la longitud 
de 3 5 pulgadas 8 £ líneas del pie de rey de París, 
que conviene ácia los 49o. Pero en todo caso, siem
pre será mejor consultar las experiencias hechas ó 
las tablas construidas á este fin , procurando dar al 
péndulo la longitud precisa. 

1 1 7 E l péndulo debe formarse de una bala de 
plomo de tres ó quatro líneas de diámetro , colga
da de un hilo que no de' de sí con el peso , y lá 
longitud hallada ha de contarse exactamente , desde 
el centro de gravedad ó de figura de la bala, hasta 
el punto de la suspensión del hilo. Para esto: mída
se con la precisión posible el diámetro de la bala, 
y pasando el otro extremo del hilo por una hendi
dura muy estrecha, abierta en un cuerpo sólido y 
fixo, que no la dexe fuego , tírese el hilo , hasta 
que , aplicándole una regla , se vea que la su
perficie superior de la bala al punto inferior de 
la hendidura, en que principia á morder el hilo, 
sea de la longitud que se requiere menos el radio 
de la bala. Con esto , no habrá mas que desviar el 
péndulo de la vertical, como cosa de una pulgada, 
y , dexándolo libre , cada oscilación medirá el In

ter-
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terválo de un segundo 5 por donde, contando el nú
mero de oscilaciones que verifique el péndulo mien
tras cae toda la arena, se sabrá la porción de tiem
po que mide la ampolleta. 

118 Para procurarse el punto fíxo de com
paración en la superficie del mar, se arroja por la 
popa un pedazo de madera á que se dá ordinaria 
la figura de un tr iángulo, ó sector de unos 5o0 y 
de 5 á 7 pulgadas de radio, aforrando de plomo el 
arco, á fin de que casi todo el sector entre en el 
agua , y se mantenga perpendicular al horizon
te : cuya situación es necesaria 7 para que sea 
mas estable, y quede menos sujeto á las impresio
nes del viento. A l vértice de este sector , llamado 
barquilla, se sujeta el extremo de un cordel, que 
es el que , soltado sucesivamente de á bordo, ma
nifiesta lo que la nave se separa del punto fixo , ea 
el interválo que dura la experiencia. Pero comoT 
concluida esra, la misma disposición vertical que 
se dio á la barquilla para la estabilidad , haría que, 
ofreciendo una gran superficie á la resistencia del 
agua , fuesen necesarios muchos esfuerzos , para 
traerla á bordo, el cordel, á una cierta distancia 
de la barquilla , se divide en dos ramas , y de e's-
tas una es la que se fixa al vértice del sector , y 
la otra vá á parar cerca de su canto baxo, donde 

la 
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la rdtiene una clavija á que está atada, y que pue
de desencajarse, dando un estirón al cordel, quan-^ 
do acomode. 

n i 9 Como , introduciendo la clavija en la 
parte inferior del mismo sector, puede suceder, que, 
por ser la fuerza del estirón demasiado obliqua, ia 
clavija no se desprenda fácilmente, y que , de re^ 
sultas, el cordel se rompa con las diligencias de re
cobrarlo , para facilitar esta operación, es conve
niente , que la clavija encaxe en una hembra, ata
da á un pedazo de cordel próximo al canto de la-
barquilla , por cuyo medio , una y otra tiradas se* 
gun su exe se desprenderán mas fácilmente. 

i 20 Para contribuir á que la barquilla per
manezca en el mismo sitio , es necesario arrojarla 
acia la parte de sotavento del camino de la nave; 
porque, las agitaciones ó remolinos de las aguas, 
que acuden á llenar el lugar desocupado , se extien
den á alguna distancia en el surco ó estela que lo 
señala. 

\t 2 ti También: como la barquilla , transpor
tada por un movimiento común á toda la nave , tie
ne al arrojarla , además dé la velocidad resultante 
de la gravedad e impulso comunicado, otra preci
samente igual á la del buque , es evidente , que , al 
caer en el agua, la barquilla no quedará inmóvil, 

TOM. 11, P has--
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hasta que la resistencia del fluido Haya destruido 
los efectos de las dos últimas fuerzas: y en esta 
atención, tampoco deberá principiarse la experien
cia , hasta que la longitud del cordel soltado, ó dis-« 
tancia á que la popa del buque este de la barquilla, 
sea igual al largo de este, 

122 Con este objeto, entre las mallas del 
cordel y á la distancia conveniente de la barquilla, 
se sujeta un trapo, de donde se principia á contar 
la distancia: y para esto 7 el que lo vá soltando ad
vierte con una voz al que la tiene, que cambie la 
ampolleta. Para hacer la experiencia con comodidad 
y prevenir el riesgo de que el cordel se enrede, 
este se conserva enrollado á una especie de moli
nillo , llamado carretél, que gira sobre un exe : el 
qual , sostenido por un asistente , facilita , que el 
que suelta el cordel lo vaya desenvolviendo, de mo
do que, n i su demasiada tirantez mueva la barqui
lla ácia la nave , ni de su fioxedad resulte, que la 
porción que salga exceda á la distancia Intermedia.) 
L a importancia de este cuidado (que obliga á l i ^ 
mitar como á medio minuto la experiencia, porque, 
durando mas, la barquilla estaría demasiado lexos, 
para juzgar del estado del cordel) se percibe fácil-* 
mente, como también , la de detener el cordel, en el 
mismo instante en que el que tiene la ampolleta avi

se 
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se con una voz , que acaba de caer la arena. 

123 Midiendo después la porción de cordel 
comprehendido entre el trapo y el punto en que se 
detuvo, podría por una regla de proporción averi
guarse lo que, siguiendo la misma velocidad, ca
minaría la nave en una hora ó interválo qualquie-* 
ra : pero aún esta operación se ahorra , dividiendo 
todo el cordel en partes tales , que cada una ,este 
con una medida conocida, en la razón que el i n 
terválo de tiempo que señala la ampolleta con una 
hora. 

Todas las medidas que se emplean en el Pi lo-
itage dependen del grado terrestre, y e'ste, suponien
do que la Tierra sea esférica , se toma comunmen
te de 5 7000 toesas, que es un medio próximo entre 
los grados máximos y mínimos del meridiano 
(Astr. 3 5 3 ) . Por fortuna , los navegantes de to
das las naciones se conforman también en usar de 
leguas de veinte al grado. Y asi , dividiendo aquel 
número por 20 , tendremos la legua marina de 
.2850 toesas ó 66 50 varas castellanas: y sacan
do la tercera parte , resultará el minuto ó milla 
de 9 5 0 toesas ó 2 2 1 5 varas castellanas. Por 
tanto, representando n la porción soltada del cor
del en toesas, t el número de segundos que dura la 
ampolleta > y arto que la embarcación anda con la 

P 2 mis-
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misma velocidad en una hora q l&oo", se ten-
l ' 360O XK-
dra f: 3 600 i r « : A? , y r= • * t 

if Esta, expresión , si la ampolleta es de 30 , y # 

igual á una milla ó P 5 o toesas r se reduce á 

9,50 r z — - — zz 1 20 x » , y por consiguiente^ 

n ~ zz 7. - ü - toesas , ó reduciendo á pies de 
120 12 

rey , 4 7 i . De lo que resulta, que la nave an* 

dará tantas millas por hora,, quantas veces la lon
gitud de la Corredera que sale en 50" contenga 
4.7;-| pies de rey, o lo que es lo mismo , 5 5 , 4 2 
de Burgos, 6 50,66 Ingleses. Con esto se ve, que, 
dividiendo toda la longitud del cordel en porcio
nes iguales cada una á 4 7 | pies de rey , princi
piando desde el trapo referido , el número de estas 
porciones que salga , dará el de millas que la em
barcación anda por hora. Para no tener que con-
tar el número de las divisiones, en cada una se 
pone un pedazo de cordel, que, por los nudos, 
manifiesta las que han pasado : los puntos medios 
de las millas, también suelen distinguirse por un 
cordel sin nudos: y en la avaluación de las por
ciones menores es costumbre, considerar la milla d i -

v i -
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Vídida en siete partes , que se llaman brazas, mnqnQ 
mejor sería usar las decimas. 

1 2 4 Como , aunque al principio se haya áU 
Tidido la Corredera exactamente , el uso y el tem-
peramento hacen variar sus longitudes en el curso 
del viage, es siempre indispensable verificar las dí*i 
Visiones del cordel freqüentemente. K o es menos 
Importante, probar el estado de la ampolleta , que 
también es variable con el temperamento , y por^ 
que la arena, ensanchando el pasage con el roce?i 
disminuye la duración que mide. Y con estas dili
gencias , podrá conseguirse el conservar constante
mente las distancias de la Corredera, como se r€*-
quiere para la experiencia de 3 0 ^ abandonando 6 
enmendando las ampolletas que midan otro i"ntes> 
válo. Pero como la ocasión puede no permitir es
te cuidado , o el defecto puede advertirse después 
del uso de la Corredera , quando esto ocurra , de
berá atenderse á la diferencia notada, para deducir 
las correcciones que deben aplicarse á los resultados. 

En este caso , la Corredera puede ser errónea 
de tres modos, y calcularse las correcciones con
venientes , por las siguientes reglas. 

.125 La dividan de la Corredera puede na ser 

exacta r pero SÍ la ampolleta que se emplea. 

En tai caso la distancia se supone igual a 
120 



I l 8 T R A T A D O 

.1 20 x 5 5,42 quando realmente es igual a 1 loxftt 

Esta expresión es Igual á i 2 0 x 5 5 , 4 2 X — " 
55X42 

píes de Burgos ó — - — millas 5 y a s í p a r a de-
5 5 ^ 

ducirla de la primera: 
Divídase el número de pies de Burgos de que 

consta, la división por 5 5,42 , y el qüoclente dará en 
millas la distancia verdadera á que corresponde. 

Por exemplo : si la longitud es de 4 9 pies, se 
hallará que la distancia correspondiente es 0,8 8 de 
milla. 

2.* La ampolleta al contrario puede haber va** 
rlado , y las divisiones de la Corredera continuar las 
mismas. 

En este taso la distancia también se supone 
igual á 120X 55 ,42 , quando realmente es igual 
y 4 > 3600X <<,42 y , > 
(123 )3 . , . L a primera expresión se re-̂  

t 
duce á esta fácilmente, porque, 1 2 0 x 5 5 , 4 2 

30 3600x ^,42 , , , X —— = 22iz_ j de donde se sigue que: 
t t 

Dividiendo 3 o por t , ésto es, por el número de se* 

gundos que mide la ampolleta , el qüoclente expresará 

en millas la verdadera distancia que le corresponde. 
Así, 
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A s í , si la ampolleta es, por exemplo, de 2 
la división de 47,5 corresponderá á 1,2 ó á 1 m i -
l l a y f . 

3.0 Por último , la ampolleta y las divisiones 
pueden estar desarregladas al mismo tiempo. 

En este caso, se toma 1 2 0 x 5 5 , 4 2 0 ^ 5 5 0 , 
por la distancia en pies , quando la verdadera es 

, , 3600 x « l ó o x n 
igual a — , y se ve que 6 6 5 0 x 

/ 665 x í 
3600 x « ' 

rz: — 3 por lo qual; 

Multiplicando por ^60 el número de pies de Bur* 
gos de que consta la división, y por 66 5 el núme
ro de segundos que dura la ampolleta, y dividiendo el 
primer producto por el último , resultará en millas la, 
distancia corregida. 

S i , por exemplo, la ampolleta es de 1 5 ' y la 
división de 6 3 pies, se dividirá 2 2 6 8 0 , por 9 P 7 5, 
y el qüociente manifestará, que cada división equi
vale á 2,27 por hora. 

12 5 Si todas las divisiones se hubiesen alar
gado ó encogido igualmente , con una sola propor
ción podría inferirse la verdadera distancia de la 
hora ; pero s i , como es mas natural, cada división 
de la Corredera desarreglada fuese de diferente lar
go , las reglas antecedentes deberán aplicarse en par

t í -
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ticular á cada división de las que hayan salido du
rante la experiencia , y su suma dará la distancia 
corregida. 

1 2 7 Vor la formula hallada ( 1 2 3 ) , ^ también 
fácil averiguar la longitud que debe darse a cada dt* 
vhion de la Corredera, ^ara que represente una milla^ 
sirviéndose de una ampolleta qualesquiera y rec¡pr&-* 
camente, la duración que deberá medir la ampolleta7 
para que la longitud de la división determinada equi~\ 
valga a Igual distancia horaria,, 

a ^ , ^600 x n 
1 En el primer caso se tiene 6 5 £ o * 

t 
6o<; „ ^ 

o n X I - — — x í , y por consequencias 

Multiplicando el número de segundos de la ampo» 
lleta propuesta por 6 6 5 , y dividiendo el producto 
por 3 6 0 , el qüociente sera en pies de Burgos la Ion-* 
gitud que deberá darse á cada división de la Corre-* 
dera para representar una milla. 

A s i , si se tiene una ampolleta de 2 2^, cada 
división de la Corredera deberá constar de 40,5 pies,; 

2 a Del mismo modo t nr x w 3 y pot 
665 ' 

consiguiente, multiplicando el ymmero de pies de Bur* 
gos que se haya dado á cada división de la Correde* 
ra por $60 y y dividiendo el producto por 6 6 % resul" 

ta* 
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taran los segundos que deberá durar la ampolleta, para 
que cada una de aquellas equivalga á una milla ho
raria. 

Por exemplo : á la división de 5 5 píes, se verá 
que corresponde la ampolleta de 2 9//,7 7. 

128 Como el movimiento de la embarcación 
es raras veces uniforme , el Piloto deberá observar 
cuidadosamente las causas capaces de alterarlo , para 
echar la Corredera en el mismo instante en que re
cele alguna variedad. L a marejada y el viento pue
den producirlas muy considerables ; pero , en quan-
to á las resultantes de las diferencias en rumbo y 
aparejo, son voluntarias muchas veces , y podrán 
prevenirse, mudando uno ú o t r o , según convenga, 
al concluir la hora. S i , repitiendo la experiencia, 
se notó alteración en la velocidad de la nave , de^ 
berá sacarse por regla de proporción lo que anduvo 
mientras continuó la misma , sumando después los 
resultados para tener lo que anduvo en una hora. 
Para ahorrarse el trabajo de calcular y adicionar los 
diferentes resultados, algunos Pilotos suelen tomar 
como verdadera la distancia me'dia entre las deter
minadas al principio y fin de cada hora ; pero esta 
práctica , nacida de la ignorancia y que solo pudo 
adoptarla negligencia, es tan errónea como ocurre 
á primera vista j y debe abandonarse totalmente. 
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129 De lo dicho sobre la Corredera resuitaj 

que la exactitud de su uso sobre todo depende de 
la inmovilidad de la barquilla. Si en la mar ha^ 
corriente que la conduzca áciá alguna parte, ó las 
olas excitadas por el viento dán un movimiento sen
sible á la superficie , es evidente , que aquel cuerpo 
no continuará fíxo , y que, en lugar de la velocidad 
absoluta de la nave , solo se tendrá entonces el ex
ceso ó el defecto de esta velocidad comparada á la 
de la barquilla , esto es , la velocidad relativa de una 
y otra. L a medida de la Corredera dará , pues, de 
mas ó menos todo el espacio correspondiente al 
corrido por la barquilla, según esta se mueva en 
contrario 6 en el mismo sentido que la nave : de 
donde pueden resultar errores demasiado graves, pa
ra abandonarse á sus resultados. Si el interior del 
mar padeciese las mismas agitaciones que su super
ficie , es probable, sin embargo, que todos nues
tros esfuerzos, para conseguir mayor perfección en 
este instrumento, serían al fin inútiles ? pero Mr . 
Bouguer % meditando sobre la naturaleza de las cau
sas que ponen en movimiento el mar , llego á es
perar un punto fixo en la masa de las aguas ; y , 
po£ consiguiente, un medio de saber con mas exác^ 
Situd la velocidad de las embarcaciones. 

I 3 Q Las profundidades de las corrientes son" 
d i -
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diferentes, y , según las justas reflexiones de M r , 
Bouguer (Véase nuestra sección sobre las corrientes), 
aquellas cuya dirección sea mas constante r deberán 
ser las mas profundas , y las que tienen su origen 
en causas variables mas superficiales. Las primeras 
no oponen grandes obstáculos á la Navegación, por-^ 
que los Pilotos pueden y deben conocer con cor
ta diferencia su situación dirección y fuerza? pe* 
ro en las segundas, su inconstancia impide sacar, 
fruto de las observaciones anteriores , e imposibi
lita toda precaución que no sea la de medir el efec
to al mismo tiempo de experimentarlo. M r . Bouguer 
dirigió , pues, sus miras principalmente á buscar un 
medio de practicarlo , y el recurso que imaginó de
be numerarse entre los muchos beneficios que la ma-? 
riña debe á aquel grande hombre. 

131 L a Corredera de M r . Bouguer se funda, 
pues , en el principio de que las corrientes solo son 
sensibles hasta una cierta profundidad poco consi^ 
derable, y que pasado este termino , las aguas pue
den considerarse como estacionarias. Para dar una 
idea de este instrumento , supongamos que la bar
quilla A B C , en lugar de estar cargada inferior- ^ ^ 
mente de un pedazo de plomo , sostenga con el cor
del B D el cuerpo D E , que desciende lo suficiente 
para hallarse en agua perfectamente parada. En es-

Q v h ta 
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ta disposición es claro, que la impresión de la cor
riente , que choca á la barquilla en sazón de la su
perficie que la presenta, estará contrariada por la 
resistencia que el otro cuerpo experimenta en el 
agua parada, que dividirá con tanta mas dificultad, 
quanto su superficie sea mas considerable 5 y que, 
por consiguiente, este instrumento no será , ni tan 
movible como la Corredera ordinaria, ni totalmen-. 
te inmóvil. L a perfecta inmovilidad solo se conse^ 
guiria , haciendo la superficie del cuerpo inferior 
infinito respecto á la del superior 3 pero, aunque es
ta suposición es imposible, su consideración hace 
patente el recurso que queda de adaptar el instru
mento á que solo tome la parte que se quiera de la 
velocidad de la corriente sobre que nada. 

132 Con esto se echa de ver , que la nueva 
Corredera tiene á lo metaos la propiedad de dismi
nuir los errores de la ordinaria 5 pero , aunque cier
tamente esta es una gran ventaja , las que podemos 
sacar de ella son todavía mayores. Supongamos, 
por exemplo , que, haciendo la superficie que el 
cuerpo inferior opone al fluido triple de la que opo
ne el otro , se consiga que el instrumento solo to
me la quarta parte de la velocidad de la corrien
te. En tal caso es claro; que si el movimiento de 
la corriente es en el mismo sentido que el de la 

na-
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nave, ecíiando al mismo tiempo la Corredera anti^ 
gua y la moderna, se hallará que la última dará 
ia velocidad de la nave mayor que la otra * y aun
que ni la una ni la otra indiquen la verdadera, se
rá fácil concluirla, atendiendo á que el instrumen
to antiguo recibe toda la velocidad de la corriente 
y el nuevo solo la quarta parte j de que resulta , que 
la diferencia de uno y otro es igual á las tres quar-
tas partes de la velocidad de la corriente : la qual 
averiguada de este modo, y añadida á la velocí^ 
dad de la nave medida por ia Corredera antigua, 
dará su velocidad absoluta. 

133 En la suposición hecha de una corrien^ 
te en la misma dirección que el camino de la nave, 
los dos cordeles de las Correderas antigua y mo
derna quedarán exactamente paralelos entre sí y al 
rumbo. Pero, si la dirección de la corriente forma 
un ángulo con la de la derrota ^ , es claro, que 
la nueva Corredera, teniendo menos movimiento, 
que la antigua, los dos cordeles no podrán ser pa
ralelos , ni aún continuar en el mismo ángulo du
rante la experiencia. N o obstante, si al fin de ella 
se mide, con una Aguja ú otro medio, el ángulo 

que 

(1) Entre los Pilotos se llama también derrota la diree-
cion que sigue ia nave. 
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que forman los dos cordeles, se tendrá facílmen-. 
te, resolviendo dos triángulos rectilíneos , el ángu^ 
lo de la derrota con la corriente, el efecto de esta, 
y , por consiguiente, la velocidad absoluta de la 
nave. 

1 3 4 Aunque el modo de practicar estas ope-i 

raciones se ocurre á qualquiera , para ayudar la 
imaginación, convendrá formar una figura Como la 
1 5 , cuya construcción podrá también servir para 
resolver los triángulos. L a línea A B representa, por 
exemplo, la derrota que seguiría la nave sino expe-» 
rimentase la acción de la corriente, A E el espacio 
corrido por la corriente, mientras la embarcación 
movida por el viento y por la misma corriente real
mente corre la diagonal A C del paralelógramo 
A B C E , C E la situación en que se halla la Cor^ 
redera antigua , quando la nueva, cuya barquilla 
solo llegó á D mientras la de la otra á E , se dirige 
según C D , Con esto en el triángulo E C D se co* 
nocen los dos lados E C , C D , que son las medidas 
de las dos Correderas , y el ángulo E C D , obser
vado 5 por cuyo medio, se deducirán fácilmente los 
valores del lado E D y del ángulo E D C . Tomando^ 
pues , la parte proporcional, que en nuestro exem
plo es la tercera de E D , y añadiéndola á esta línea, 
se tendrá la velocidad absoluta y dirección de la 

cor-* 
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corriente. Y últimamente , resolviendo el triángu
lo C D A con los lados C D , D A y el ángulo C D A 
conocidos, resultará la verdadera velocidad y direc
ción de la nave C A , 

135 Toda la teórica de M r . Bouguer , como 
ise ve , depende de que el cuerpo inferior de su Cor
redera llegue á quedar en agua parada , y de esto 
nace naturalmente una dificultad en su uso. En efec
to , s i , como no tiene duda, las profundidades de 
las corrientes son distintas, no parece fácil asegu
rarse, de que el cuerpo inferior realmente haya des-, 
cendido lo suficiente, para quedar debaxo del agua 
agitada : y esta incertidumbre disminuiría mucho las 
utilidades de la Corredera, si ella misma no propor
cionase medios de verificarla. Esto, sin embargo, se 
executa con la mayor prontitud y sencillez. Hágase 
baxar el cuerpo inferior hasta la profundidad ea' 
que se juzga el agua libre de corriente, y compás 
rense desde luego las velocidades de la nave deter-» 
minadas por esta Corredera y la ordinaria: y repi
tiendo la misma operación, haciendo descender al^ 
go mas el cuerpo $ si la diferencia de las velocidades 
se halla la misma en ambas veces , esto será señal 
cierta de que el instrumento habia ya adquirido to
do el grado de inmovilidad de que era capáz, pero, 
si al contrario, es mayx>r en la segunda operación, 

no 
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no quedará duda de que en la primera particípaHa 
del movimiento mas que en esta, y deberá repetirse 
la comparación, hasta que por las áos Correderas 
se encuentre la misma diferencia en dos observa-^ 
clones sucesivas. Alguna vez podrá suceder, que la 
poca profundidad del mar no permite esta prácticaj| 
pero en tal caso no hay mas que dexar el cuerpo 
inferior en el mismo fondo , donde, estando per
fectamente inmóvil , dará sin necesidad de cálculos 
ni reducciones , la velocidad absoluta de la nave. 

135 Los principios generales de la construc-1 
cion de este instrumento pueden aplicarse fácilmen
te á las proporciones y clase de cuerpos que se 
prefieran, y sobre su exactitud deberá después con
sultarse la experiencia. M r . Bouguer cree que la 
barquilla A B C podría siempre hacerse de figura có
nica , ó como un pilón de azúcar hueco por deba-
xo, y con sus lados perfectamente rectos, dando seis 
pulgadas de largo á estos lados y al diámetro de 
la basa tres pulgadas (del pie de rey). E l cuerpo in
ferior D E podia también formarse de dos pedazos 
ó planchas quadradas de fierro iguales , cortándose 
por su diagonal perpendicularmente, y de nueve 
pulgadas ocho y media líneas de lado , en cuya dis
posición el movimiento de la Corredera sería la 
quarta parte del de la corriente. 

Fa-
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ri 3 7 Para que el nuevo aparato del instru

mento no aumente la dificultad de recogerlo á bor
do , el cordel B D deberá ser una continuación del 
B F , y atravesar la barquilla A B C taladrada de ar
riba abaxo á este proposito. U n nudo á la distan
cia conveniente hará , que al echar la Corredera 
baxe el cuerpo D E lo que se quiere: y al recobrar
la del modo ordinario, soltándose la clavija G , el 
cordel principal irá corriendo hasta juntar los dos 
cuerpos, que entonces podrán traerse á bordo fá
cilmente. 

138 Nuestro amor á la marina no nos per
mite pasar en silencio las ventajas que resultarían 
de usar esta Corredera perfeccionada. Las experien-
cias del Lord Muí grave , en su viage al norte , han 
acreditado su mayor exactitud en la medida de la 
distancia: y no es dudable, que sus comparaciones 
multiplicadas nos facilitarían varios conocimientos 
sobre las corrientes , que serían útilísimos en ia 
práctica de las navegaciones. 

TOM. a, B. TRIN-
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P R I N C I P I O S F U N D A M E N T A L E S 
para la resolución de los problemas 

de la Navegación, 

1 3 9 L a s Cartas pueden servir , para saber el 
rumbo y distancia que conduce de un parage á 
otro , y la Aguja y Corredera, para, con el rum
bo y distancia, trazar en la Carta el camino de la 
nave, y determinar el punto en que se halla. A 
estos dos problemas parece, pues, que debia redu
cirse toda la Navegación , á la primera vista de los 
medios que la dirigen. Pero, como las observacio
nes astronómicas, la presencia de la tierra & c . sub
ministran otros datos que dán resultados mas se
guros , se emplean con freqüencia y son muy út i 
les , los que se deducen de todas las combinaciones 
posibles de los elementos que se emplean en el P i -
lotage. Por lo que, sin entrar ahora en los modos 
de adquirir los datos supuestos, consideraremos to
dos los casos que pueden proponerse, haciendo áa-
tes algunas reflexiones que facilitarán la inteligen
cia de lo sucesivo. 

140 Toda la teórica de la Navegación de
pende de la naturaleza de la loxódrómia 5 y asi , de 
la eqüaeion de esta curva podrían sacarse fórmu

las 
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ks y reglas generales, para resolver todos los pro^ 
blemas posibles del Pilotage. Siendo el globo ter
ráqueo un sólido formado por la revolución de la 
curva del meridiano al rededor de su exe , y repre
sentando E,Q el equador, P el polo , P M , P B , P A , i6 
P N los meridianos, C L , D F , X G los paralelos, 
y L X la loxódrómia 5 se tiene , formando el trián» 
guio diferencial c a b ^ y haciendo a igual al ángu
lo constante de la loxódrómia con el meridiano, 
e b ^ d p j y ba — d L j d L : dp ~ i : tang. a , ó dp 
z z z d h x tang. a. También , tomando el radio del 
equador por unidad , y llamando r al del paralelo, 
resulta 1: r ~ A B : d p , y haciendo A B r r ^ / , 
dp zzzr Y. d i . Con estas dos equaciones y la de la 
curva del meridiano, podrá hallarse , por el cálculo 
integral, la relación enue las coordenadas de la l o 
xódrómia , ó arcos del equador y meridiano que de
terminan sus puntos : entre los arcos de la loxódró
mia y la coordenada que se elija : y , deduciendo de 
la equacion de la curva del meridiano el ángulo de 
la normal y radio del equador, la relación entre la 
latitud y longitud de todos los puntos de la lo
xódrómia. 

141 Este raciocinio puede aplicarse al esfe-* 
roide elíptico , y las fórmulas deducidas de estos 
principios, no serían menos útiles para la práctica 

R 2 de 
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de la Navegación , que para manifestar la utilidad 
del cálculo sublime 5 pero nosotros no nos deten
dremos en estas operaciones, porque á los poco 
inteligentes les parecerían juegos de Algebra, y por
que los instruidos no experimentarán grandes tro
piezos al extenderlas. L a equacion de la loxódrómia 
en la esfera puede, no obstante , facilitarnos algu
nos conocimientos út i les , que nos estimulan á es
tablecerla. 

142 Substituyendo en la equacion d p — d l , 

x tang.^ el valor ác dp=: r d l , se tiene r d t =zdt} 

x tang.¿í , y tang.^ — ~ r ~ • ̂ a propiedad del cír

culo , suponiendo que la ordenada L sea igual á la 

latitud A c , ó que se cuente desde el equador, dá 
L 

7 
^ , c o s L x d l "i 

r = eos. L 3 luego tang, a = , y tang. ^ 

x _ ^ — zz d l 7 e integrando tang.^ x log.; 
¿os L 

( 1 — sen L )2 
1 h C r z / : equacion de la loxódro-

mia en la superficie de la esfera. 
145 Llamando ahora x al arco igual á la mi 

tad del complemento de la latitud L , se tendrá 
tang. 
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tang. a X log. tang. ^ H - C ~ / 5 en cuya equacion, 
quando el primer termino es igual á cero , / se re^ 
duce á la longitud del punto en que la loxódrómia 
corta al equador, y C resulta igual al mismo arco 
tomado con el signo conveniente. A s i , contando 
las longitudes, ó estableciendo el origen de las ab-
cisas en la misma intersección , tendremos — tang. 
a x log. tang. x z z l , y si el ángulo del rumbo es de 
^50 ? _ log. tang. x ~ l 7 según ya demostrámos de 
otro modo (23). 

144 Esto supuesto, continuemos en conside
rar la naturaleza de la loxódrómia, para deducir mé
todos mas fáciles de servirnos de sus propiedades., 
Siendo L X la loxódrómia, que forma el mismo án-̂  
guio con todos los meridianos conducidos por el po
lo P al equador E Q , y suponiendo , que los dos 
P A , P B estcfn infinitamente próximos , es claro, t i 
rando el paralelo D F ? que el triángulo be a podrá 
por su pequenez considerarse como rectilíneo. L a 
embarcación que en un instante corrió la hipote
nusa c a , se hallará en el mismo lugar que si prime
ro hubiese pasado de c d b y luego de ¿ á ^ j y asi 
se ve , que el lado cb representa la distancia que la 
embarcación anduvo del este al oeste contada en el 
paralelo D F , y ¿¿Í lo que anduvo en la dirección 
norte-sur, ó la diferencia de latitud correspondien

te. 
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te. Por consiguiente , dados ca y el ángulo del rum
bo bac , se determinarán cb , Y ha , diciendo por las 
regías de la Trigonometría rectilínea , ca : cbzz i : 
sen. b a c ^ y c a i b a z n i : eos. bac, 

145 Toda la loxódrómia L X puede, pues, 
Considerarse dividida en pequeñas porciones co
mo ca ¡ y concebir en cada una otro pequeño tr ián
gulo , que será precisamente semejante zi cbat y de 
aqui resulta, que la suma de todas las pequeñas 
hipotenusas, 6 el largo de la loxódrómia, será á la 
de todos los lados homólogos, como, por exemplo, 
la de los que miden el camino hecho norte-sur ó 
este-oeste : como una hipotenusa , á su correspon
diente lado: esto es , como 1 á eos. b a c j ó 1 á sen. 
bac, ó llamando a al ángulo del rumbo, como 
1 á eos. a, ó 1 á sen. a. 

Fíg. 17. 1 4 5 Construyendo ahora un triángulo rectH 
lineo L X A rectángulo en A , y cuyo ángulo X L A 
sea igual al del rumbo , tendremos L X : L A zr R : 
eos. X L A C ^ c o s . ^ ) , y L X i A X - R : sen. X L A 
( zz sen. ¿0 ; de lo que se sigue , que L X , y L A es
tarán entre sí en la misma razón que la longitud de 
la loxódrómia y la distancia norte-sur , y L X , y 
A X en la misma que la primera y la distancia 
este-oeste. 

Por esta demostración puede , pues, establecer
se 
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se este principio general: Que aunque la loxódró-
mia sea una línea curva, construyendo un triángu^ 
lo rectilíneo rectángulo, cuya hipotenusa represen
te la disrancia andada y que tenga un ángulo igual 
al del rumbo, el lado adyacente á este ángulo de
terminará el camino hecho en la diceccion norte-
sur , y el lado opuesto al mismo ángulo el camino 
hecho en la dirección e'ste-oeste. 

1 4 7 A este camino este-oeste llamaremos 
apartamiento de meridiano, para expresarnos fácil
mente y conformarnos al uso común de los P i lo 
tos : aunque , por apartamiento de meridiano, debe 
entenderse el arco de qualquier paralelo compre-
hendido entre dos meridianos. 

148 Con la mayoi facilidad puede, pues, 
representarse en el mismo plano y por líneas rec
tas lo que la embarcación anda según el meridiano 
y su perpendicular, siguiendo una línea curva en la 
superficie curva de la esfera. Pero para deducir des
pués por este medio el lugar á que ha llegado, es 
necesario reducir el camino hecho norte-sur á dife
rencia en latitud, y el hecho c'ste-oeste á diferencia 
en longitud. 

149 L a primera reducciones fácil, porque, 
contándose lo caminado según esta dirección en un 
círculo máximo de la esfera, no hay mas que to

mar 
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mar un minuto por cada mi l la de P ^o , y un gra

do por cada veinte-leguas de 2 8 5 0 toesas ca

da una. 

1 5 0 L a segunda no puede hacerse tan direc

tamente 5 porque, siendo el camino este-oeste X A 

igual á la suma de todas las pequeñas porciones 

¿ c ( f ig . i 6) 7 es necesario descomponerlo en estas 

partes, y calcular separadamente por la latitud de 

cada una (5) los arcos del equador á que corres

ponden. Este trabajo se a h o r r a r í a , si se supiera la 

lati tud del paralelo , en el q u a l , la porc ión abraza

da por los dos meridianos P M , P N es igual a l 

camino X A (fig, 1 7 ) 5 pero se ve evidentemente, 

que este camino es mayor que la X G (f ig . 1 <5 ) , y 

menor que la C L : y la aver iguación de la preci

sa latitud intermedia en que la diferencia es nula , 

en general, solo puede hacerse, por el mismo meto-

«do que dar ía la diferencia en l o n g i t u d , sin la ne

cesidad de reducir después la distancia del paralelo 

al equador. Por esta razón , pues, nos propondre

mos desde luego , el determinar la diferencia en l o n 

gitud directa y exactamente. 

Fig, 16. 1 5 1 Dando el t r iángulo c h a , b a: 

be— R : tang. b a c , y siendo además b e : 

A B z z eos. A c : K z z K : sec. A c , tendremos ba: 

A B z r R 2 : tang. baex sec. A c , y por consiguien

te 
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A h a x tang. b ac y. sec. AG haXsec.Ac 

te A13 ^2 — — 
R2 R 

tan?, b ac haxsec .kc 
x ^ , Pero como, expresa 

R R 
la dimensión que debe darse á la parte ba del me
ridiano en la Carta reducida ( 10), y pudiendo de
mostrarse lo mismo de todas las partes de L X , es 
evidente4, que la suma de todos los arcos A B , ó ar
co total M N , es igual á la suma de todas las par
tes meridionales de la diferencia en latitud L G 

multiplicada por la constante tang'^ac ^ 

para determinar la diferencia en longitud, tendre
mos la siguiente proporción : E l radio , a la tan
gente del rumbo : como la diferencia de las latitudes 

crecientes salida y llegada, a la diferencia en longi

tud : en cuya regla se echa de ver, que si las dos 
latitudes fuesen de nombre contrario, en lugar de 
la diferencia de las latitudes crecientes, debería to-̂  
marse su suma. 

152 Prolongando en el triángulo L X A el Fig. 17. 
lado L A , hasta que L C sea igual á la diferencia 
ó suma de las latitudes crecientes, se tendrá, t i 
rando por C una paralela á X A y continuando la 
L X , un triángulo L B C , y en el L C : C B R : 
tang. X L A . Asi , el triángulo L B C que determina 

TOM, 11, S la 
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la diferencia en longitud es semejante al que deter
mina el apartamiento de meridiano, y la primera 
cantidad puede hallarse por una construcción como 
la segunda. 

153 Este me'todo' de hallar la diferencia en 
longitud es sumamente simple, porque las partes 
meridionales ó latitudes crecientes se tienen, sin la 
necesidad de calcularlas, en las tablas, Cartas re
ducidas y otras escalas graduadas que se usan en 
el Pilotage. Pero, no obstante esta ventaja , y la 
de la mayor exactitud del cómputo , los Pilotos ge
neralmente recurren á otro método, que prefieren 
por mas fácil, 

Fig. 16. 1 5 4 E l fundamento de este método supone, 
que el arco D F del paralelo que pasa á distancias 
iguales de los dos extremos C L , X G es precisa
mente igual al apartamiento de meridiano ; por cu
yo principio, determinado el camino hecho norte-
sur L A (fig. 1 7 ) , y reducido á grados de diferen
cia en latitud, no hay mas que añadir la mitad 
á la menor latitud VN L , y hacer esta proporción: 
E l coseno de la latitud N F del paralelo medio , al 

radio : como el apartamiento de meridiano , al arco 

correspondiente del equador M N , expresado en leguaŝ  

millas, &c. : la qual se convertirá en grados como 
se hizo con la diferencia en latitud. 

E l 
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l 5 ̂  E l mismo resultado puede hallarse por 
la construcción de un triángulo rectángulo M P N , F*g' l8' 
en el qual el ángulo M N P sea igual á la latitud 
media, y el lado N P igual al apartamiento de me
ridiano en millas &c. pues entonces se tiene N P : 
N A í r e o s . M N P : R j de modo, que la hipotenu
sa M N representa el arco de equador ó diferencia 
en longitud correspondiente. 

1 5 <5 Pero , considerando los principios de este 
método , se percibe fácilmente, que el coseno dé la 
latitud media no es medio proporcional aritmético 
entre los cosenos de dos distintas latitudes , ni el 
apartamiento de meridiano , contrahido en un rum
bo obliquo , igual al arco del paralelo medio , com-
prehendido entre los meridianos extremos 5 de don
de se sigue, que los resultados de las operaciones 
precedentes padecerán errores tanto mas considera
bles , quanto las latitudes sean mas altas y el lar
go de la loxódrómia, ó distancia andada, mas cre
cida. Sin embargo, como en las proximidades al 
equador y quando las diferencias en latitud y lon
gitud son cortas, aquellos errores son despreciables, 
en las regiones de los viages ordinarios, el uso del 
paralelo medio es admisible , y puede sin peligro con
tinuarse , para la reducción del camino hecho en un 
dia, que es lo que se acostumbra. 

S 2 Los 
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157 Los errores que proceden del uso del pa

ralelo medio pueden investigarse de este modo. 

Sea m la latitud salida, w + ^ la llegada, a el án

gulo del rumbo , y 2: la diferencia en longitud. Ten

dremos (14 a) la longitud llegada igual á — tang.^í 

(i—sen(m-\-q)\ 
X log. -t- C , y la longitud salida 

. , ; , C i—sen m*Y ^ 
igual a — tang.̂ t x log. ^~ + C 5 y por 

( i-+-sen my* 
consiguiente , la diferencia en longitud z = tang.^ 

ntang.^ í log. '~ H- log. - /T j 

í ( \ ^ sen (m- \ -q \ \ f i—sen m \ \ 
± i tang.^ x log. ( ). x ( ) ) 

/ ^(sen(m-\rq)—sen m) \ 
= i t znZ .a log. í 1 + - - r - - ] . 

Por el cálculo de los senos es, sen(m-{-q) 

— sen m = 2 sen | ^ eos (»2 4-1 ^ ) , 1 — sen (m-^q) 



M NAVEGACION. 141 
i r sen sen ( w4- 2 sen ( 4 56—-i w — § 
eos (4 50+ ^ w+ | í ) , y 1 + senw^ 2 s e n ( 4 5 ° + ¿ m ) 
eos ( 4 5° — i ^ )• Pero sen ( 4 5.0 — i w - i ^ ) 
sen(4 5AH- i w) = i c o s (^4-f^)— i eos (poü— 
= i eos (77* + J sen -I Y del mismo mo
do , eos ( 4 50 H- i »2 4- I ^ ) eos ( 4 50 ~ •§ 2̂ ) 

= I eos (9 0° + i i eos O-KÍ ^ ) - — | sen i ^ 
§ eos { m - ^ í q) % luego ^ = | tangente 4 x Ipgün 

/ 4 | q eos 4- § ̂ )' \ 
Xithmo í I 4- — r^- 1 

\ \ c o s ( m ' \ - i q ) - - s e n l q \ / 

Por una fórmula generalmente sabida, tambíeis 

es log. ( I + = — • | A : 2 - + - Í ^ 3 + & : e . y hacien^ 
. 4 S ' e n ± q c o s ( m + l q ' ) ' , 
aox— — ^-2-, o mas bien ,, x zz al 

(eos(m-hiq*)~- seni q \ 

valor de esta cantidad redueida á serie , y substitu

yendo este valor de x en la serie que expresa el va

lor de log. ( 1 tendremos , despreciando todo 

lo que pasa la tercera potencia de sen | 2; z: tang.íS 

( 2 sen i q ^ sen* % q \ 

cos(ni'+'lq) eos* {m-^-lq) ) ' 

Pero se tiene (véase la quarta parte del exce-̂  

lente curso de M r . Bezout § 162) , sen | q 
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z : i ^ — 7 ¡ " X - | ^3, despreciando lo que excede el 

orden 3 , luego Z = tang.* ( ^ ( m ? + í g ) + 

Representando ahora z la diferencia en lon

gitud que dá el paralelo medio, es fácil ver que 

tahg^ x ^ f a + t j ) 9 7 que por consi§uiente 

elerror ^ - a ^ t a n g . ^ ( 3 . , ' )» 

Sea / la distancia andada en leguas , 0 3 / el 

número de minutos de grado á que equivale , y 

siendo el minuto en el círculo cuyo radio es uno 

próximamente igual á 0,000 2 p , tendremos 3/ 

x 0,000 2 9 por la distancia andada, referida á la 

esfera cuyo radío es la unidad. Representando ^ el 

arco correspondiente en latitud , también es , 3/ 

x o,ooo2p. eos ^ = ^ , y por consiguiente, z —zl 
3 3 2 / l ^ i c o s X m ' J r ^ q ) \ 

~ - f / x 0,00029 sen a eos a \ -77 T N ) ; 

de donde resulta — — — l x 0,00029 sen ̂  
0,00029 4 

eos 
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eos a [ • — \ , T N ) • Y como ex-
\ c o s t í m + i q ) J 0,00029 

presa el número de minutos del arco z — z , repre-
.3-

sentándolo por N , seráN = ^-/ x 0,00029 xsena 

eos a ( ^— ) . 

Expresando ahora n el número de centenas de 

leguas de la distancia > también tendremos 

ó l ~ i c ó n , y por consiguiente, -7 / x 0,00029 

=:o,i8P2w3. Por lo qual , tomando V J X eos. 

(«z 4-1 ^ ) iz eos ^ , y substituyendo , resulta-
, . _ _ 3 2 tangz k 

ía N = o, 1 8 P 2 w sen ^ eos ¿1 • 
2V icosk 

Quando sen a x eos2 a está en su máximo, te

nemos sen aziv ~~ 5 y por conseqüencia , substitu-

yendo este valor, N = 0,1 8p 2 x -¡-V - j . . . . . . . . 

^ iang2, k o,o6^inztang^h o , o 2 5 7 « 5 t o ^ 2 ^ 

2 / 2 ¿-OJ A coskV 6 eos k 

158 A s i , suponiendo ^4- J ^ , sucesivamen

te , = o", = 4 50, = 5o0, n: 7 50, = 80o, s e tendrán los 
3 3 

valores correspondientes, N=o,o 3 5 ^ 5 N z : o, 1 5 4 w 5 
N 
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'N — o^oP »3; N z : 4 , o 5 »3> N = i 3,^2 w3. Por don
de se ve', que, tomando el paralelo medio sucesi
vamente, en el equador, en 45 o, en 609. & c . , y no 
excediendo la distancia andada de dos centenas de 
leguas, el error en longitud resultante del uso del 
paralelo medio nunca podrá ser mayor que o, 2 P , 
ó o i j " en el equador: que i ' , 2 3 , ó i ' 1 4^ en 
el paralelo de 45o: que 4', 08 , ó 4^ 5" en el pa
ralelo de 60o j pero que en el paralelo de 75o, ya 
sería de 3 2 ' , 4 0 , ó 32 ' 2 4//, y en el paralelo de 
8osde 108 ' , 96 ó Io 4 8 ' 58^. 

1 5 P Si la distancia supuesta fuese igual á la 
mitad de aquella, los errores serían ocho veces me
nores : y al contrario serían 8 veces, 2 7 ve ees, 
^ 4 veces mayores, si la distancia fuese 2 veces, 
3 veces, 4 veces mas grande. 

N cosk 
160 Recíprocamente , siendo n ~ -

_ 38,91 N^i-A j , . , 1 u 
tz ~ — , podría averiguarse , qual debe ser 

tang2 k 

la distancia andada , para que el error que el uso 
del paralelo medio produzca en la longitud no ex
ceda de una cantidad determinada. 

Por exemplo: si se pide qual puede ser la dis
tancia en los paralelos medios o0, 45 o, (5o0, 7 5 % 
.80°, para que dicho error no exceda un minuto, 

no 
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no hay mas que hacer N = 1 , m - h ± q , sucesivamen
te,=:o0, 4 50,&c., y se hallarán = 3,025 n ~ 1, 8 75 
« = 1 , 2 5 5 ^ = 0 , 5 2 5 ^ 1 = 0,42 : esto es , que pata 
que el error causado por el uso del medio parale
lo , no exceda un minuto, es necesario que la dis
tancia no exceda 302 leguas en la equínocial, 
1 8 7 leguas en el paralelo de 4 5 o , 125 leguas 
en el de 60o, 62 leguas en el de 7 50? y 42 le
guas en el de 80o. 

1 51 Estos principios , que están sacados del .• 
Tratado de Navegación de M r . Bezout, no dexan 
duda sobre el buen uso del paralelo medio. 

D E T E R M I N A C I O N D E L L U G A R 
de la nave á la vista de las costas. 

162 Sanando se dexan los puertos para empren
der algún viage , ordinariamente se toma el punto 
de salida desde el en que se vá á perder la tierra 
de vista 5 porque el hacerlo desde el momento de 
dar la vela sería menos exacto y mas embarazoso. 
En el curso de un viage ó al concluirlo, también 
se principia otra cuenta mas segura, o se descubren 
los errores de la que se llevaba por la vista de las 
tierras conocidas. Y asi , el averiguar el lugar de 
la nave por este medio es uno de los primeros y 

TOM. i i , T mas 
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mas necesarios problemas del Pilotage. 
E l modo de resolverlo se ocurre fácilmente , se

gún los datos que se tengan , y sus casos genera
les se reducen á los siguientes, 

153 Hechas dos marcaciones contemporáneas 
á dos puntos de tierra conocidos, y tirando en la 
carta por cada uno de ellos una línea paralela al 
rumbo que le corresponde, el de intersección de las 
dos líneas determinará el punto de la nave 

F/^-. 19. 1 6 4 E l mismo problema puede también re
solverse por trigonometría rectilínea $ porque , sien
do A , y B los dos puntos de tierra cuyas posicio
nes se conocen , y p m la dirección del meridiano, 
podrá formarse un triángulo A B rectángulo en p , 
en el qual p B representa la diferencia de latitud en 
millas, y A p el apartamiento de meridiano, dedu
cido de la diferencia en longitud (5). Los lados 
A p , y p B bastan para calcular en el triángulo 
A/? B el valor de la hipotenusa A B , y de uno de 

los 

(0 Es claro j que estay las siguientes operaciones supo
nen que los meridianos sean paralelos , ó que el rumbo á 
que se vé un objeto desde un punto es el mismo que de
bería seguirse para pasar de uno á otro. Esto rigorosamen
te no es cierto ; pero la distancia á que pueden percibirse los 
objetos que se marcan no es jamas bastante grande , para 
que aquella suposición produzca un error considerable. 
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los ángulos agudos, por exemplo B ; y hallado des
pués por este ángulo y el de la marcación á B , igual 
á N B ^ , el ángulo A B N , y Conocidos ya el lado 
A B y el ángulo A N B 7 podrá determinarse, por la 
resolución del triángulo A N B f el lado N B. A s i , 
formando el triángulo N B E rectángulo en E , con 
la hipotenusa N B y el ángulo B , se hallarán fácil
mente los lados N E , y B E : y representando B E 
la diferencia en latitud, y N E el apartamiento de 
meridiano entre N , y B , será fácil, convirtiendo el 
último en diferencia en longitud , deducir última
mente por la situación del punto B ía de la nave N . 

16$ E l influxo que tienen en los resultados 
los cortos errores, que pueden cometerse en qual-
quiera operación como la anterior, se indagan fá
cilmente por las reglas comunes de la Trigonome
tría rectilínea. 

1 6 6 Por exemplo : sí suponemos ía marca
ción equivocada en el ángulo N A w y tendremos 
sen. N A w : N ^ = sen. A w N : A N , ó por ser N A n 
muy pequeño , N A w : N n — s e n . A N w : A N , y 

. , -T N A w x A N „ 
por consiguiente N ^ = : — , Esto es , que 

JTW A N B 
el error cometido en esta marcación lo producirá, 
tanto menor en el lugar de la nave , quanto la dis
tancia A N sea mas corta y el ángulo A N B mas 

T 2 pro-
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próximo á récto. Por estos principios, combinando 
las ventajas y desventajas de las diversas circuns
tancias de las operaciones, y atendiendo á la posi
ción de la línea meridiana, podrán siempre elegir
se las convenientes, para disminuir los errores que 
mas deban recelarse en cada caso. 

167 Faltando dos puntos conocidos en situa
ciones convenientes, el lugar de la nave puede ha
llarse por el siguiente método. 

Fio-, 20. Desde B marqúese el punto C , y , siguiendo 
después con la exactitud posible la dirección A B , 
márquese desde A segunda vez el punto C ; y con 
esto y la distancia andada A B , que debe medirse 
con el mayor cuidado , se conocerá fácilmente el 
lugar de la nave en qualquiera de las dos estaciones. 

En efecto: en el triángulo A C B se tienen los 
ángulos A , B 7 y el lado A B , por la Aguja y Cor
redera 5 y por consiguiente, resolviéndolo , podrá 
determinarse el lado A C , por exemplo, y por este 
dato y la marcación en A , la longitud y latitud de 
este punto , como ántes. 

1 5 8 Quando se conoce exactamente la lati
tud ó longitud de la nave 7 una sola marcación bas
ta para fixar su situación. 

En el triángulo rectángulo A C E se tiene en
tonces el ángulo A C E , igual al de la marcación, y 

el 
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el lado C E , igual á la diferencia en latitud de A , y C , 
ó el lado A E igual á la diferencia en longitud en
tre los mismos puntos reducida á apartamiento de 
meridiano en la latitud de A (5). As i , resolviendo 
e l triángulo A C E , se averiguará el valor del la
do desconocido j y , reduciendo en el primer caso 
A E á diferencia en longitud , se tendrá, por la del 
punto C , la longitud ó latitud de la nave. 

169 En la Carta , se resuelve por construG-
cion el mismo problema, tirando por C el rumbo de 
la marcación , para tener en -la intersección de es
ta línea con el paralelo ó meridiano el verdadero 
lugar de la nave. 

1 70 En este caso se ve (166) , que llaman
do ¿¿ A el error cometido en la longitud de la nave 
contada en su paralelo, y ^ L el de su latitud, se 
tiene ^ A : ¿¿Lz: A E : E C , esto es: Que el error 
resultante en el apartamiento 6 latitud del come
tido en la latitud ó apartamiento es , supuesto el 
ángulo de la marcación exacto, tanto mas conside
rable , quanío mayor sea el apartamiento, y menor 
la diferencia en latitud, en el primer caso , y al 
contrario en el segundo. 

171 Del mismo modo se ve , que , quando las 
proximidades de las costas son sondables, y la pro
fundidad ó calidad del fondo varía con suficiente 

ra-
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rapiicz , una sola marcación al tiempo ¿c echar k 
sonda determina el actual lugar de la'nave. 

t y 1 Quando se tiene la distancia A C , tam
bién basta una marcación , para determinar el l u 
gar A 5 porque entonces, en el triángulo rectángu
lo A C E se tiene la hipotenusa A C , y ángulo igual 
al de la marcación C ; con cuyos datos se averigua
rá fácilmente la diferencia en latitud C E , y apar
tamiento A E . 

173 En este caso, conservando las denomi
naciones de arriba (170) , y llamando d D el error 
de la distancia, se tendrá también d D { d A : d V 
= A C : A E : E C 5 con lo qual y lo establecido an
teriormente , será fácil determinar el método que 
debe preferirse. 

174 En la práctica, estos problemas general
mente no se resuelven por el cálculo trigonométri
co , y sí por construcción , que se haCe en las Car
tas sin señalar las líneas , corriendo Con una punta 
del compás el rumbo de la rosa de la marcación pa
ralelo o meridiano que se requiere $ de modo que la 
exterior describa una paralela á la dirección del mo
vimiento de la otra, y viendo el punto en que con
curren las de dos compases. Esto ahorra el trabajo 
de tirar las líneas, y hace mas duraderas las Car
tas j pero siempre será mejor, trazar con lápiz las 

fi-
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figuras, y valerse de un semicírculo para indicar el 
rumbo exacto que ordinariamente se toma á ojo, 
entre los mas próximos de la rosa. 

175 Los Pilotos acostumbran estimar á ojo 
la distancia á que se hallan de la Tierra, y gene
ralmente prefieren este me'todo por mas fácil, aún 
en las ocasiones en que podrían valerse de otros mas 
exactos, A la verdad, este uso en lo común no acar
rea graves inconvenientes, porque no lo son los 
errores que en estos casos pueden cometer los facul
tativos experimentados j pero , por punto general, 
nunca es disimulable el grado de precisión que se 
pierde por pereza , y es bien seguro , que el que por 
habito desprecia pequeñas cantidades , comunmente 
no ha atendido para ello al infiuxo que tienen en 
los resultados , ni sabe responder, por consiguiente, 
de las conseqüencias á que se expone. Para evitar 
las^de los errores en la distancia estimada grosera
mente , se ofrecen los siguientes métodos, que pue
den tener su utilidad en muchos casos, 

1 7 5 L a curvatura de la Tierra nos presenta 
uno sumamente sencillo, quando se tiene á la vis
ta un objeto conocido. E l ojo O colocado en la p/g. 21. 
superficie de la Tierra , solo ve los objetos superio
res á la tangente D O B en O j y asi, si de una al
tura E M se le oculta la porción B E , podrá inferir 

la 
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k distancia O E , por la resolución del triángulo 
rectángulo O C B , en que conoce O C igual al ra
dio de la Tierra , y la hipotenusa C B igual al mis
mo radio mas E B , -

177 Si el ojo estuviese también elevado, co
mo en D , y perdiese de vista una altura conocida 
E B , es claro , que la visual D B es tangente á la 
si-ipcrficie de la Tierra j y que , hallando por el mé
todo antecedente las distancias que corresponden á 
la altara del objeto y á la del ojo , su suma será la 
distancia que los separa, medida en un círculo má
ximo de la esfera. 

178 Por estos principios se han construido 
tablas, que dan inmediatamente las distancias á que 
se hallan las alturas que se pierden de vista , y en 
las instrucciones de la esquadra mandada por el Ex
celentísimo Sr. D . Luis de Cor do va se halla una 
muy ú t i l , para saber lo que distan los buques de 
nuestra Armada, por la parte que se les descubre. 

179 L a velocidad del sonido es otro medio 
muy fácil, para averiguar las distancias de los ob
jetos. Todo el mundo sabe , que el ruido de un 
golpe dado á cierta distancia llega siempre á nues
tro oido algún tiempo después de haberlo visto 5 y 
de aqui podría naturalmente concluirse , que la im
presión de qualquiera apariencia en nuestros ojos es 

ins-
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instantánea, pero que el sonido se mueve con una 
velocidad perceptible. L o primero no es exactamen
te verdadero , porque , según el admirable descu
brimiento del dinamarqués Roemer, el rayo de luz 
que parte del Sol en sus distancias medias tarda en 
llegar á la Tierra unos ocho minutos. Pero ' esto 
no produce diferencia sensible en los objetos de que 
tratamos, y el tiempo que media entre la vista de 
su causa y el sonido puede dar la distancia del l u 
gar de donde viene, atendiendo á los siguientes re
sultados de las repetidas experiencias de los fí
sicos. 

t J La velocidad del sonido es la misma en 
la tierra ó en la mar , en tiempo seco ó húmedo, 
en calma ó en borrasca , con viento transversal 6 
sin el , de dia ó de noche , en invierno ó en verano. 

2 / L a velocidad con que el sonido llega á 
un observador es la misma , aunque la dirección 
de su causa parezca contraria : por exemplo, dis
parando un canon con la boca ácia el ó ácia la 
parte opuesta. 

3 / L a velocidad del sonido no var ía , porque 
este sea mas ó menos fuerte. 

4.0 L a velocidad del sonido , también es la 
misma en todas las regiones del globo y alturas de 
la atmósfera. 

TOM. 11, V El 
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5.0 E l tiempo que el sonido tarda en llegar 
es proporcional á la distancia. 

6,° E l sonido se anticipa ó atrasa de una can
tidad igual á la velocidad del viento , según este es 
favorable 6 contrario al movimiento del sonido. 

7.0 L a velocidad natural del sonido es próxi
mamente de 175 toesas, ó de 408 varas caste
llanas. 

A s i , notando en un buen relox, por exemplo, 
que, desde que se inflamó la pólvora hasta oir el 
ruido de un cañonazo tirado en otro buque, se pa
saron 3"-J , resultará ,. que aquel se hallaba á la 
distancia de 142 8 varas. Medio muy útil para no 
padecer equivocaciones en una esquadra.. 

R E S O L U C I O N D E L O S P R O B L E M A S 
generales de la Navegación por las Cartas 

y cálculo de partes: meridionales* 

ri 80 L a resolución de todos los problemas He 
la Navegación se reduce, como hemos visto , á la 

17. ^e ^s ^os á n g u l o s L A X , L C B , que por los 
principios de su construcción se forman fácilmen
te en las Cartas reducidas. A s i , al mismo paso que 
manifestemos el uso de estas Cartas , aplicaremos el 
cálculo á los mismos casos: indicando también el 

mo-
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modo de cartear ó hacer las operaciones en la C a r 

ta plana. 

i 8 i 1.0 Dadas lás situaciones de dos puntos, 

hallar el rumbo que conduce de uno á otro , y U 

distancia que , siguiéndolo, los separa* 

Resolución, 

i 8 2' Por la Carta esférica. Suponiendo íque Lam. I. 

X I , y l sean los dos lugares , y tirando la l ínea L / , lg'17 

t i ángulo / L 7?27 que forma con el meridiano Lwz, 

será el rumbo que se pide. 

Puede dexar de medirse el ángulo / L w , viendo 

«que rumbo de la rosa le es paralelo. 

Ti rando después por / una porc ión de para

le lo Im , ú t r i ángulo 'Llm corresponderá al L B C de 

la fíg. i y . Para trazar, pues , por este el otro L X A : 

tómese de L á m una parte L M igual al número 

de grados de la diferencia en l a t i t ud , contada en. 

l a escala de partes iguales, esto es, en la de las 

longitudes, y por M tírese la l ínea M P paralela á 

l a dirección este-oeste hn : la l ínea L P , medida en 

l a escala de partes iguales, dará un número de gra

dos y minutos, que, convertidos en leguas, expresará 

l a distancia que se pide. 

C o m o L M : L ^ = P M : / w = L P : L / , l a me-

V 2. d i -
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dida natural de la distancia aumentada L / , ó d i 
ferencia en longitud I m , es la porción de meridia
no graduado comprehendido entre los paralelo^ de 
L , y / , esto es , que la distancia verdadera 6 el apar
tamiento de meridiano serán iguales al número de 
grades de aquel intervalo multiplicado , tantas ve
ces, quantas está contenido en L / , o l m r tomando 
veinte leguas por cada grado, 6 una milla por cada 
minuto. Bn el uso ordinario, se traslada qualquiera 
distancia, como L / , á la escala del meridiano, de 
modo que un extremo / quede, tantos grados mas 
arriba del paralelo ó latitud media, quanto está mas 
abaxo el otro extremo L (esto se hace con la aber
tura de un compás) : y por el número de grados 
que abraza , se deduce su valor en leguas ó millas. 

Esta práctica no es rigorosamente exacta, por
que , como se ve , la porción superior al paralelo 
de / está aumentada en mayor razón que la que 
conviene para compensar la menor magnitud de la 
inferior al paralelo de L , pero su uso es tolerable 
tn los espacios y Cartas de cortas dimensiones. Pa
ra hallar á la primera ojeada el número de leguas 
ó millas correspondientes, en las Cartas esféricas, 
contigua al meridiano dividido, se traza otra esca-: 
ía , qué contiene cada grado expresado en partes 
iguales contadas desde un cierto termino e indica-

dar 
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Üas por números según su orden. La Carta del pri-< 
mer libro tiene una escala construida de este modo. 

Si los dos lugares L ^ / estuviesen en el mísn 
mo paralelo, es claro, que el rumbo sería el estê  
oeste. 

Para hallar entonces las leguas de la distanciar ^m. /. 
tírese una línea L R , formando con el paralelo un ^á"-18^ 
ángulo / L R igual á la latitud de éste,, señálese en 
ella una cantidad L R igual á la diferencia en lon
gitud tomada en la escala de partes iguales j y con
duciendo R / según la dirección norte-sur, L / me^ 
dida en la escala de las longitudes, y convertida ea 
leguas ó millas , será en este caso la distancia. 

183 Por el cálculo de partes meridionales. E l 
mismo problema se resolverá mas exactamente por 
el- cálculo, siguiendo las siguientes reglas. 

La diferencia en latitud en partes meridionales 
(que puede tomarse en la tabla),, ó su suma si las 
latitudes son de denominación contraria, es á la 
diferencia en longitud reducida á minutos : como el 
radio , á la tangente del rumbo. 

El coseno del rumbo , al radio : como el núme-* 
ro de leguas ó millas equivalente á la diferencia eri 
latitud , á la distancia expresada en la misma unidad^ 

184 En la Carta plana. El mismo ángulo 
l l ^ m , Q el de la rosa paralelo á L / , será el rum-

bof 
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bo 5 y L / medida en leguas dará las que contiene 

la distancia. 

1 8 5 2.0 Conocidos Ja situación del punto de 

salida , el rumbo seguido , y la distancia andada , ha

llar' la latitud y longitud del lugar llegado. 

Resolución, 

ri 8 £ For las Cartas esféricas. Por el punto cíe 

Lam.I. salida (que indicaremos siempre por L ) tírese una 

17 * l ínea L / , cuyo ángulo con el meridiano 'Lm sea 

igual al del rumbo. T ó m e s e en la escala de partes 

iguales un intervalo igual al número de grados que 

componen las leguas caminadas, y , t ras ladándolo 

de L á P , condúzcase por P la porc ión de parale

lo P M 5 con lo qua l , L M , medida en la escala de 

partes iguales , dará la diferencia en lat i tud en gra

dos y minutos. 

Para tener después la l ong i tud : cuéntese esta 

diferencia de lati tud en el meridiano graduado, des

de el paralelo de la salida ácia / , ó en el sentido 

del rumbo: y el paralelo tirado por el punto en q ü e 

se termine encontrará l a prolongación de L P en 

\ m el punto de la llegada ^ (que también indicare

mos siempre por /3 ó l ' ) . 

Sí 
(1) Explicada la construcción de las Cartas , parece ocio

so añadir , que la latitud y longitud de qualquiera punto en 
ella 
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Sí el rumbo seguido fuere el este-oeste , para 

hallar la longitud se hará una operación inversa a 
la prescripta ántes (182) . Esto es: tómese en la eŝ  
cala de las longitudes el número de grados corres
pondientes al de las leguas andadas (Lam. I.fig. 1 80^ 
trasládese de L á / , y por / tírese la línea norte-sur 
/ R : tírese también la L R , cuyo ángulo / L R con 
el paralelo corrido L / sea igual á la latitud de este; 
y su punto de intersección con / R determinará 
una porción L R , que, medida en la escala de par
tes iguales, dará la diferencia en longitud , ó tras* 
ladada de L á fixará el lugar llegado. 

1 8 7 Por el cálculo de partes meridionales. Ef 
radio , es al número de leguas de la distancia : co
mo el coseno del rumbo , al camino hecho según 
la dirección norte-sur. Reducido este á grados y mi 
nutos , quedará la diferencia en latitud.. 

E l radio , á la tangente del rumbo : como la 
diferencia ó suma de las latitudes (según sean del 
mismo ó de contrario nombre ) en partes meridio
nales r á la diferencia en longitud. 

18 8 En la Carta plana. Tirando por L la lí

nea. 

ella es la que en la escala de las laticudes ó longitudes se
ñala el paralelo. 4 meridiano tirado ó imaginado por e l mis
mo punto.-
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nea L / s e g ú n el rumbo seguido, y trasladando d e 
L á / el número de leguas andadas', 6 lo que es lo 
ipismo, el de grados de latitud á que equivalen, 
el punto / será el punto llegado. 

1 8 9 3.* Conociendo la situación del punto de 

salida , el rumbo, y la latitud llegada, hallar la dis" 

iancia andada, / el lugar llegado,, 

Resolución, 

Por las Cartas reducidas. Tírese la lín ea 

L / , que forme con la norte-sur el ángulo del 
tumbo I L m . De L ácia m ó en sentido contrario, 
según el rumbo aumente ó disminuya la latitud, 
trasládese la diferencia en latitud L M tomada en la 
escala de las longitudes ; y , tirando por M la por
ción de paralelo M P , mídase L P en la misma es-
Cala ; lo que dará un número de grados que, con
vertidos en leguas, manifestará las que contiene la 
distancia. 

Tirando después por el punto de la latitud lle
gada , contada en el meridiano graduado , un pa
ralelo , su intersección con la dirección L P fixará el 
lugar de la llegada. 

Si las latitudes salida y llegada fuesen iguales, 
esto es, si el rumbo seguido fuese el e'ste-oeste, 

los 
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los datos de la qüestion no bastarían para re-
solverla. 

1 9 0 Por el calculo de partes meridionales. E l 
coseno del rumbo es, al radio : como la diferen
cia en latitud reducida á leguas 6 millas , á la dis
tancia expresada en la misma unidad. 

E l radio, á la tangente del rumbo: como la 
diferencia ó suma de las latitudes salida y llegada 
(según sean del mismo ó de contrario nombre ) en 
partes meridionales, á la diferencia en longitud. 

1 9 1 E n la Carta plana. Tomando en el me
ridiano que pasa por L una porción igual al nú
mero de leguas ó millas que contiene la diferencia 
ó suma de las latitudes , el punto P , determina
do por la intersección del paralelo M P , y el rum-' 
bo , es el lugar llegado. 

15? 2 4.° Por la situación del punto de salida, 
la distancia andada, y la latitud llegada , hallar el 
rumbo , y el lugar llegado* 

Resolución, 

i P 3 Por las Cartas esféricas. En el meridiano 
tirado por el punto L , señálese una porción L M 
igual al número de grados y minutos de la diferen
cia ó suma de las latitudes (según sean del mismo ó 

TOM, 11, X de 
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de contrarío nombre), tomada en la escala de par
tes iguales. Tírese por M un paralelo, y córtese en 
un punto P , por un arco descripto desde L como 
centro , y con un radio L P igual al número de le
guas de la distancia andada, reducida á grados y 
minutos en la escala de partes iguales. E l ángulo 
M L P , ó el de la rosa paralelo á L P , dará el rum
bo que se pide. 

Por el punto de la latitud llegada, contada en 
el meridiano, tírese un paralelo, y este cortará la pro^ 
longacion de L P en el punto de llegada. 

S i las latitudes salida y llegada fuesen iguales 
se resolverá el problema como ya explicamos ( i 8 6). 

I P 4 Por las partes meridionales. E l número de 
millas de la distancia , es á la diferencia ó suma de 
las latitudes reducida á millas: como el radio j al 
Coseno del rumbo. 

E l radio , á la tangente del rumbo: como la 
diferencia ó suma de las latitudes salida y llegada 
en partes meridionales, á la diferencia en longitud, 

IP5 En la Carta plana. Siguiendo la prime
ra parte, de la operación prescripta ( 1 P 3 ) , P es 
el lugar llegado, M L P el rumbo, y P M se mide 
en la escala del meridiano. 

1 9 6 Las qüestiones inversas á la 3a y 4a pue
den también proponerse , y pedir la distancia 6 rum" 

bo, 
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í ) 0 , y el punto llegado 6 su latitud , supuesto que 
su longitud sea conocida. E l primer problema se 
resuelve por los mismos principios que los ante
cedentes. Peror para el segundo, es necesario recur
rir á las falsas posiciones ó aproximaciones; porque, 
como es claro, se ignora en que razón debe au--
mentarse la distancia L P , para formar , con la d i 
ferencia en longitud, el triángulo L / w . E l Doctor 
Halley considera este problema como el único que 
falta para hacer completa la teórica de la analogía 
entre los logarithmos de las tangentes y la línea 
meridiana (17): siendo probable , dice, que su so
lución aclare aún mas los misterios de la Geome
tría , y M r . Lyons ha hallado una analítica muy 
elegante, que se encuentra en el Almanak náutico 
de 1772 con dos tablítas construidas por sus fór-̂  
muías para facilitar la práctica. Pero como en la 
del Pilotage ambos problemas son inútiles, porque 
generalmente toda la íncertidumbre recae en la lon-^ 
gitud, las omitiremos con las demás reglas que po
dían observarse en estos casos , que solo hemos 
mencionado para indicar todos los posibles. 

1 p 7 Llamando r , y R dos diferentes rumbos 
seguidos entre los mismos paralelos , y / , L las d i 
ferencias en longitud contraidas en ellos, se tendrá: 
[19 o) el radio es á la diferencia 6 suma de las la-

X 2 t i -
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tirudes salida y llegada en partes meridionales 
£= tang.r : tang.R : L , esto es , que las diferencias 
en longitud correspondientes á la misma diferencia 
en latitud son como las tangentes de los rumbos, 
r i p 8 De aquí se sigue, que la diferencia en 
longitud es ( 1 6 ) siempre igual al producto de la d i 
ferencia en latitud en partes meridionales por la 
tangente del rumbo. Y como la primera cantidad no 
ts otra cosa que la diferencia (24) de los logarith-
mos hiperbólicos de las cotangentes de los semí^ 

complementos de las latitudes dividida por 
0,0002 po8 8 2 , 0 las diferencias de los mismos lo-
garithmos (25) comunes dividida por o,ooci 2 6 $ 
& c . , la operación de hallar la diferencia en lon
gitud en nuestro problema se reduce , á tomar la 
de dichos logarithmos , dividirlos por el número cor
respondiente , y multiplicar el qüociente por la 
tangente del ángulo del rumbo. 

Representando , pues , por L — / la diferencia de 
dichos logarithmos en las tablas, y r el rumbo, 
tendreníos la diferencia en longitud igual á (L—/) 

X , 5 (Je ¿onde resulta , que quando 
0,0001263 ^0-

tang.^ sea igual á 0,00012^3 & c . , ó el rumbo 
de 0o ó 2 6f/y la misma diferencia de los logarith-
mos expresará en millas la diferencia en longitud 

cor-
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correspondiente. En el caso también de que tang.r 
=0,001253 & c . , ó el rumbo de 00 4/ 2 o^, 5 , L—I 
multiplicado por 10 , 6 la diferencia de los logarith-
mos, adelantando la virgulilla un lugar á la derecha, 
expresará la diferencia en longitud. Y del mismo 
modo se verá, que, adelantando la virgulilla dos 
lugares, la diferencia de dichos logarithmos expre
sará la diferencia en longitud contraída por el rum
bo de 43^ 2 5",5 : que, adelantándola tres luga
res, el rumbo será de 70 I2f o": que, si además 
de la característica ? se toman quatro cifras como 
enteros, el rumbo cuya variación en longitud in
dique será el de 5 10 3 8/ P^ : y asi en adelante, en 
los rumbos de 85o 28 ' 37", 89o 32 ' 4 7 ^ 8 
5 7' 17". 

199 Por el mismo camino se hallarán tam--
bien los rumbos que tienen igual correspondencia 
con los hiperbólicos ó qualquiera otra especie de 
logarií'hmos. Y estos principios generales, como se 
ve , son aplicables á todos los problemas del Pilota-
ge , para resolverlos por los de Wright, substitu
yendo las tablas logarithmicas á las de partes me
ridionales. 

200 Las construcciones de todos los proble-^ 
mas anteriores , pueden executarse con compases, 
sin señalar las líneas, como ya indicamos (174) . 

RE* 
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R E S O L U C I O N B E L O S P R O B L E M A S 
de la Navegac ión por los principios ordinarios, 

201 L o s mismos problemas se resuelven, em

pleando el paralelo medio í por las siguientes analo-* 

gías , que resultan de los principios establecidos. 

202 1.° Conocidas tas situaciones de dos pun-* 

tos, hallar el rumbo que conduce de uno a otro , y la 

distancia que, siguiéndolo f los separa. 

Re solucione 

E l radio es, al coseno de la latitud medía en

tre los dos lugares: como la diferencia en longitud 

de los mismos, al apartamiento de meridiano ( 1 5 4) . 

L a diferencia en latitud ( 1 4 6 ) , a l apartamien

to de meridiano hallado : como el r ad io , á la tan

gente del rumbo. 

E l seno del rumbo , al r a d í o : como el aparta

miento de meridiano , á la distancia ( 1 4 6 ) . 

203 2.0 Dados la situación del lugar de la 

salida, el rumbo seguido , y la distancia andada , ha' 

llar la latitud y longitud del lugar llegado. 

Resolución, 
E l r a d í o , es al coseno del rumbo: como la 

distancia , á la diferencia en latitud (1415). 

Ek 
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E l radío, al seno del rumbo: como la distancia, 
al apartamiento de meridiano (146) . 

E l coseno de la latitud media , al radio : como 
el apartamiento de meridiano, á la diferencia en 
longitud (154) . 

204 3.0 Dados leí situación del panto de sa
lida , el rumbo, y la latitud llegada , hallar la dls-í 
tanda corrida , y el lugar llegado,. 

Resolución. 

E l coseno del rumbo , es al radio : como la 
diferencia en latitud ( i 4 6 ) , á l a distancia. 

E l radio, á la tangente del rumbo: como la diferen
cia en latitud, al apartamiento de meridiano (145) . 

E l coseno de la latitud me'dia, al radio : como 
el apartamiento de meridiano , á la diferencia en lon
gitud (154)-

O , para hallar esta mas directamente, hágase: 
E l coseno ^ ( i 54 , 146) de la latitud media, 

á la diferencia en latitud : como la tangente del rum
bo , á la diferencia en longitud. 

.205 4.0 Conociendo l a situación del punto de 
¿a-

(1) Cos. hit. med.: H —apart. : difer. long. (fíg. 17) , R : 
difer. lat. urcang. rumbo : apare.; luego, eos. iat. medía : difer» 
lat. = tang. rumbo ; difer. long. 
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salida, ta distancia andada , y la latitud llegada, ha

llar el rumbo, y el lugar llegado. 

L a distancia andada, es á la diferencia en la t i 

tud : con el radio , a l coseno del rumbo ( i 4<5). 

E l r ad io , a l seno del rumbo hallado : como la 

distancia, al apartamiento de meridiano ( i 4 6 ) . 

E l coseno de la latitud media , al radio : como 

el apartamiento , á la diferencia en longitud ( 1 5 4)»; 

O mas directamente : 

E l coseno de la latitud media, al seno del rumbo: 

como la distancia, á la diferencia en longitud 

206 Parece ocioso advertir , que , dado el pun-' 

to de salida y l legada, y la diferencia en latitud 

6 longitud por alguno de los problemas anteriores, 

se tendrá inmediatamente la latitud ó longitud lie-, 

gada (Princip. Geogr. 105 , 1 0 7 ) : y que al contra

r io , conocido qualquiera de aquellos té rminos en 

ambos puntos, se tendrá también su diferencia (P . 

G . 1 0 4 , 1 0 6 ) , como y a indicamos. 

aoj^ Las reglas de las resoluciones anteriores 

pue-í 

(1) (145) Dlfer. lat.: eos. rumbo = distancia: R; pero eos» 
R x sen. rumbo 

Rx jen. rumbo 

rumbo =—XJg'7' run! 0 > luego substituyendo , difer. latitud: 
tang. rumbo D 1 * 

== distanc. : R s y dístanc. x sen. rumbos: dlfer» 
tang. rumbo * J 

lat. x tang. rumbo 5 lo que , substituyendo en la analogía de la, 
nota antecedentejda cos.lat.med.:sen. rumbo —dist/.diferJong. 
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pueden practicarse por varios medios que facilitan 
las construcciones 6 cálculo : y en general son út i 
les á este objeto todos los instrumentos trigonomé
tricos , pero no nos detendremos en describirlos, 
porque los suponemos conocidos, y porque el uso 
de la mayor parte de ellos se ocurrirá á primera 
vista. Los ingleses emplean generalmente la escala 
de Gunter (llamada asi por su inventor Edmundo 
Gunter, Profesor de Astronomía en el Colegio de 
Gresham ) , y la tabla que titulan Traverse Tahle , y 
los Pilotos españoles y franceses dan esta preferen
cia al Quartler ó Quadrante de reducción. Pero la 
elección de tales medios es materia bastante indi 
ferente , y operando con exactitud y sobre buenos 
principios, que es lo que importa, cada uno podrá 
adoptar el que le parezca mas expedito ó manejable,., 

B E L A S D E R R O T A S C O M P U E S T A S . 

208 A u n q u e en los problemas antecedentes so* 
lo hemos considerado un rumbo directo y una dis^ 
rancia, es claro , que los mismos principios bastan 
para resolver los casos en que haya varios rumbos 
y distancias corridas, hallando el lugar llegado á 
cada estación, y por el último , si se quiere, su re
lación inmediata con el punto de salida, ó el rum-

TOM. / / . Y bo 
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bo y la distancia directa entre, uno y otro. Esto 
podrá hacerse con claridad , formando una tabla 
con varias columnas en que se apunten los rumbos, 
distancias andadas, diferencias, en latitud. a l .N ó S, 
apartamientos de meridiano al E ú O, , latitudes sa
lidas , latitudes llegadas, partes meridionales, corres
pondientes y diferencias de las mismas, ó , valiéndo
se del paralelo medio , las latitudes medias-y diferen
cias en longitud calculadas a l E ú O : con lo qual, 
sumando aparte las diferencias en latitud y longitud 
del mismo nombre , y restando la menor de la mayor, 
quedará la diferencia en latitud y longitud total. 

20P Un navio , por exempio , salió de la lati
tud 

Rumbos. 

N E 

N N E 

N O ^ TV 

O N O 

O 

SS O 

S ^ S E 

E S E 

Dist. 

64 

SO 

58 

72 

48 

38 

45 

40 

Difer. de 
latitud. 

N 

45,3 

46,a 

48,2 

27,6 

167,3 

Difer. de latitud 
total 72,8 

3S,i 

44,i 

15,3 

Apar, de 
merid. 

45,3 

19,1 

36,9 

94,5 110,1 2 

32,2 

66,5 

48,0 

14,5 

Apart. de 
meridian. 51,1 

Latit. 
¡lega-' 

da. 

67 30' 

68...15 

69...01 

69...49 

70...17 

70...17 

69...42 

68...S8 

68...43 

Partes 
meri-
dlon. 

S5SI,6 

5671,1 

5797,3 

5933,9 

6016,0 

6016,0 

5913,7 

5789,0 

5747,4 

D i f de 
Latitud 
mer i -
dion. 

119,5 
126,2 

136,6 

82,1 

00,0 

102,3 

124,7 

41,6 

Diferencia en 
longitud. 

119,5 

52,4 

24,8 

100,7 

91,1 

198,6 

142, 

42,4 

297,4 474,1 

Diferencia en longitud total. 176,7 
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tud de ^7* 3o/ N y la longitud de 30 10' O , y 
anduvo las distancias y siguió ios rumbos indicados; 
i Quál es el lugar de su llegada? 

Este punto está en la latitud de 5 8° 4 3 ' N , 
y la longitud de 6° y'. 

210 Otro Navio salió de la latitud de 38* 
1 4 ^ , y longitud de 30o 2 5' O , y corrió por los 
rumbos y distancias que se indicarán después ¿ Quál 
es el punto llegado ? 

Rumbos. 

N N O 

NO{-0 
S S E 

s ^so 
N E X N 

Dist. 

DiFer. en 
Latitud. 

N 

4S,o 

35,1 

25,6 

S0,0 

155,7 

Difer. en latitud... 108,4 

27,7 

19,6 

47,3 

Apar, de 
merid. 

E 

33,4 

" ,5 

33,3 

14,5 

38,2 

3,9 

56,6 

Apart. de 
meridian..2i,6 

Latitud 
salida. 

38 14 

38 59 

39 34 

40 00 

39 32 

39 12 

Latitud 
llegada. 

3? 59 

39..... 34 

40 oc 

39 32 

39 12 

40 02 

Latitud 
media. 

38 36 

39 15 

39. ... 47 

39 46 

39 22 

>9 37 

Dif. en 
longitud 

»5 

43 

Difer. en longitud 27 

74 

Luego el lugar que se pide está en la latitud 
de 40o 2 N , y la longitud de 2 9° 5 %' O . 

2 i i Para ahorrarse el trabajo de repetir las 
mismas operaciones con cada rumbo, los Pilotos 

Y 2 acos-
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acostumbran reducirse á las primeras seis columnas, 
y hallar la diferencia en longitud correspondiente 
á la diferencia entre las sumas de apartamientos 
JE y O , en el paralelo medio determinado por la 
diferencia en latitud total. De este modo, en el 
exemplo antecedente, la latitud media 39o 8/ dará 
la diferencia en longitud que se busca de o0 2 S^E, 
y la diferencia en latitud y apartamiento de meri
diano total el rumbo directo N í N E ^ y la distanr-
cia de 1 1 1 millas. 

212 Pero esta práctica carece de exactitud, 
como se echa de ver con solo considerar el caso 
de dos rumbos, uno en la línea norte-sur ,. y otro 
en la este-oe'ste; pues entonces se reduce el apar
tamiento de meridiano á diferencia en longitud 
(154 ) en un paralelo que dista del verdadero de 
toda la mitad de la diferencia en latitud contraída. 
Los errores, pues, que se cometan serán , tanto ma
yores j quanto mas se acerquen á aquel caso, esto 
es, quanto mas próximos estén unos rumbos al me
ridiano y otros al paralelo, y que al mismo tiem
po las latitudes sean mas altas, y las diferencias en 
latitud mas considerables. Esto se ve en los dos 
exemplos anteriores, de los quales, el primero da
ría por las operaciones comunes 1 3 7 millas de d i 
ferencia en logitud, quando en el segundo el error 

es 
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es de un minuto. Por esta razón , deberán siempre 
atenderse á las circunstancias que puedan hacer de-* 
fectuoso el método ordinario, para recurrir á otro, 
mas exacto , aunque sea en la reducción de los rum
bos seguidos en uno ó dos dias, que es lo que se 
acostumbra. . 

s 1 3 Tratando de las derrotas compuestas, no-̂  
taremos , que , quando los dos puntos se hallan muy 
distantes , la diferencia del camino por la loxódrómia 
al mas corto podría considerarse , y seguir las direc
ciones que mas se aproximan al arco del círculo má-̂  
ximo que lo mide , sin tropezar en el inconvenien
te de la complicación y embarazo de la prácti
ca. Para esto, puede proponerse el mudar de rum
bo á cada 50 de diferencia en longitud, por exem-
plo, y seguir en cada uno de estos puntos el que 
conduce al otro del círculo máximo que pasa por 
los lugares de salida y de llegada, con lo que se 
acortará la distancia que se andaría por la loxó
drómia. 

214 L a resolución de aquel problema supo
ne la de este otro. 

Dadas las latitudes y longitudes, ó diferencia en 

íbngitud de dos lugares, hallar su menor distancia en 

la superficie de nuestro globo , y el ángulo de posición 

de cada uno, esto es, el ángulo que forma en él el me-

ri-
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ridlano con el arco de xírculo máximo conducido por 

Jos dos lugares. 

Lo gue, como se ve , se reduce á la qüestíon 
de írigonometría esférica en que dados dos lados, 
que aquí 'son ílos complementos de ambas latitu
des , y él ángulo comprehendido resto es , el forma
do en ;el polo por los meridianos , se trata de ave
riguar íel tercer lado , y uno de los otros ángulos. 

-2 i 5 «Hallado , pues, el ángulo de posición del 
lugar de la calida , el arco perpendicular tirado del 
polo al de l a distancia mas corta , y el ángulo po
lar formado por este arco y el meridiano de la sa
lida , se tendrán fácilmente las latitudes sucesivas 
de los puntos de aquella distancia en que l a dife
rencia en longitud es igual á una cantidad dada, 
por esta proporción: 

L a tangente del arco perpendicular , es a l radio: 

como el coseno del ángulo polar formado por el arco 

perpendicular y meridiano de l a estación , d la tangen

te de la latitud de esta. 

n i 6 Una embarcación quepasadas las islas 
Canarias, viaja á las Ant i l las , habiendo tomado, 
por exemplo, su punto de salida en 27o 30^ de l a 
titud N , y 10o 5 5 ' de longitud de Cádiz , quiere 
saber en que latitudes debe mudar de rumbo , pa
ra no desviarse mucho de la distancia mas corta, 

a l -
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alterando la. derrota, á cada cinco- grados de difc-* 
rencia en, longitud, hasta llegar á la latitud N de: 
.1 70 4 5/ , y la longitud de 5 5,° S'.. 

Longitudes de 
las estaciones.. 

15" 
20. 

2 5« 

39' 
3 5 
4 ° 
45 
50 

5 5 
5 5 
5 5 
5 5 

5 5 
5 5 
5 5 
5 5 

Angulos 
polares.. 

13 
18, 
2 3 
28 

2 0 
,20 
20 
20 

3 3 20 
3 8 20 

43 20 
48 20 

Latitudes 
sucesivas.. 

2 7 l 
26. 

25 . 
24. 

2 3' 
2 2. 
20. 
19 

32 
4 7 
51 
44. 
2 5 

5^ 
i ? 

2 1 7 ' Este método, no debería, despreciarse,, 
quando los inevitables errores de, la, estima: permi
tiesen practicarlo con ventaja. 

D E 
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B E L A S C O R R E C C I O N E S Q U E D E B E N 
aplicarse á los resultados de los métodos ante~ 

riores , por razón del aplanamiento 
de la Tierra* 

218 E n los ptoblemas antecedentes hemos con
siderado la superficie de la Tierra como perfecta
mente esférica ; y , por consiguiente, para proce
der con xigor, es necesario despejar sus resultados 
de los errores que dimanen de aquella falsa supo
sición. L a verdadera figura de nuestro globo nos es 
aún desconocida, pero sabemos (P . A . 351) que no 
difiere mucho de la esférica, y haciéndola elíptica, 
es probable , que las inexactitudes que pueden co
meterse son del todo despreciables para nuestro ob
jeto. Sobre estos principios, pues, examinaremos 
con M r . Bezout las correcciones que deben aplicar
se á las latitudes y longitudes deducidas por los, mé
todos anteriores. 

Fig. 22. 2 IP SeapEP la elipse de un meridiano de la 
Tierra, cuyo semiexe mayor C E es el radio del 
cquador, y el exe menor Vp el de nuestro globo. 
Por todos sus puntos concíbanse perpendiculares, co
mo R I , á la elipse, y las intersecciones de estas 
perpendiculares, que representan las verticales de 
los correspondientes lugares , formarán la evolu-

ta 
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ta Á I B , y R I &c. serán, por conseqüencla, los 

radios de curvatura de la elipse. Representemos aho

ra por a el radio E C del equador, por b la mitad Fig, 23. 

del exe p P , y sea x una abcisa qualquiera C Q , 

é y el radio Q R del paralelo de R. 

Por la equacíon de la elipse tendremos 

y-zL — s/ (¿2—jf2), y tomando el arco R S infi-
h 

nitamente pequeño, KS — dx v ( — j . 

El radio de curvatura en R también es 

Representando por ^ el seno de la latitud R P^E, 

en los triángulos semejantes R í S , R V'm tendremos, 

R í :S í = Rw:wPr,esto es, — ¿ty: i * =:£ • ^ ( i - O , 
¿t JC ¿̂ > JÚ 

6 lo que es lo mismo, : dx =z k : 

. / / r2> - r a xVíi—k2} V (1 — ^ ), y por consígnente , ^ —^ —̂— > 

y x ~ . Deduciendo de esta equa-

cion el valor de ¿i x , y substituyéndolo , como tam-
TOM, 11, Z bien 
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bien el de x* , en los de^ , R S , y B J resultará: 

y ~ 

a1 h2dk 

y R I = 

1/ (1 - A2) - Ĉ2 ~^ ) ̂ 2)"' 
a2 bz 

Reduciendo á serie , por la fórmula del y ínó-

m i ó , la expresión (a2, — {a* — b*) f f ) % y limitán

donos á los dos primeros términos , tendremos, 

4- J L x a 7 y substituyendo este valor en 
2 ¿i5 

el de R S , R S = ( * M . + J- ^ x 

( i ~^2)~-2, De donde , integrando por las reglas 

ordinarias , resulta R S = — ¿¿ ( — • —^2) 
v 4 ¿r 

Sv/,._0) + (4+-A. i (.'-.•)) 4 

y (I-A2) 
Supongamos ahora ^ — — ma , haciendo m íguaí 

al aplanamiento , y substituyamos este valor, despre
cian-
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ciando, por ser m muy pequeña en qualquiera h i 
pótesis , todas las potencias de w , y con esto que
dará RS = - ^ ( 7 - ^ ^ ( 1 - 0 ) + 

dk 

XV(i-A2) ' 
Los radios de curvatura en los puntos E y P 

de la elipse son iguales á —— , y - — , ó , po-
a b 

niendo por h su valor a ~ m a, i a — 2 ma y y , 
1—m 

6 a— 2 ma, y a + m a , ! , * mitad de la suma de es

tas dos cantidades a ~ ± m a es el coeficiente de Fíg . 22. 

dk 

— 5 luego , tirando C q paralela á IS , y 

atendiendo á que la cantidad C D que se toma 

por el radio de la Tierra supuesta esférica es media 

entre el mayor y menor radio de curvatura, re-
d i 

sulta ( a - t m a ) x = = ^ ( D Q ) . 
V (1—A2) 

Con lo que tendremos R S 6 d (E R) — ~ d 
( í - m a k V t i - íC)) 'Jt-d (DQ) , e integrando , E R 

- - _ J _ W i , ^ v / ( I _ ^ ) _ H D Q , Ó D Q - E R - - f -
maf^V (1 —l̂ 2) : cantidad á que no hay constante 
que añadir, porque quando .̂ = 0, las cantidades 
D Q y E R son también nulas. 

Z 2 To-



l8o T R A T A D O 

Tomando ahora por unidad el radio C P , ten

dremos a— í m a ~ i , y a ~ —— = i + § m , 
y por consiguiente ma ~ m - \ - ^ m m ; de lo que 
resulta D Q - E R ^ - f ^feV ( i - ^ 2 ) = -f- wxsen., 
latitud x eos. latitud 5 y suponiendo el aplanamien
to de - ^ , ( I ) D Q - . E í l ^ ^ s e n . lat. X eos. latit. 
Esto es, qus, para tener en partes del radío la dife

rencia entre el arco que mide una. latitud propuesta, 

en la 'Tierra supuesta esférica , y el que mide la misma 

latitud, atendiendo á su elipticidad, dehen tomarse los 

~ del produjo del seno de la latitud por el coseno dff; 

ta misma, 

220 Para tener la misma corrección en minu
tos 6 millas, que es mas cómodo , no hay mas que 
dividir aquella cantidad por 0,00025 &c. lo que 
darácorrección de la latitud = 2 8^9 seno latitud 
X eos. latitud. 

221 En quanto á la corrección de la longitud,, 
es fácil ver , que , expresando por / el ángulo del 

runa-

(1) Este aplanamiento nos parece excesivo ( véase la sec
ción de la figura de la Tierra en la Astr . ) ; pero como su 
cantidad es bastante arbitraria continuamos el que adopta 
Mr.Bezout , pues á qualquiera le será fácil substituir en su lugar 
el que prefiera. 
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tumbo , el apartamiento de meridiano contrahido 
con la variación en latitud R S serázz R x t a n g . / , y 
por consiguiente, la diferencia en longitud corres-

i . r RSxtanga' f t . t , 
pondiente dz — — ^ — ^ o substituyendo los 

t. i tt J i h2 dktanj? a' valores hallados, dz,~ _ _ —é . 
( i ~ A a ) ( ^ - ( ^ - P ) A 2 ) 

= l TÍ — ) tang a,. Pero 

dk tang a' d sen lat tang a' . , 
= ———— — es, evidentemente la; 

i — A2 eos11 lat 
diferencial de la longitud en la suposición de la 

Tierra esférica ; luego , representándola por á ^ , 

,. / , / , (d2,— h^dhtanp a' ¿ 
tendremos d z — dzzz — — , e i rn 

a2-(a2~b2)k.2 
tegrando , la corrección de la longitud ó z —z. 

~ y a2 -{a*~D2}k2 
Haciendo , pues, V — 1**) ~ a u , tendre>;-

J a2—{a2 b2}k2 ~ J a 

X ' — - ^ ^ - . De donde resulta, que la corree-

T/(a'2'—b2's) 
clon de k longitud es igual á — mul-

t i -
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tlplicado por la longitud correspondiente á la la* 

titud cuyo seno u es igual a — . 
a 

Tomando también el aplanamiento d e ^ - , se- 1 

ta V ( " " " " ^ ) = >/ -^7 próximamente 5 y , por 

conscquencia, dicha corrección será igual á esta 
cantidad, multiplicada por la longitud correspon
diente á la latitud cuyo seno es u. 

2 2 2 Por estos principios M r . Bezout ha cal
culado la tabla siguiente, que contiene las correc
ciones que deben aplicarse, tanto á la latitud, co
mo á la longitud calculadas en la suposición de la 
Tierra esférica , y que son siempre substractivas. 
Las correcciones de la longitud son para el rumbo 
de 4 50, esto es , las correcciones que convienen á 
las latitudes crecientes ; y asi , siempre que hayan 
de emplearse para qualquier otro , deberán multi
plicarse por la tangente del rumbo, como manifies
ta la expresión antecedente.. 

Ta -
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Tabla de las correcciones que deben aplicarse á las 
latitudes simples y á las latitudes crecientes 

por la elipticidad de la Tierra. 

Latitud. 

o 
5 

10 

20 

30 

35 
40 

45 
50 

55 
60 

¿ 5 
70 

75 
80 

S5 
9o 

corrección 
de la latit. 

simple. 

/ 

O ,0 

2,5 
4 ^ 

10,1 

12,5 
1 1,6 

14.3 
i4>5 
1 4)3 
1 3,5 

12,5 
10,1 

2,3 
7,2 
4,* 
2,5 
0,0 

Latitud. 

O 

5 
10 

1 5 
20 

25 
30 

35 
40 

45 
50 
5 5 
60 

^5 
70 

7 5 
80 

85 
9o 

Corrección 
de la latit. 
creciente. 

r 

O ,0 

3,3 
l o , o 

1 3,1 
15,3 

1^,3 
22,2 
24,8 

27,2 
29 ,5 
31,5 

3 3,4 
3 5,o 
3 ^ 2 

37,3 
37,2 
3^,5 
3 8^-

L I -
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L I B R O S E G U N D O . 
S E G U N D A P A R T E . 

N A V E G A C I O N A S T R O N O M I C A . 

2 2 3 JlJasta considerar á bulto los elementos que 
entran en el cómputo de la estima, para mirar con 
horror los yerros que precisamente han de come
terse en el la, á me'nos que una compensación muy 
complicada y rara los desvanezca ó disminuya. Las 
corrientes, que por la mayor parte son deseónos 
cidas, y siempre variables en algunas de sus c i r 
cunstancias T hacen sumamente defectuosa la medi
da de la Corredera. L a agitación de las Agujas, la 
difícil averiguación de su exacta variación en la 
mar , y la del abatimiento , complicadas con aquella 
causa, dán también un conocimiento del rumbo, 
que, imperfecto por estas irremediables desventajas, 
suele con demasiada frequencia serlo aún mas por 
el poco cuidado con que los timoneles compensan 
las guiñadas. E l cúmulo de estos yerros, á que ra
zonablemente no pueden señalarse l ímites , haría 
conservar al Piloto el lugar en que le cogió la no
che , quando considerase alguna tierra ó escollo den

tro 
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tro de la arbitraria esfera de sa incertídumbre : y 
á pesar de todas las precauciones de la prudencia, sí 
careciese de otros medios , se estrellaría con freqüen-
cia en el peligro que menos recelaba, 6 llegaría al 
puerto después de mil rodeos tan inútiles como te
diosos. Pero las observaciones de los astros, dando 
directamente el lugar en que se halla la embarca
ción , hacen casi nulos aquellos inconvenientes: y la 
Navegación, cuya seguridad exigiendo que las po
siciones de las costas , islas &c. estén exactamente 
establecidas, ha dependido siempre de la Astrono
mía , es en esta parte una inmediata aplicación de 
sus principios. 

La Navegación astronómica es, pues, la que 
dirige las embarcaciones, y la estima solo llena los 
intermedios que dexan las oportunidades de prac
ticar las observaciones. A s i , todo Piloto debe cul
tivarla , asegurado de los principios fundamentales 
é indispensables de la teórica, siu los quales corre
ría el riesgo de hacer siniestras aplicaciones de las 
simples reglas. Estos principios no requieren mas 
capacidad de aquella mediana de que, á lo menos, 
deben estar dotados todos los hombres que se pro
ponen seguir una carrera facultativa; pero si al
guno , después de emprendida, los halláse superio
res á sus fuerzas, el primer desengaño debe deter-

TOM, //• Aa mi-
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minarle á buscar otra ocupación en que su inutllí-' 
dad no sea perniciosa. E l suceso de las empresas mas 
importantes, y sobre todo las vidas de los hom
bres , dependen aqui directamente de la demasiada 
confianza que uno tenga de sí mismo 7 o de la que 
indebidamente adquiera en los que estraños á su pro
fesión no pueden juzgar la que merecen, 

Pero, si nunca es disculpable que el amor pro-* 
pío nos ciegue á punto de atropellar los peligros 
que resultan de perseverar en aquel genero de vida 
á que la naturaleza no nos ha destinado ¿ con quán-
ta mas razón será reprehensible que la pura igno
rancia produzca los mismos inconvenientes ? Estos 
excmplares parece que debían ser raros ? pero, sin 
embargo, no tKubearemos para decir que una gran 
parte de los actuales Pilotos de todas las naciones 
son culpables de tan funesto abandono. Acostum
brados á una rutina que favorece su indolencia , mi-i 
ran con desprecio todo lo que no conocen, y aún 
las pocas reglas prácticas que derivan de buenos 
principios no las adoptan sin repugnancia , siempre 
á costa de mucho tiempo, y al fin imperfectamen
te. De este modo, qnando mas un mal instrumen
to para tomar mal la altura meridiana , y las des
nudas reglas de la mas limitada estima, les bistan 
para atreverse á dirigir un Buque : y si los p iten-

tes 
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tes aciertos de sugetos mas ilustrados ajan su pre
sunción , no dexan de recurrir ai último atrinche
ramiento de la ignorancia, suponiendo casuales los 
resultados de la infalible teórica que no penetran. 
Yo no me lisonjeo de poder desarraigar estas preocu
paciones , que particularmente se desatan contra las 
observaciones de longitud , esto es , contra la gloria 
de la Navegación moderna : y esperando su total 
reforma de los Oficiales de nuestra Marina , cuyo 
exemplo ya la ha principiado , me estimare' dichoso, 
si me es dable contribuir á sus intenciones , apun
tando los métodos que deben adoptarse. 

Para esto principiaremos por describir los ins
trumentos que sirven para la práctica de las observa-^ 
clones en la mar , y luego explicaremos los méto
dos de deducir por sus datos la latitud y longitud 
de la nave. 

A a 2 D E 
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D E I O S Q U A D R A N T E S 

de refiexionif), 

Principios fundamentales y construcción de ¡os 

Quadrantesc, 

observador ? que en la mar apoya sobre: 
un suelo agitado, se ve que no puede emplear los 
mismos medios que en un observatorio para con
templar los astros. Obligado á un movimiento in* 
cesante, para mantener su equilibrio en el navio, 
el astro ó el horizonte se le escapan continuamen
te , y si quiere comparar dos puntos , pierde el uno 
quando busca el otro. Ha sido, pues, necesario re
currir á la invención de instrumentos, cuyo uso 
no se reuse á estas desventajas, y al Astrolabio han 
Ido sucesivamente substituyéndose varias especies de 
Ballestillas y Quadrantes, hasta el ingles llamado 
de Davis que es el mas perfecto. Pero últimamente 
los instrumentos de reflexión los han desterrado a 

ton 
(i) Los instrumentos de que vamos á tratar se llaman par-̂  

ticularmente Octantes , Sextantes &c . según su arco es la oc

tava , sexta &c. parte del c írculo ; pero , para no embarazarse 

en estas diferencias , parece mas propio distinguirlos en ge

neral por Quadrantes de reflexión* 
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todos : y en la suposición de que por níngun moti-< 
vo deben emplearse otros para las observaciones de 
la Astronomía náutica, estos son también los úni-' 
eos que describiremos. 

Invención de los Quadrantes de reflexión, 225 E l 
Caballero Isaac Newton concibió sin duda la pri-^ 
mera idea de los instrumentos de reflexión propios 
para observar en la mar las alturas y distancias de 
los astros 5 pero 9 sin embargo, no podría con jus-, 
ticia atribuírsele su invención exclusivamente, y al 
contrario este parece uno de los pocos pensamien
tos en que otros hombres han tenido la fortuna de 
concurrir con el primero de los Sábios. E l Vice 
Presidente de la Sociedad de Londres Juan Hadlqy 
en las Transacciones filosóficas de 1 7 3 1 , hizo pú-^ 
blica por la primera vez la descripción de un ins-: 
trumento de esta especie : M r . de Fouchy , actual 
Secretario perpetuo honorario de la Academia de 
las Ciencias de Paris , buscando el modo de perfec-^ 
clonar el Quadrante ingles T inventó otro instrumen-< 
to semejante, de que dió idea en las Memorias dé. 
la misma Academia de 1 7 3 2 , y después muy per^ 
feccionado en las de 1 7 4 0 : y M r . Godfrey de! 
Pensilvania, conducido por las mismas miras, pre^ 
tenden sus compatriotas, que , antes ó al mismo, 
tiempo que M r . Hadley , imaginó en el Nuevo M u n 

do: 
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do este medio , que tanto había de facilitar su 
comunicación con el antiguo. 

Esta concurrencia disipa toda la sorpresa cort 
que podría mirarse la incertídumbre en que esta
mos acerca de las grandes invenciones, como la de 
la pólvora, imprenta, anteojos &c . pues la de los 
Quadrantes de reflexión , que es tan reciente, no 
podría atribuirse sin temeridad á un inventor solo. 
Guiado , pues, de este exempíar consideremos, pa
ra desengaño de los críticos que pretenden desen
trañar tales verdades, que raras veces la invención 
en que el raciocinio tiene mas parte que los acci
dentes será única. U n nuevo descubrimiento depen
de de la feliz combinación de los conocimientos 
actuales : el motivo de dirigirse á los objetos út i
les no se limita á un solo sábio, y de aqui resul
ta , que en la misma época aparezca una misma 
invención hecha por diferentes Sugetos , y que, por 
consiguiente, se ofrezcan sobre su verdadero autor, 
procesos tanto mas interminables en el Públ ico, 
quanto el mismo mérito de los concurrentes los ha
ce mas acreedores á no dividir ía gloria. A s i , nos 
parece bastante indiferente que el Octante de refle
xión se llame de Newton , como pretenden algunos, 
6 conserve el nombre de Hadley en Inglaterra, 6 
de Godfrey en la America septentrional: y espera-

• mos 
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tnos convendrán en este dictámen todos los que 
reflexionen, que el hombre capaz de hacer por sí 
algún adelantamiento dificilmente querrá apropiar-, 
se el que en realidad se debe á otro, 

2 2 5 Entre aquellos instrumentos , que dís-^ 
putan el mérito de la invención, y ^ el del cele
bre Smith, publicado acia el mismo tiempo (esto 
es, ácia 1 7 3 1 ) , hay algunas variedades, Pero es
tas no pueden determinar la competencia 5 porque 
el verdadero autor de una invención es el prime
ro que, manifestando la aplicación de su principio 
fundamental , establece la inalterable basa sobre la 
qual los demás trabajan. Por tanto, no deteniendo-
nos en describir aquellos primeros ensayos, ni ert 
seguir todas sus variedades y progresos hasta ahora, 

pro-, 

(1) Es bien estraño que M r . Leveque en su Gwde du N a -

vígateur (pag. 4. nota), precedido de Magallanes en su T r a 

tado s ó b r e l o s Ociantes (art. 3 ) , d iga: Avant le second Octant 

de M r . de Fouchy i'l y en avoit deux autrs , un de Calcb Smith , et 

T autre de M r . Elton ; pues si , como no parece dudable , ha

bla de los instrumentos de reflexión únicamente (sin lo qual 

deberia hacer mención de otros) 3 es cierto , que el de M r . 

Elton no Jo es, y si únicamente se reduce al Quadrante ingles 

perfeccionado , con el fin principal de tomar alturas , su

pliendo el horizonte por medio de niveles. Véase la descrip

ción dada por su inventor en las Transacciones filosóficas 

de 17 j z num, 42 3 II» 
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procuraremos presentar desde luego el instrumen
to en su perfección actual, que es lo que importa 
para nuestro objeto 

Principios fundamentales del Quadranpe. / 1 2 J L a 

construcción del Quadrante de reflexión se funda, 
en este principio de Catóptrica: E l rayo de luz que 
cae en un espejo ó superficie lisa se reflecta ó mu
da de dirección, haciendo el ángulo de reflexión 
igual al de incidencia, respecto al plano del espe
jo , y conservando el mismo plano perpendicular á 
la superficie reflectante, 

^ Esto es : que si un rayo de luz H E encuentra 
el espejo A E B , se reflecta en el punto E ácia <?, 
haciendo el ángulo de reflexión ^ E B igual al de 
incidencia H E A , y que el plano determinado por 
las dos direcciones H E , E ̂  es perpendicular al espe

jo 
(i) Sobre este importante ásunto pueden consultarse prin

cipalmente las Memorias de Matematique et de Fisique rediges k 
f Observatoire de Marseille, ia parte : Las reflexiones de Mr. Mas-
kelyne publicadas en las Transacciones filosóficas de i i i i y Y 
en el Almanak náutico de 1774, y sobretodo los excelentes 
tratados de Mr. Ludlam, y Magallanes. También es muy inte
resante una Memoria de Mr, Atwood publicada en las Tran
sacciones filosóficas de 1781 , que contiene una nueva y subli
me teórica general de la medida de los ángulos subtendidos por 
dos objetos, uno visto directamente, y otro por reflexión3 de 
la qual es un caso particular la invención de Hadley. 
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Jo A E B , o, lo que es lo mismo, pasa por la per
pendicular en E al mismo. 

2 2 8 De este principio resulta , que si el mis
mo espejo se hace girar de un ángulo igual á D E B7 
esto es, hasta que quede en la posición C E D , el 
ángulo H E S formado por el primer rayo de luz 
H E , y el otro que en el segundo caso se reflec
ta en la misma dirección E e , será igual ó 2 D E B , 
ó al duplo del movimiento angular del espejo. 

En efecto ¿ E D i z ^ E B — D E B , y por consi
guiente, según la suposición, S E C ^ E B — D E B j 
pero H E C = H E A + A E C = e E B - h D E B , luego 
H E S = H E C - S E C z z 2 D E B . 

2 2 P De este modo , recibiéndolo en otro es
pejo fixo F ^ Q , el rayo reflectado E e experimen
tará una segunda reflexión y se dirigirá según eO, 
haciendo también E^F — O Í Q . A s i , suponiendo fixo 
el segundo espejo FÍ?Q , y un ojo constantemente en 
algún punto de e O , no tiene duda, que este irá 
viendo sucesivamente las segundas imágenes de to
dos los objetos H , S &c. y que la rotación del es
pejo A B será exactamente igual á la mitad de los 
ángulos H E S, ó de los ángulos formados en E por 
los rayos de luz de los objetos H , S &c . 

230 De estos principios resulta un método 
fácil de medir las distancias angulares de los ob-

TOM. 11, Bi? je-̂  
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jetos, que es en lo que consiste todo el artificio de 
los Quadrantes de reflexión., Si con el objeto H , vis
to directamente desde O , se hace concurrir su se
gunda imagen en el espejo F ^ Q , esto es, si el rayo 
de luz H E , reflectado en E según E^ y después 
en e , llega al ojo O en la misma dirección que la 
visual O <? H , no hay mas que medir por medio de 
un Indice el movimiento, angular que es necesario 
dar al espejo. A B , para que la segunda imagen de 
otro objeto, como S, concurra con el primero 5 y 
su duplo será precisamente igual al ángulo que se 
busca S E H . En el Quadrante de reflexión se ahorra 

Fig, 26. esta reducción , afianzando el espejo A B . en una 
alidada , cuyo movimiento angular h igual al del 
espejo , se halla indicado en un arco de círculo K U 
de que es radio , dividido en medios grados, medios 
minutos &c . que equivalen á grados, minutos & c . 

Fig. 24. 2 y x Quando el objeto H está distante , el 
ángulo EH<? (que l l a m z z é m o s par al á t i c o ) es sensi
blemente nulo , y el rayo H E puede considerarse 
como paralelo á la visual H Í O . En este caso, el 
ángulo HE> es igual, á E ^ O , y por consiguiente 
f E B ^ F á ' E . De lo que se sigue, que, siendo los 
espejos paralelos al hacer coincidir la imagen con 
el objeto , su inclinación es después igual á la m i 
tad del ángulo observado. 

A l 
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2 3 t A l Quadrante de reflexión suele añadir

se un tercer espejo / , que sirve para las que se l la 
man observaciones por la espalda. En el uso de este 
espejo, la segunda imagen de un objeto rf, direc- ^ 
tamente opuesto al H , se hace concurrir con e'ste, 
estoes, se dispone el espejo A B , de modo que el 
rayo H ^ E , reflectado en E y luego en / , coincida 
con la visual O / H : y , girando el espejo A E B con 
la alidada, las divisiones del arco dán el valor del 
angnlo rfES, que es el suplemento del determina
do por los dos objetos S E H . 

233 Estas observaciones difieren también de 
las anteriores, en que la segunda imagen en el es-
pejo / manifiesta su objeto invertido, como es evi
dente , considerando las posiciones de los espejos y; 
camino de los rayos: y esta atención es precisa, 
siempre que se tomen distancias angulares entre ob
jetos que tienen diámetro sensible, 

2 3 4 Suponiendo el objeto H lejano como an
tes , las lineas H ' E H , O / H serán sensiblemente 
paralelas, el ángulo / E H igual á 180o menos 
E / H , y por consiguiente j / E H n: / E B igual á 

i 8 o 0 - E / H ó ^ ^ 
— 9o — E ^ M . De lo que resulta: 

que , haciendo concurrir la imagen del objeto 
opuesto al H con el mismo H , los espejos son per-

Bb 2 pen-
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pendiculares 5 y que en las observaciones el com
plemento de su inclinación es igual á la mitad del 
ángulo medido. 

2 3 5r Las dé los objetos celestes de que tra
taremos principalmente se hallan en estos casos $ y 
asi , á menos de no advertir otra cosa, siempre su
pondremos los espejos en esta disposición , y ha
blando de objetos lejanos entenderemos qualquiera 
que como el Sol , L u n a , ó algún objeto terrestre á 
mas de 700 varas ^ no produzca un ángulo para-
lático sensible. 

2 3 6 Para expresarnos fácilmente también l la
maremos exes de visión á las líneas visuales , O / 
(fig. 2 4 , 2 5 ) dirigidas al objeto H . 

2 3 7 En las observaciones por delante, los pla
nos de los espejos A E B , F ^ Q son perpendiculares 
al de H E f , ó E í O , como en las posteriores los es
pejos A E B , M / N lo son al plano E / H , o E / O : 
y en ambos casos, para que el movimiento angu
lar de la alidada mida exactamente el del espejo^ 
se ve, que el círculo que describa su extremo, ó 
el limbo graduado en que lo indique, debe estaren 
el mismo ú otro plano paralelo al Ef?,0 , 6 E / O . 
Para asegurar estos indispensables requisitos es , 
pues, necesario, que todo el cuerpo del instrumen-

Fig . 26. t0 L K L sea muy sólido: que,, una vez bien dis-
pues-
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puesto, no varíe con los movimientos de la alidada; 
y que en todo tiempo puedan descubrírsele los er-̂  
rores que produzca» 

Descripción del cuerpo del instrumento, 238 Con 

este objeto los Quadrantes de reflexión ordinarios 
se hacen de alguna madera sólida , como el ébano, 
y los mejores de latón. En el primer caso las di^ 
visiones se señalan en una hoja de marfil ó metal 
embutida en el l imbo, para que sean mas distin
tas y durables. En el segundo , unas veces se fun
de todo de una pieza bastante gruesa para no do
blarse fácilmente con el uso, pero entonces es al
go pesado: y en otras se forma el plano de una 
hoja delgada de metal guarnecida de tres costillas, 
ó barrotes también de metal, que dirigidas, una de 
E á L , otra de E á K , y la tercera en forma de 
arco circular de L á K , hacen por medio.̂  de tor
nillos un todo bien sólido con el plano : y en es
ta disposición, el cuerpo del instrumento, mas l i 
gero que a n t e s n o se halla menos Ubre del ries
go de doblarse. 

2 3 9 Para impedir las impresiones de la at
mósfera , toda la superficie del metal , á excepción 
del que contiene las divisiones, se cubre de barniz: 
y para que aquellas no se tomen , bastará frotar 
suavemente el l imbo, de qtiando en quando, con 

un 
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un trapo mojado en aceyte común. Pero como el 
barniz que se usa comunmente es de color de oro 
muy brillante, sería mejor dexar sin el las caxas 
de los espejos y partes adyacentes, y pintarlas de 
negro 5 pues la brillantez de la superficie en el pri
mer caso reflecta una luz falsa que, mezclada en 
el ojo con la reflectada de los objetos, lo ofusca 
y es contraria á la distinta percepción de las imá
genes. 

-240 E l Índice ó alidada, que se hace siempre 
de la tón , debe estar guarnecida de una barra ó lis
tón de metal, que la divida perpendicularmente en 
dos mitades según su longitud por las razones da
das ( 2 3 8 ) . Por debaxo tiene también un resorte, 
que sin estorbar su giro la obliga á coincidir con 
el limbo constantemente, y un tornillo que sirve 
para fixarla en la posición que conviene. Pero pa
ra moverla en este caso con mucha igualdad y len
titud , en los mejores instrumentos se añade además 
otro tornil lo, señalado en la figura 2 5. 

241 E l movimiento de la alidada se executa 
al rededor de un exe de metal situado en el centro 
del instrumento y del arco del limbo K L . E l exe 
en los mejores instrumentos es de acero perfecta
mente torneado y pulido , de forma algo cónica , y 
<que gira en una hembra muy bruñida hecha de 

bron-
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bronce. Es innecesario advertir, que la mezcla de 
que resulte una composición mas dura y compac
ta será también la mas propia para esta especie de 
obras, en que se tira á evitar los saltos e irregu
laridades que proceden de la fricción de las es
cabrosidades., 

2 4 2 También es claro , que, debiendo ser uno 
mismo el centro del movimiento y el de las d iv i 
siones del l imbo, qualquiera discrepancia, ó excen
tricidad del exe de la a l i d a d a p r o d u c i r í a errores, 
tanto mas considerables, quanto el radio del ins
trumento fuese mas corto ; y que asi , ningún cui
dado sobra para asegurarse de esta exacta, coin-* 
cidencia.. 

243 E l extremo inferior de la alidada tiene 
una abertura quadrada , que, con un lado cortado 
en declivio r, ajusta al arco graduado. Este arco, 
que es de 4 5 grados en los Octantes y de 60 6 
algo mas en los Sextantes , está dividido en medios 
gradós que equivalen á grados enteros ( 2 3 0 ) : y 
estos grados ordinariamente en dos ó tres partes 
iguales , esto es, de 30^ o 20' cada una. Las divi
siones se numeran de 10o en 10o desde: o ácia la 
izquierda hasta mas de 9o0r y del mismo modo, 
acia el otro extremo hasta terminar el arco ( esta 
parte se llama arco de. exceso): y los minutos ó 

par-
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partes menores se distinguen por medio del verníer 
gravado en la superficie inclinada de la abertura 
del Índice. En las observaciones anteriores el mis
mo punto del limbo, y en las posteriores su suple
mento , dá la medida del ángulo determinado por 
los dos objetos ; pero , tomando la altura de un as
tro , los grados indicados dán inmediatamente su 
valor tanto en el segundo como en el primer ca^ 
so (2 3 2). 

2 4 4 Quando el arco está dividido en partes 
ele 20 ' , como sucede con todos los que tienen un 
radio mayor de 1 5 pulgadas, generalmente se to
ma un intervalo igual á diez y nueve de estas par
tes , que se divide ( P . A . 5 4 1 ) en 20 , para tener 
las divisiones del vernier en el mismo orden que 
las del arco principal, esto es, de derecha á izquier^ 
da 5 y asi , numerándolas de cinco en cinco, se se-; 
ñalan en la disposición siguiente; 

20 15 10 5 o 
ó poniéndolas cimetricamente 

j o 5 o 15 10. 

2 4 f En el caso de dar al varníer el orden 
contrario al que sigue el arco graduado , se toma 
en este un interválo igual á 21, de sus partes 

igua-
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iguales , y , dividiéndolo en veinte , resulta el ver-
nier , como sigue: 

i o 

l o 15 
ó bien 

15 o 5 

20 

10. 

2 4 5 De todos modos, para usar el vernier, 
no hay mas que mirar (P . A . 5 4 1 ) qual de sus 
divisiones coincide exáctamente con otra del limbo, 
y su número denotará quantos minutos y otras par
tes deben contarse además del grado y tercio de 
grado de la última división del limbo. Pero , para 
asegurarse de la coincidencia, convendrá tener un 
microscopio ó lente de aumento, que comunmen
te acompaña á los buenos instrumentos, y algu
nas veces de modo que , encaxándola por un exe 
en un agujero de la alidada, puede hacerse girar 
según conviene. 

2 4 7 Pero si el vernier se usa en el arco de 
exceso, como siempre que se aplique en sentido 
contrario á aquel para que estaba calculado , de
berá tomarse el complemento del número qne in 
dique el total de las partes de que conste : por 
exemplo , 5 en lugar de 1 5 , ó 1 3 en lugar de 7, 
en el vernier de «que tratamos. 

TOM» ir . Ce SI 
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248 S i , no admitiendo el radio del instru

mento divisiones tan pequeñas, 6 si siendo el ra
dio bastante considerable , quisieren distinguirse has
ta los minutos ó partes menores, podrá fácilmente 
conseguirse, abrazando en el vernier mayor intervá-
lo ; pero sobre estas particularidades no nos deten
dremos, porque los principios dados de su construc
ción ( P. A , 540) bastan para saber lo que debe 
hacerse en qualquier caso. 

249 M r . de Fouchy ha inventado y aplicado 
á su Octante otro método de subdivisiones suma
mente ingenioso , cuya descripción puede verse en 
las Memorias de la Academia, año 1 74opag. 480, y 
en la nota X pag. 239 del Tratado de Magallanes. 

De los espejos y modos de examinarlos, 250 E l 

espejo (fig. 2 6 ) de la alidada E se mete en una espe
cie de caxa abierta, representada aparte en la fig. 2 7, 
con la superficie reflectante vuelta ácia el otro espe
jo e. L a pieza representada en la fig. 2 8 entra en el 
fondo de la caxa por detrás del vidrio , de modo 
que, volviendo el tornillo N , los dobleces de esta 
pieza, que son un poco elevados, apoyan contra la 
superficie del vidr io , que en estos parages se de-
xan sin azogue apropósito , y el espejo se mantie^ 
ne fixo en la caxa. 

251 Pero como la presión del tornillo N po
dría 
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dría causar alguna curvatura al vidrio, M r . Dollond 
imaginó un medio muy ingenioso de evitar este pe
ligro , y M r . Ludíam lo ha perfeccionado. En este 
artificio la parte posterior apoya contra tres pun
tos salientes de un plano de metal perpendicular 
al del instrumento , los bordes de la caxa que c i 
ñen el espejo tienen también tres puntas opuestas 
directamente á las primeras , y detrás de la caxa 
hay un resorte triangular , cuyo extremo tiene otras 
tres puntas correspondientes. De este modo, quan-
do el tornillo de presión cierra el resorte, el cris
tal queda sujeto solo por tres puntos 5 y , por con
siguiente , como tres puntos sin estar en línea rec
ta determinan la posición de un plano, las puntas 
en aquella disposición no pueden encorvarlo. Con 
esto se logra también , que, como la acción del re-
sotte es la única que obra contra el cristal y no 
la fuerza entera que la mano podía dar al tornillo, 
el espejo no puede romperse por su presión, ni el 
tornillo está expuesto á afloxarse , como quando ac
túa contra el cristal directamente. 

252, Todo el aparato de la caxa con 
el espejo dentro se afianza á la alidada de dife
rentes modos, pero todos consisten en hacer que 
el plano del espejo pueda ponerse y continuar fir
me en la posición perpendicular al plano del instru-

Ce 2 men-
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mentó , por las acciones encontradas de dos ó mas 
tornillos. En el Quadrante de la fig, 2 ó , el torni
llo A une un plano perpendicular á la superficie pos
terior de la caxa al de la alidada, y el otro B sir
ve para hacer el espejo bien perpendicular al mm 
truniento. 

2 5 3 En los instrumentos ordinarios , el espe
jo E está del todo azogado , pero en los mejores 
Quadrantes casi la mitad del cristal está dado de 
negro por detrás, para poder tomar, quando el Sol 
está muy brillante, su imagen reflectada en la pri
mera superficie. Con esto se logra, que la imagen 
se halle libre de las imperfecciones que pueden oca
sionarle las de la superficie posterior , y en el uso 
del instrumento no hay que atender al defecto de 
paralelismo de las dos caras del espejo (309). 

2 5 4 Para hacer uso de esta superficie obs
cura, se suele poner una pieza, como la de la fig. 
2 9 delante de la parte azogada del espejo , ó bien 
se eleva otra pieza semejante, que se halla en algu
nos instrumentos puesta cerca del espejo y que gira 
sobre dos exes. Pero en todo caso , la parte dada de 
negro y la azogada deben guardar una cierta pro
porción, como se verá en el articulo 1 5 4 y s i 
guientes. 

De los espejos horizontales, 255 E l espejo e 

(que 
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(que se llama horizontal anterior 7 porque sirve para 
tomar las alturas de los astros por delante) está 
azogado solo hasta cosa de la mitad en la mas pró
xima al instrumento , y el resto se conserva limpio 
y transparente. Este espejo se coloca también en una 
caxa como la del de la alidada, con la diferencia 
de que la parte correspondiente á la no azogada del 
espejo está del todo abierta. Los buenos artistas 
dexan aún esta parte transparente enteramente des
cubierta y sin guarnición alguna , porque asi se lo
gra tener el campo de visión mas Ubre para buscar 
los objetos : y de este modo solo emplean la mitad 
de la caxa representada en la íig. 30, 

2 5 5 L a fig. 3 1 representa una hoja de me
tal que tiene dos partes perpendiculares entre s í , y 
sirve para afianzar el espejo e con todo su apara
to al instrumento en un círculo grueso de metal, 
como después diremos (35 sO- Los dos tornillos 
(íig. 30) a^h apoyan la parte X de aquella pieza 
contra el cristal , y este queda sujeto entre los dos 
dobleces r f, / « , y los de la semicaxa n m , c d . A l 
espejo horizontal se aplica también el resorte de que 
hablamos antes ( 2 5 1 ) 5 pero entonces se hace so
lo de dos ramas ó puntas, por razón de la parte 
que debe conservarse transparente. 

2 5 7 E l espejo / , que sirve para las observa
do-» 
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ciones por la espalda, es en todo semejante al es
pejo e, exceptuando su posición , que debe ser per
pendicular al espejo de la alidada, quando esta se 
halla en el o de la graduación, en lugar que el otro 
debe serle entonces paralelo. 

2 5 8 Algunos artistas no dexan mas que una 
faxa estrecha transparente en el medio de este es
pejo , y azogan el resto de su superficie 5 pero esta 
práctica, que dificulta su uso , está generalmente 
condenada y casi abandonada. 

2 5 9 Cada uno de los espejos horizontales e, / 
con todo su aparato está montado en un círculo 
grueso de metal, y este círculo descansa por dos 
puntas, dispuestas debaxo de los extremos del espe
jo , en otro plano circular S del mismo tamaño á 
corta diferencia. Dos tornillos C , D , uno á cada la 
do del espejo, aseguran el primer círculo en esta 
posición 5 y sirven, afloxando uno y apretando otro, 
para ponerlo en la perpendicular al plano del ins
trumento. 

2 5o Este método es eí mas común , pero 
M r . Dollond ha imaginado conseguir lo mismo con 
un solo tornillo, que, inclinando el espejo ácia un 
lado, actúa contra un resorte que tiende á inclinar
lo ácia el opuesto. Este tornillo atraviesa el cuerpo 
del CJuadrante, y puede volverse fácilmente en su 

par-
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parte posterior por medio de la (fig, 32) pieza A . 
Y aunque en esta disposición , la posición del es
pejo no este asegurada con tanta solidez como en 
el anterior, la experiencia nos la ha confirmado de 
suficientemente segura , á menos que el instrumen
to reciba golpes ó sacudidas violentas , que no pue
den recelarse siempre que se halle en poder de un 
Observador cuidadoso. 

261 Además de los tornillos para inclinarlo, 
cada espejo horizontal tiene una palanca, que sirve 
para hacerlo girar en el sentido del plano del Qua-
drante. L a fig. 3 3 representa aparte esta palanca, 
que ordinariamente se pone detrás del instrumento 
ajustada á un exe saliente del círculo S, y que 
atraviesa el Quadrante perpendicularmente á su pla
no : p ^ es la palanca bien ajustada al extremo qua-
drado de este exe, por medio del tornillo t: el ex
tremo e de la palanca entra en la abertura de la 
pieza abe unida al cuerpo del instrumento por el 
tornillo e : y g es un tornillo que sirve para fixar 
la palanca en la posición que se requiere, 

2 5 2 Con esto se ve , que , afloxando el torni
l l o ^ y volviendo la pieza ac , se hará mover ch> 
cularmente la palanca , y por consiguiente el espe
jo á que está adherente, hasta que convenga fixarlo 
por el botón ó tornillo g. 

Ei 
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26 $ E l uso ventajoso de la palanca consiste 
en que la rotación que comunique al. espejo sea 
muy suave igual y lenta , y para esto los buenos 
artistas han discurrido diferentes métodos : entre los 
quales es de los mejores un tornillo sin fín adap
tado á un círculo de metal dispuesto en ci extre
mo inferior del exe del espejo. 

2 5 4 Las dimensiones de todos estos espejos, 
y las de la parte que se azogue ó dexe diáfana, de
ben adaptarse á la magnitud del instrumento y ofi^ 
ció particular de cada espejo. 

L a longitud de los espejos en el sentido del 
plano del Quadrante es arbitraria dentro de ciertos 
límites, y según Magallanes la de 2 pulgadas, ó 
2 ^ pulgadas y 3 líneas, es suficiente para el es
pejo de la alidada, y 1 o ú 11 líneas para cada es
pejo horizontal. 

A l contrario , la altura debe ser igual en todos 
los espejos, y depende de la abertura del anteojo sí 
se usa. Ordinariamente el espejo de la alidada se 
azoga enteramente , pero siempre será mas ú t i l , se
gún ya hemos indicado ( 2 5 3 ) , dexar en la parte 
superior 4 6 5 líneas sin pulir y dadas de negro»; 

Los 

(1) E n todas estas dimensiones 5 siempre que no expre
semos Jo contrario , haremos uso de la medida de París» 
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Los dos espejos horizontales están también azoga
dos en la parte mas próxima al plano del instrumen
to , hasta la altura de quatro 6 cinco líneas, que -
dando todo el resto transparente. 

2 ó1} Como la mayor utilidad de la parte 
transparente consiste en ver la imagen del Sol ü 
otro objeto muy brillante reflectada en su primer 
superficie , quando se destine el Quadrante al único 
uso de medir ángulos terrestres , convendrá supri
mirla del todo , y reducir los espejos horizontales 
á la altura de la azogada , pues, aunque entonces 
los objetos terrestres pueden también percibirse, ei 
medio del cristal los obscurece mucho. 

266 Quando el instrumento se disponga pa
ra guarnecerlo de anteojo , el margen superior de 
la parte azogada del espejo horizontal deberá cor
responder al medio de la abertura de la objetiva, 
quando el exe del anteojo se halle paralelo á la me
nor distancia del plano del instrumento ; y la par
te diáfana debe tener entonces como unos dos diá
metros de la misma objetiva: lo que hace la altu
ra total del espejo igual á dos diámetros y medio 
poco mas ó menos. En este caso, á la parte azoga
da de la alidada deberá darse como diámetro y me
dio de la abertura del anteojo 7 y á la parte negra 
poco mas de un diámetro. 

TOM. JI , Dd Lá 



210 T R A T A D O 

2 ^ 7 L a tabla siguiente del Señor Magalla
nes manifiesta la proporción de estas dimensiones 
con las diferentes aberturas de los anteojos, en l í 
neas del pie de rey.. 

Diámetro de la abertura del anteojo 3 
Altura total de los espejos 9 
Altura de la parte azogada del espejo de la 

alidada.. 5 | 
Altura de la parte dada de negro si 
Altura de la parte azogada de los espejos 

horizontales 2 
Altura de la parte diáfana de los mismos 7 

4 

n i 

7 

4i 
^2 

14 

81 
Si 

3 
n 

10 
6 i 

13 

2 6 8 Como la perfección de los espejos es 
una de las calidades mas importantes de un buen 
instrumento, quando se empleen los de cristal, es 
indispensable atender á que la refracción que pade
cen los rayos incidentes y reflexos en la primer su
perficie no produzca errores en las observaciones. 
Á este fin , sus dos superficies deberán ser parale
las 5 pues entonces el efecto resultará evidentemente 
igual á la simple reflexión en una superficie única: 
y como qualquier defecto en este punto- sería de 
mucha conseqiiencia para la practica, convendrá 
siempre asegurarse de dicho paralelismo por alguno 
de los métodos siguientes. 

2 6 9 Si lo que se quiere es examinar el cris
tal 
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tal antes de azogarlo, no hay mas que colocar un 
anteojo fixo opuesto á un objeto inmóvil , y pa
sar el cristal delante de la objetiva j pues si es per
fecto , el objeto visto por el anteojo no debe mu
dar de lugar en apariencia. 

270 Pero, aunque los espejos estén ya he
chos , pueden probarse de diferentes modos. Elí
jase ^ , por exemplo , algún objeto muy brillante , y 
si su imagen , reflectada en el espejo por un ángulo 
muy agudo , está bien terminada y simple , no que
dará duda de que es bueno : y al contrario, quando 
se vean dos imágenes. Para asegurar la exactitud, vien
do la imagen mas distintamente , convendrá usar en 
la experiencia un anteojo que aumente 15 ó 20 
Teces. 

2 71 A l mismo fín , podrá medirse con el 
Quadrante un ángulo qualquiera, según después d i 
remos ( 3 2 5 y siguientes), y volviendo el espejo de 
la alidada de arriba á baxo , repetir la operación: 
la qual dará el mismo resultado que antes , si el 
espejo es bueno. v 

272 Del mismo modo : si con el instrumen
to ya montado se observa la imagen del Sol por una 

D d 2 in-

(1) Los principios enunciados bastan para entender desde 
luego el fundamento de estos métodos y demás que indicarémos. 
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incidencia muy aguda, como, por exemplo, quarí-
do la alidada está en el extremo de la graduación, 
se conocerá fácilmente la bondad de los espejos, 
atendiendo á que la imagen reflectada debe ser siem
pre única y bien terminada. 

2 7 3 El defecto de paralelismo entre las su
perficies no produciría errores en las observaciones, 
colocando su intersección paralelamente al plano del 
instrumento ; pero , no siendo fácil asegurarse de la 
exacta posición de esta línea , lo mas conveniente es 
excluir tales cristales , aunque si se quieren emplear 
podrá recurrirse á un método semejante al indicado; 
para los vidrios obscuros. 

2 7 4 Pero á primera vista se conoce, quán 
poco importa que en alguna parte las superficies del 
espejo sean paralelas , si en toda^ su extensión no 
continúan perfectamente planas. Para examinar este 
defecto , pueden observarse con el instrumento dos 
objetos muy iluminados y distantes uno de otro, 
y hacer concurrir las dos imágenes por todo el mar
gen azogado del espejo horizontal , baxando el ins
trumento y conservándolo siempre con mucha exac
titud en el plano que pasa por los dos objetos r pues 
de qualquiera curvidad ó irregularidad resultará, 
que , fütando la coincidencia r las imágenes- se cru
cen 6 separen. Esta operación será mas cómoda, sí 

uno 
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uno de los objetos es bastante luminoso para per-
cibií: su imagen reflectada en la primera superficie 
de la parte diáfana del espejo horizontal 5 pero de 
todos modos, la experiencia requiere mucho esme
ro y tino para conservar el plano del instrumen
to en la posición prescripta; porque, desviándolo 
de el la , podría cesar la concurrencia de las imáge
nes , sin que los espejos fuesen imperfectos. 

2 7 5 Las pínulas para observar por delante se 
hacen de diferentes modos. L a pieza M representa 2^ 
una con dos agujeros , de los quales puede cerrar
se el que se quiera por medio de una planchuela 
que gira sobre un exe. E l agujero mas próximo al 
cuerpo del Quadrante sirve para observar la ima
gen del objeto, reflectada en la superficie azogada 
del espejo e , en coincidencia con el mismo objeto, 
visto directamente por la parte diáfana del mismo 
espejo 5 y asi , debe estar á la misma altura sobre el 
plano del instrumentoque k línea que en aquel 
espejo separa la parte azogada de la orra. E l agu
jero superior sirve para observar las imágenes de 
los objetos bastante brillantes para reflectarse en la 
primera superficie de la parte transparente del mis
mo espejo; y , por consiguiente , su altura es arbi
traria , con tal que no exceda la del espejo. 

3 7 ^ Quando se use la parte obscura ách es-
pe-
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pejo de la alidada ( 2 5 3 ) , la pínula debe tener tres 

agujeros. E l primero y segundo como los antece

dentes , y el tercero á la altura de la parte obscu

ra del espejo E , para ver la imagen del objeto r e 

flectada por las parces no azogadas de los dos es

pejos. 

2 7 7 E n lugar de las p ínu las simples , se em

plea con freqüencia un tubo para d i r ig i r los rayos 

visuales, ó un anteojo. E n el primer caso, si el 

tubo es i n m ó v i l , deberá tener los tres agujeros que 

acabamos de mencionar ( 2 7 5 ) en el extremo ocu^ 

l a r , y en la boca opuesta dos alambres que d i v i 

dan el campo de visión en tres partes correspon

dientes á aquellos agujeros. E n el segundo , el a n 

teojo suele montarse de modo q u e , por medio de 

to rn i l los , pueda moverse paralelamente á sí mismo, 

y aún inclinarse, para poder d i r ig i r lo paralelamen

te al plano del instrumento y á la parte del espe

jo horizontal que convenga según las circuns

tancias. 

2 7 8 C o n este objeto, los mejores artistas sue

len emplear l a pieza que representa la fig. 3 4 . E n 

ella a, a son dos puntas que entran en dos aguje

ros hechos en el cuerpo del instrumento, b un tor

ni l lo que, apretado contra la espalda del Quadrante, 

asegura el todo en la posición que se requiere. L a 

par-
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parte superior de la pieza es un anillo en que se 
entornilla el anteojo, y r, c dos tornillos que, atra
vesándolo , lo inclinan contra dos puntas fixadas en 
los lados d , d al anillo que está detrás: por cuyo 
medio , afioxando uno de estos tornillos y apretan
do el otro, puede ponerse el exe del anteojo para
lelo al plano del instrumento. Volviendo también 
el tornillo / se aproxima ó alexa el anteojo del pla
no del instrumento, hasta que su campo abrace la 
parte del espejo horizontal que se necesita. 

Siendo muy difícil que la pieza que acabamos 
de describir sea suficientemente exacta , para no pro
ducir alguna alteración en el paralelismo del exe 
del anteojo , creemos con el Sr. Magallanes, que 
sería mucho mas conveniente tener en cada ins
trumento dos anteojos absolutamente inmóviles; pe
ro en tal caso sería necesario reducir la altura y 
dimensiones de los espejos á la mitad de las que se 
dan ordinariamente y ya indicámos. 

En la misma pieza ( 2 7 7 ) puede también po
nerse el tubo simple 5 y en defecto de uno y otro, 
también puede servir como una pínula, cubriendo 
la entrada del anteojo con una planchuela, circular. 
L a figura manifiesta esta planchuela que gira sobre un 
exe, y tiene un agujero que por medio del torni
llo / se hace corresponder donde conviene , como 

el 
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el anteojo. Algunos instrumentos traen cotfsígo ele 
quita y pon las tres especies de miras: á saber pí
nula , tubo , y anteojo, pero ningún medio es com
parable á un buen anteojo usado con acierto , y 
este es el único con que deberá practicarse qualquier 
observación algo importante. 

2 8 1 L a figura 3 5 representa el anteojo, que 
tiene dos faxas con roscas para entornillarse en la 
pieza que acabamos de describir. L a faica mas dis
tante de la objetiva sirve para las observaciones por 
delante, pero para las posteriores es necesario usar 
la otra , por mediar entonces muy corto espacio 
entre la pínula y el espejo horizontal. En esta es
pecie de anteojos ordinariamente no se ponen mas 
que dos oculares T por cuya razón invierten los ob
jetos 5 pero este inconveniente es inconsiderable , y 
sé hace nulo con poca práctica 5 pues la adición de 
tercera ocular disminuiría su claridad, y lo haría 
de una longitud embarazosa. E l anteojo debe aumen
tar 4 6 5 veces la magnitud de los objetos, y su 
campo que debe ser grande, esto es de 70 y has
ta 9o de diámetro, dividirse en tres partes á corta 
diferencia iguales, por dos alambres ó hilos colo
cados paralelamente en el foco de la primera ocular. 

282 En las piezas que acompañan al instru
mento , se encuentra ordinariamente un tubo sepa

ra-
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rado con una ocular c ó n c a v a , para ver en el an

teojo ios objetos situados naturaimente. E l efecto 

del anteojo es asi mucho menos dist into, y su cam

po mas p e q u e ñ o , pero siempre será bueno conser

varlo á parte, para emplearlo en las ocasiones opor^ 

tunas. 

283 Para presentar una idea de las dimen

siones que convienen á esta especie de anteojos , da

remos las que el Sr. Magallanes dice haber adop

tado con mucha ventaja. 

L a objetiva, que es achromát ica de dos l en 

tes , tiene unas 3 pulgadas de foco , y su abertura 

es de 5 líneas. E l foco de la ocular , convexó-con-

v e x á , mas próxima á la objetiva es de 1 6 l íneas, 

y el de la otra , que es plan-convexa , con su super

ficie plana vuelta ácia el ojo , de 9 l íneas. L a dis

tancia entre las dos oculares es de 1 2 J l íneas : la 

longitud total del anteojo , quando se emplean estas 

oculares, es de 4 Í pulgadas, y , quando se usa una 

sola ocular c ó n c a v a , se reduce casi á tres pulgadas; 

pero la imagen, que en la primera disposición es 

muy distinta y bien terminada, en la segunda pier

de mucho estas ventajas. 

284 Para deb i l i t a r la luz de los objetos, que 

por demasiado brillantes no se p o d r í a , ó no conven

dr ía observarlos directamente con el anteojo, como 

TOM, /!> Ee quan-
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guando se hace coincidir el So l con su Imagen , a l 

extremo ocular del tubo suele añadirse un bastidor 

corredizo con dos v id r i o s , cuyas superficies in terkn 

res se han ahumado á la luz de una ve l a , ó una 

planchuela circular con vidrios de color g4rando so

bre un exe. L o s primeros ofrecen la ventaja de po

der hacerse gradualmente mas obscuros de un ex

tremo á otro , para adaptarlos á la luz del objeto 

que se mira , pero también padecen el inconvenien

te de perder fácilmente el negro. Sobre lo que no 

parece fuera del caso notar , que las irregularidades 

de qualquier v idr io producirá-n mucho peor efecto, 

colocado delante del extremo objetivo , que en el 

ocular j y que , por consiguiente , es siempre preciso 

interponerlo del segundo m o d o , como sucede en 

todos los instrumentos as t ronómicos . 

De las directrices. 2 8 ^ L a const rucción de 

l a p ínula para las observaciones por la espalda no 

difiere de la descripta para las anteriores, y ord i 

nariamente se hacen los tubos y anteojos de modo 

que puedan adaptarse á ambas. Pero , para el caso 

en que no se tenga 6 dexe de usarse alguno de es

tos dos medios , es indispensable que haya una d i 

rectriz para la vista en las observaciones, como 

M r . Hadley habla recomendado y actualmente p r a c 

t ícan los mejores artistas, después de haberla su-

p r i -
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prímido injustamente. E l objeto de esta directriz, 
representada en la fig. 2 6 por Q para las obser
vaciones posteriores , y por las líneas puntuadas de
trás del espejo e para las anteriores, consiste en 
hacer conservar el plano del instrumento en una 
posición paralela al determinado por el ojo del ob
servador y los dos objetos que se comparan : pa
ra lo qual, se sitúa un hilo de dichas piezas á la mis
ma distancia del primer plano que el agujero de la 
pínula porque se mira. 

De los vidrios obscuros' y modo de ex¿mmar~ 

los. 2 % 6 En las observaciones del Sol y aun 
en las de la L u n a , á que principalmente se d i -
rigen estos instrumentos, es necesario hacer pasar 
sus rayos, ya directos, ya reñexos, por algún me
dio que facilite mirar el objeto ó su imagen tran
quila y distintamente. Para esto , se emplean tres ó 
quatro vidrios de color (que llamaremos obscuros)^ 
que debilitan la luz en diversos grados , hasta que 
la vista puede soportarla. Uno de estos vidrios es 
rojo muy subido , el otro también rojo mas claro, 
y el tercero ó quarto , que se emplea en las obser
vaciones lunares, verde. Los tres vidrios, engasta
dos en bastidores quadrados ó redondos, giran en 
la misma visagra , y su conjunto forma la pieza re
presentada en la fig. 3 6 , que por medio del tron-

Ee 2 co 
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co t ajusta en un agujero quadrado dispuesto para 
recibirlo, y se sitúa en el parage que conviene, 

Fig, 26, Como p0r exemplo en H , para las observaciones 
anteriores. De los tres vidrios se usa el que con
viene á la ocasión, dexando caer los demás fuera 
del instrumento, y aún en varias ocasiones es pre
ciso interponer dos juntos; pero para este caso es 
evidente la importancia de que sus quatro superfi
cies sean paralelas j y , por conseqüencia , los que 
se empleen deben ser muy perfectos y bien mon
tados. 

2 8 7 Antes de usar los vidrios obscuros es 
necesario asegurarse de que no son erróneos, y pa
ra esto bastará observar un ángulo con el instru
mento montado sin ellos, y ver después si su i n 
tercepción altera la medida hallada. Para esto, se 
acostumbra poner en contacto la imagen del Sol con 
el mismo astro 7 visto directamente por la parte diá
fana del espejo horizontal , que para este fin se 
guarnece de un vidrio ahumado : y , fixando la alí-* 
dada en esta posición, se vuelve el vidrio obscuro 
que quiere probarse , para ver si continúa con exac
titud aquel contacto : en cuyo caso el vidrio es 
perfecto. 

2 8 8 Si el contacto varía , el vidrio es defec
tuoso 5 pero , aún asi , podrá usarse ¡ colocándolo de 

mo-
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ínodo que la intercepción de sus dos superficies sea 
paralela al plano del instrumento. Para saber quan-
do se halla en esta posición , vuélvase el vidrio obs
curo en su bastidor, hasta que se vea la imagen 
¡a la mayor distancia de la coincidencia en la d i 
rección perpendicular al plano del instrumento : y 
asegurado de firme en esta disposición , la refracción 
del vidrio no producirá errores en las observa^ 
ciones. 

289 L o mismo se conseguirá, observando, 
quando el Sol se halla en las proximidades del me
ridiano , su altura 6 distancia á algún objeto fixo 
en el horizonte: y para los vidrios transparentes, 
también puede emplearse el contacto de la imagen 
de la Luna con una estrella situada próximamente 
en el círculo máximo que pasa por la Luna perpen
dicular á su curso. Pero como en ambos casos se 
supone que el arco medido no varía sensiblemente 
en el interválo necesario para la operación, debe-1' 
jcá tenerse el cuidado de no excederlo, 

290 Ultimamente, para examinar el paralelís-i 
mo de qualquiera especie de cristales, puede recur^ 
xirse al siguiente método , que, aunque mas largo, 
es muchu mas exacto. Coloqúese el cristal que quie
re probarse en un bastidor sólidamente establecido, 
opuesto á la objetiva de un anteojo que tenga dos 

h i -
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hilos cruzados en el foco de las oculares, y este 

situado inmoblemente en algún cuerpo firme. M í r e 

se qualquier objeto distante á t ravés del cristal, 

hac iéndolo corresponder á la intersección de los dos 

hilos del anteojo , y vuélvase el cristal en su bas

tidor : si en esta operación el objeto no muda de 

lugar respecto á los h i l o s , será evidente que el cr is

tal es bueno ; pero si no , sus superficies no serán 

paralelas, y siguiendo la experiencia podrá hal lar

se su in te r secc ión , para colocarla paralelamente a l 

plano del Quadrante. 

2 9 1 Para examinar de este modo un v idr io 

de color subido , es necesario que el objeto sea muy 

luminoso , pero en defecto de uno de esta especie, 

podrán recogerse por medio de una lente los rayos 

de un velón con muchas luces, e' interponerles des

pués una ocular , para hacerlos salir y llegar al v i 

drio que se examina sensiblemente paralelas j con 

¡o qual podrá procederse como antes. 

De la disposición de las diversas partes del ins* 

frumento, 2 9 2 E l conjunto de las partes que 

hemos descripto debe resultar capaz de todos los 

usos á que pueda destinarse ; pero como su dispo

sición var ía según el particular que se prefiera , la 

cons t rucc ión de los Quadrantes es cosa sobre la qual 

no pueden darse reglas precisas y absolutas, y la 

per-
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perfección del instrumento deberá esperarse en par
te del tino con que el artista combine las ventajas 
particulares que se proponga con los principios de 
la teórica. A s i 7 solo para dar un exemplo , que sir
va de gobierno en estos casos, haremos algunas re
flexiones sobre el asunto. 

2 p 3 Un principio general que nunca debe 
perderse de vista es evitar las incidencias 6 reflexio
nes muy obliquas 5 y según el se ve, quan defectuo
sa es la práctica de disponer el espejo E , formando 
un ángulo considerable acia adelante con la línea 
que según su longitud divide la alidada en dos mi 
tades ; pues, á menos de alejar mucho los espejos ho
rizontales del lado E K del instrumento, la inciden
cia de los rayos que, partiendo del espejo grande 
caigan en el horizontal, será demasiado aguda, 
quando se observe con la alidada al fin del limbo. 
En esta atención, el espejo E deberá situarse incl i 
nado algunos grados ácia atrás respecto á la línea 
del medio de la alidada , y quando mas según la 
misma línea, pero por ningún modvo ácia adelan
te, como acostumbran muchos artistas. 

2 9 4 Por el mismo principio es evidente , que 
el centro del espejo horizontal debe colocarse con 
la inmediación posible á k línea tirada por el 
centro del espejo grande perpendicularmentc á su 

su-
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superficie, estando la alidada en el origen de las 
divisiones. Esta inmediación no ha de ser tan gran
de , que el mismo espejo impida el tránsito á los 
rayos de luz que forman las imágenes de los obje
tos en el espejo de la alidada, ni tampoco para ver
lo por una reflexión doble 5 pero debiendo alejarlo 
solo lo necesario para salvar estos inconvenientes, 
el espejo horizontal podrá colocarse, de modo, que 
sacando la alidada un poco fuera del limbo, se vea 
en él su misma imagen, y no ántes. 

2 P 5 Determinado el lugar del espejo chico 
anterior, su posición , y el lugar de la pínula re
sultan inmediatamente. L a primera debe ser para-* 
lela al espejo grande ( 2 3 1 ) , quando la alidada es
tá en el origen de las divisiones, y la otra situar
se en la línea (fig. 2 4 ) ó exe de visión <?0, que 
es el rayo de reflexión del incidente E ^ . Pero so
bre este punto es de notar, que la pínula M ( f i g . 
,2 5 ) debe siempre establecerse con la proximidad 
posible al centro del instrumento ; pues, aumentán
dose por este medio el ángulo O ^ Q (fig. 2 4 ) , se 
disminuye al mismo tiempo la obliquidad de los ra
yos incidentes en el espejo grande, al observar án
gulos muy abiertos. 

296 L a colocación del espejo horizontal pos
terior es un punto muy delicado e importante. Este 

es-
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espejo tío puede estar en la dirección de los cen
tros de los otros, porque entonces el chico anterior 
interceptaría los rayos que deben llegarle del espe
jo grande: y debiendo situarse á un lado , es ne
cesario que quede respecto á aquella línea á la mis
ma parte que el o del limbo respecto al punto de 
po*, para que el espejo posterior no estorbe la vis
ta de los objetos que deben percibirse por la refle^ 
xíon del anterior. A l mismo tiempo, como con la 
proximidad del espejo á aquella línea , aunque au
menta la obliquidad de sus reflexiones, disminuye 
la de las del espejo grande, que son mas impor-" 
tantes, por la gran longitud que debe dar e á este 
espejo para abrazar un campo mediano en las inci
dencias muy obliqíías, el espejo horizontal poste
rior debe desviarse de dicha línea solo lo necesario 
para que el otro no le estorbe. Ultimamente, co
mo la distancia entre estos espejos disminuye el 
campo de vista, U del horizontal posterior y de la 
alidada no deberá exceder la indispensable , para 
que la cabeza del observador no intercepte los ra
yos incidentes en el segundo espejo. 

2 p 7 L a precisa posición del espejo horizon
tal posterior y de su pínula se determinarán des
pués fácilmente 5 pues la primera deberá ser per
pendicular al otro chico, y la segunda situarse en 

roM, / / . F f la 
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la dirección (íig. 2 5 ) del rayo O / que seguiría re
flectado el incidente 

2 9 8 Los vidrios obscuros deben situarse , de 
modo que debiliten los rayos reflectados en el es
pejo de la alidada, y que puedan mudarse detrás 
de los vidrios horizontales , quando se observe el 
Sol direcnmente. Con este fin , los artistas fixan el 
lugar de los vidrios obscuros en las líneas que pa
san por los centros del espejo E y del horizontal 
correspondiente , según se observe por delante 
ó por la espalda, para disminuir la intensidad de 
la luz de la primera imagen. Pero como , sien
do grande (figura 24} el ángulo Q<?0 del Instru
mento , apenas queda lugar para aplicarlos , sin 
que al mismo tiempo opongan obstáculo á los ra
yos incidentes, quando la alidada se halla al prin
cipio del l imbo, es preferible el mc'todo de M r . 
Hadley, que interponía los vidrios obscuros pa
ra debilitar los rayos del objeto ántes de la pri« 
mera reflexión. 

Rectificaciones de los Quadrantes de reflexión*. 

I ectificación del espejo de la alidada. 1 9 9 Des
pués de construido el Quadrante , es necesario exa
minar , si todas sus piezas son perfectas, ó averi

guar 
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guar los errores que producen : y ántes de emplear

lo , disponerlas como requiere la teórica para que sois 

medidas sean exactas , inmediatamente ó con las 

correcciones que convengan. 

300 Antes de executar estas operaciones, de

berá quitarse todo Juego á las piezas que lo ten

gan , pero cuidando al mismo tiempo de no forzar 

demasiado los tornillos 5 pues uno y otro defecto 

serían contrarios á la durac ión y solidez del ins

trumento , y á la permanencia de sus partes en las 

posiciones convenientes. E l observador , que quiera 

caminar con precisión en sus operaciones , no puede 

ignorar la necesidad de contribuir con sus d i l igen

cias á la ut i l idad de los medios de que se vale ; y 

a s i , no nos detendre'mos en amontonar sobre este 

asunto las advertencias que la misma práctica le su

gerirá al paso que le sean út i les . 

301 Todos los espejos deben estar perpendi

culares al plano del instrumento 5 pero como el de 

la alidada es el que generalmente se mantiene fixo, 

se principia por establecerlo en esta posición , para 

compararle después los otros. Á este fin se emplean 

las dos piezas representadas en las figuras 3 7 y 3 8 , 

que constan cada una de un plano ab , cd y dos 

pilares perpendiculares con un bastidor corredizo 

por e l los , de los quales el de la fig. 3 7 conduce 

F f z otro 
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otro plano con un solo agujero, y el de la fig. 3 8' 
un hilo tendido paralelamente al plano c d, 

302 Colocado t pues , el Quadrante horizon-
talmente sobre una mesa con el limbo e índice ácia 
arriba: quítese la pínula (fig. %6 ) M , y córrase la 
alidada fuera del limbo , hasta que mirando desde K 
se vea la imagen del ojo en el espejo E , y de'xese 
en esta situación, poniendo alguna cosa debaxo del 
extremo exterior de la alidada., para que su peso; 
no la doble ó fuerce el exe. 

30 3 Sitúese la pieza de la fig. 3 7 sobre la 
superficie del limbo en K vuelta ácia el espejo E,, 
de modo que mirando por el agujero e se vea su 
Imagen reflectada en este espejo, y póngase la otra, 
pieza á su lado con el hilo / g á la altura de la par
te azogada del espejo E.. Muévase el bastidor hkr 
hasta que los extremos de la línea puntuada 
que cruza el agujero e. se hallen exactamente á la 
altura del hilo f g : j hecho esto trasládese la pie.-
za de la fig. 3 8 al espejo de la alidada^ 

304. Si mirando por el agujero e no se ve la 
imagen del mismo agujero cortada exáctamente en 
dos mitades por el h i l o d e la otra pieza,. será 
seguro que el espejo E no es bien perpendicular al 
plano del instrumento : y en este caso se le dará el 
movimiento necesario, por los tornillos A , B , hasr 

ta 
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ta que se vean las imágenes como se requiere. 

305 Repitiendo la misma operación con la 
pieza de la figura 3 7 en diferentes partes del arco, 
se averiguará al mismo tiempo si la superficie de 
todo el limbo es bien plana, y el exe de la alida
da perpendicular á ella 5 pues, si el instrumento es 
perfecto , la imagen del agujero debe verse en todo 
caso igualmente dividida por el hilo. Si asi no su
cediese , el Quadrante debe excluirse, á menos que 
las diferencias sean inconsiderables. 

305 En defecto de las piezas descriptas, pa-* 
ra poner perpendicular el espejo de la alidada, po-* 
drá usarse una regla de 7 á 8 pulgadas de largo, 
y 8 ó 10 líneas de ancho, cuyos lados sean bien 
rectos y paralelos. Para esto : coloqúese la regla 
sobre el plano del limbo con su longitud perpen
dicular al espejo de la alidada, y si su imagen está 
en línea recta con la misma regla, el espejo será 
perpendicular al plano del instrumento. 

307 En lugar de la alidada fuera del limbo:, 
se ve', que las operaciones serán igualmente prac
ticables , haciendo movible el espejo grande E al 
rededor de un exe perpendicular al plano del ins
trumento. Este artificio se halla, empleado moderr-
namente en varios instrumentos y como el Quadran
te de Wright y otros y pero, para lograr todas las 

ven-
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ventajas que puede proporcionar, es necesario qae 
el espejo este' montado de un modo que facilite 
afianzarlo , ya á la alidada , ya al plano del ins
trumento , según convenga. Magallanes explica por 
menor el método de executarlo y sus aplicaciones; 
pero nosotros no le seguiremos en esta parte, por
que á la verdad nos parece demasiado expuesto á 
que los artistas medianos cometan en el grandes 
inexactitudes, y , por consiguiente , muy difícil que 
su uso pueda hacerse tan general como parece ven
tajoso. 

308 Pero como, no usando el espejo movible, 
aquellas operaciones ( 302 , 305) exigen un gran 
cuidado , para prevenir las malas conseqüenclas que 
podrían resultar de desprender la alidada del cuer
po del instrumento, el siguiente me'todo de M r . de 
Bordá para el mismo fin es mucho mas cómodo y 
preferible. Coloqúese el instrumento sobre una me
sa como ántes , pero con la alidada ácia el medio del 
limbo: y ajustadas las dos piezas fig. 3 7 , 38 con 
sus lados superiores mq ,op á la misma altura, pón
gase cada una ácia un extremo del limbo K L . Mí 
rese después la imagen de la pieza en K represen
tada en el espejo E , al mismo tiempo que se vea la 
otra en L contigua á su lado por visión directa: 
lo que se logrará fácilmente moviendo algún tan

to 
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to la alidada. En este caso, si los lados superiores 
de los dos bastidores parecen exactamente á la mis
ma altura, el espejo E será,perpendicular al plano 
del l imbo, y si no, se le inclinará hasta esta po
sición , como hemos dicho.* 

30P Pero, para que el uso del espejo gran
de sea exacto en todas posiciones, además de aque
lla ratificación, es necesario asegurarse del exacto 
paralelismo de sus dos caras, ó en su defecto, ave
riguar las correcciones que deben aplicársele.. Para 
esto, vuélvase el espejo de arriba para abaxo, y ob
servando el mismo ángulo en ambas posiciones, la 
mitad de la diferencia entre los que indique el ins
trumento dará el error causado por la inclinación 
de las superficies en este caso. Este error disminu
ye con el ángulo medido : y , repitiendo la opera
ción en diferentes grados, podrá formarse una ta
bla de correcciones , que deberá emplearse mientras 
el espejo continúe en el mismo estado. Véase este 
asunto tratado sublime y generalmente en la Nave
gación de M r . Bezout, cuyo método omitimos , por
que siempre será mejor recurrir á la experiencia, pa
ra hallar la corrección particular que conviene á 
cada ángulo.. 

310 En la mar , por la facilidad de la prácti
ca , también será muy útil el siguiente método de 

M r . 
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M r . Adams. Manténgase el Quadrante horizontal, 
y aplicando el ojo obliqüamente ácia uno de los 
extremos del espejo , de modo que se vea al mismo 
tiempo una parte del arco por reflexión y otra por 
Vision directa , si ambas partes parecen en el mis
mo plano, 6 forman una curva uniforme, sin que 
una suba mas que otra , el espejo estará en la po
sición perpendicular al plano del Quadrante. 

311 Establecido el espejo grande perpendicu-
larmente al plano del instrumento , será fácil dar 
la misma posición á los horizontales. Para esto, 
tratando del anterior, póngase la alidada en el orí-
gen de las divisiones 5 y manteniendo horizontal el 
plano del Quadrante , obsérvese si la imagen de un 
objeto distante elegido en el horizonte coincide con 
el mismo objeto: si no , quando la imagen parezca 
mas alta que el objeto , aflóxese el tornillo delan
tero y apriétese el trasero, ó de'se un movimiento 
equivalente por el tornillo único en el método de 
Dollond, y , quando la imagen parezca mas baxa, 
hágase lo contrario , hasta traer la imagen á la 
misma altura que el objeto, de modo que girando 
la alidada se logre la exacta coincidencia : en cuyo 
caso el espejo estará en la posición que se desea. 

312 En esta operación podrá emplearse el 
mismo horizonte , y los objetos celestes, y este me

to-
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todo es el mas practicable navegando. En el primer 
caso , el plano del Quadrante debe mantenerse ho
rizontal, como hemos dicho, y ver si el horizonte 
y su imagen forman la misma línea recta, pero en 
el segundo la posición del Quadrante debe ser ver
tical , y hacer las operaciones indicadas , quando las 
imágenes caigan á la derecha ó izquierda del objeto. 

313 L a rectificación del espejo chico poste
rior podrá executarse al mismo tiempo que la del 
espejo grande. Para esto , quando la alidada este fue
ra del limbo ( 302 ) 7 póngase el ojo en la pínula pos
terior , y , eligiendo algún objeto distante en el ho -
rizonte, vuélvase la alidada , hasta hacer concurrir 
la imagen del objeto con el objeto mismo visto d i 
rectamente por la parte diáfana del espejo chico el 
Si esta coincidencia no es exacta , se emendará el 
defecto por medio de los tornillos (fig. 26) C y D , 
6 del único en el método de Dol lond, y con esto, 
el espejo / quedará perfectamente perpendicular al 
plano del instrumento. 

Esta operación podrá también hacerse en la mar, 
manteniendo el Quadrante en la mano , y empleando 
los objetos celestes ó el horizonte. 

Ajusfar el paralelismo del an

teojo al plano del Quadrante. 

la posición de los espejos, es después indispensa-
TOM, a , Gg ble 

¿1 
3 1 4 Asegurada 
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ble establecer el exe de visión ó del anteojo parale
lamente al plano del instrumento ; pues, sin este re
quisito, las observaciones serían e r r ó n e a s ^ . 

315 Considerando el espejo grande como cen
tro de una grande esfera, el ángulo indicado en el 
limbo , 6 el duplo de la inclinación de los espe
jos ( 2 3 1 ) , es igual al de los radios tirados á los 
dos objjtos que se comparan , ó arco de círculo má
ximo sobre que insisten, quando estos radios ó ar

cos 
(1) M r . H a d l e y en el c o r o l . 5- p . 149 de su M e m o r i a d i * 

tada ( Fi losof ic , cransacc. an. 17 51 nurn.. 420 ) investiga los er 

rores que pueden resultar de aquel defec to , y aún en el posts~ 

cr'tpt i la r l ac ion de las observaciones h e d í a s en el Y a c h t 

Chatham , los d ías 307 31 de A g o s t o y i0 de Septiembre 

de 1732, ( P h i l . Trans. ann. 1732 num. 425- I ) por orden de l 

A lmi ran t azgo para probar su Oc t an t e , apoya sobre esta c o r 

r e c c i ó n , y perfecciona la d e m o s t r a c i ó n , que no creia bastan

te clara en el coro lar io . A s i , es bien e x t r a ñ o 3 como nota M a 

gallanes , que el A s t r ó n o m o real M r , Maske lyne d i^a pos i t i 

vamente en las mismas Transacciones , v o l , 6z X V p. 102, 

que M r . H a d l e y , por ignorar l a importancia de este parale

l ismo , no d ió reglas para poner el exe de l anteojo paralelo 

a l de l inst rumento; pues, a l con t ra r io , M r . H a d l e y parece 

haber penetrado completamente la naturaleza de su instrumen

t o , y atendido en su cons t rucc ión con tino ex t raord inar io , no 

menos á las ventajas de la p r á c t i c a , que á los pr incipios de la 

t e ó r i c a . D e esto es buena prueba la referida M e m o r i a , que no 

puede menos de causar a d m i r a c i ó n á qualquiera que l a lea re

flexivamente. 

• • Í 
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Cos están en un plano paralelo al del instrumento 
y perpendicular á la común intersección de los es
pejos Pero , si inclinando el exe de visión al plano 
del instrumento ^ también varía la posición de d i 
cho plano , es claro , que la verdadera distancia an
gular de los objetos en coincidencia será el ángulo 
formado por los radios que abrazan un arco del mis -
mo número de grados en un paralelo , situado á la 
distancia del desvío del primer círculo máximo. Asi 
se ve , que la cuerda del ángulo indicado i será á la 
cuerda del verdadero ángulo í como el radio , al co
seno del desvío í y que , por consiguiente : el seno 
de la mitad del ángulo indicado , será al seno de la 
semidistancia angular entre los dos objetos: como el 
radio , al coseno del desvío. 

3 i 5 L a Tabla de las correcciones del desvío 
de M r . Bordá está calculada por la analogía prece
dente ; pero el Sr. Magallanes comete una injusti
cia , atribuyendo sü teórica al mismo sábio acadé
mico , y olvida que M r . Hadley la habia ya esta
blecido en su corolario 50 num. 420 , y mas dis
tintamente ért el num. 4 2 5 , de la Transacc. filos. 
Pag- 3 5 5 ' Veamos ahora los métodos que pueden 
practicarse , para evitar estos errores , dirigiendo con 
exactitud el anteojo. 

317 Montado el anteojo en el Quadrante, 
Gg 2 vuel-
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vuélvase el tubo ocular, hasta que sus hilos que
den paralelos al plano del instrumento : lo que se 
conocerá fácilmente , con solo mirar por el anteo-̂  
jo. Elíjanse después dos objetos lejanos , cuya dis
tancia anguLr se acerque lo posible á 180o, ó á 
lo menos á la mayor que mida el instrumento : y 
háganse coincidir sus márgenes mas próximos en el 
hilo mas cercano al plano del Quadrante. Altérese 
después un poco la posición de este, hasta traer el 
punto del contacto de los dos márgenes al hilo mas 
distante del plano del instrumento; y si en este ca* 
so la coincidencia de los dos limbos continúa exac
tamente como en el primer h i l o , el exe del anteojo 
será paralelo al plano del Quadrante : si los dos ob
jetos se muerden, el extremo ocular del anteojo es
tará inclinado acia el mismo plano : y al contrario, 
si al trasladar los dos objetos al hilo mas distante, 
se separan, el extremo objetivo estará inclinado al 
plano del Quadrante : cuyos defectos se emendarán 
por medio de los tornillos c , c (fig. 34) . 

318 E l método que acabamos de explicar es 
muy bueno para la mar 5 pero, haciendo la ratifi
cación en tierra, podrá emplearse con mas ventaja 
el de M r . de Bordá , que es muy exacto y simple. 

Rectifiqúese el instrumento como para obser-1 
yar por delante ( 3 2 5 ) : y coloqúese horizontalmen-

te 
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/te sobre una mesa, de modo que pueda verse distin
tamente algún objeto lejano. Póngase después la 
pieza de la fíg. 3 7 con el agujero á la altura del 
centro del anteojo ácia el extremo L del limbo (fig. 
2 5 ) , y la de la fig. 3 8 ácia el otro extremo K , ha
biendo ántes ajustado su hilo con el agujero de la 
otra, para que , mirando por este agujero , se vea 
cortado por aquel hilo el mismo objeto á que está 
dirigido el anteojo. Esto hecho : si la misma parte 
del objeto , que se ve' cortada por el hilo de la pí
nula mirando por el agujero de la otra, correspon
de también al medio del campo, mirándolo con el 
anteojo, el exe de este estará perfectamente parale
lo al plano del instrumento , y sino , deberá incli
narse hasta lograrlo. 

319 Sin embargo, por si la coincidencia no 
se verifica en el exe de visión exactamente, será 
siempre preciso saber el valor del campo del an
teojo : y este examen puede hacerse por el siguien
te método. 

Habiendo dispuesto el instrumento como para 
observar por delante , póngase horizontalmente , vo l 
viendo el tubo de las oculares, hasta que sus hilos 
queden paralelos al horizonte. Obsérvese una estre
lla , el horizonte del mar, ü otro objeto que no 
tenga diámetro sensible , y manténgase visto direc

ta-
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ta mente , tocando la parte superior del hilo baxo, 
mientras se trae su imagen á besar el hilo superior 
por su parte baxa: con esto el objeto y su imagen 
señalarán sus límites, y el número que indique la 
alidada en el limbo determinará el valor angular del 
campo. Para tener un resultado mas exacto, la po
sición del objeto podrá variarse, y mirarlo direc
tamente sobre el hilo superior al mismo tiempo que 
se conduce su imagen sobre el inferiora pues la mi
tad del ángulo total indicado pot escás dos obser
vaciones , será el valot anguíat del campo compre-
hendido entre los hilos. 

320 Las mismas operaciones podrán executar-
se , como • es claro , observando un objeto que ten
ga diámetro sensible , como el S o l , Luna &c . L a 
operación también será mas fácil, formando un qua-
dradro perfecto con los hilos y los horizontes vistos 
directamente y por reflexión ( 3 2 7 ) , pero siempre 
convendrá repetirla muchas veces, para tomar el re^ 
sultado medio. 

321: Determinado el valor del campo , no ha
brá mas que estimar, que parte de su ángulo total 
es la comprehendida entre el punto medio y el en 
que se verificó el contacto, y por ella deducir la 
corrección correspondiente. 

322 L a inexactitud de las divisiones del l im-
bo 
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bo es otro origen de error , que , pudíendo produ
cirlos considerables á pesar de la perfección y exac
to arreglo de las demás piezas, debe examinarse con 
suma escrupulosidad, antes de emplear el instru
mento. E l método que á este fin se usa ordinaria
mente consiste en tomar con el todos los ángulos 
al rededor del horizonte, y si la suma total compo
ne 3 (5o0, se juzga exacta la magnitud del limbo. Es
ta operación exige que todos los objetos, que de
ben ser muy distintos , se hallen bastante distantes 
y en el mismo plano , y el resultado será, tanto mas 
exacto , quanto mas se repitan , para tomar un 
medio. 

3 2 3 Pero como no es fácil hallar un hor r 
zonte enteramente descubierto y con objetos que 
dividan su circunferencia con la distinción que se 
requiere, este defecto podrá suplirse , por el siguien
te me'todo aplicable á todas circunstancias. 

Necesitando solamente la diferencia entre el 
ángulo indicado en el limbo y el verdadero, todo 
consiste en medir sucesivamente varios ángulos con 
un Grafómetro, Teodólite &c . , y después con el 
Quadrante , para formar una tabla de las correccio
nes que deban aplicarse á cada división del limbo. 
Esto puede executarse con mucha precisión , estable
ciendo el instrumento de firme y hcrizontalmente 

en 
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en una llanura , y situando al rededor del centro 
del espejo grande varios piquetes ü otras marcas 
equidistantes ; pero en su defecto son útiles los edi
ficios ó qualquier otro objeto bien terminado, y 
aún , teniendo bastante cuidado , el instrumento po
drá mantenerse con la mano. Sin embargo, es de 
notar , que , quando los objetos vistos directamente 
están á distancias desiguales del centro de dicho es
pejo y capaces de hacer sensible el ángulo paralátí-< 
co , será indispensable ajustar el instrumento á ca
da medida , como después di reírlos , esto es , hacer 
que la imagen coincida con el mismo objeto • pues 
de lo contrario , las medidas serían evidentemente 
erróneas. 

3 2 4 Parece inútil advertir , que la tabla for
mada por estas experiencias comprehenderá las cor
recciones totales procedentes de los defectos , tan
to en la graduación del limbo, como en el parale
lismo de las caras del espejo grande (309)5 y que, 
por consiguiente , usando dicha tabla , mientras no 
se alteren los espejos ni su disposición , las obser
vaciones resultarán casi tan exactas con un mal ins
trumento , como si se hiciesen con el mas perfecto. 
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Modo ds practicar las observaciones con los 

Quadrantes de reflexión. 

.ectlficacion preparatoria, 3 2 5 Rectificado el 

Instrumento por los me'todos anteriores, solo resta 

disponerlo de modo que los grados que indique la 

alidada den la verdadera distancia angular entre los 

objetos, ó de lo contrar io , averiguar la corrección 

que deba aplicársele. Para esto, no hay mas que p o 

ner en coincidencia la imagen del objeto que se ve 

directamente con el mismo objeto , quando se ha

l l a la alidada en el origen de las divisiones , esto 

es, quando el o del vernier ajusta con el o del l i m 

bo , ó ver el punto que indica la alidada en esta 

coincidencia, para saber la cantidad constante que 

debe añadirse ó restarse del ángulo indicado: la qual 

llamare'mos error del Indice. Para las observaciones 

celestes, qualquier objeto lexano distinto y bien ter

minado puede emplearse en esta operación , y , ajus^ 

tado una vez el instrumento, dirigirse indiferente

mente á los astros que convengan 5 pero , quando la 

proximidad de los objetos produce un ángulo pa-

ralát ico sensible, como en las aplicaciones terrestres, 

el ajuste debe hacerse en cada caso con el objeto 

que se vea directamente ( 2 3 1 ) . De todos modos, 

TOM, i i , H h es* 
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esta, que denominaremos rectificación preparatoria , 

es sin duda una de las mas importantes, y el ob

servador > que aspire á toda la exactitud posible , de

berá verificarla ántes y después de tomar qualquiera 

distancia angular, para asegurarse de que el instru

mento no ha padecido al teración en el intermedio.. 

3 2 5 En la mar comunmente se emplea e l h o 

rizonte , manteniendo el Quadrante ve r t i ca l , y m o 

viendo el espejo chico por medio de su palanquilla,, 

hasta que el horizonte y su imagen, estén en l ínea 

recta ; en cuya posición se asegura por e l b o t ó n de: 

torni l lo á este propósi to, . Pero e l método, es gene

ralmente practicable con qualquier astro ¿ como el 

Sol , L u n a , ó alguna estrella., 

3 2 7 Sin embargo, siempre que se use el an

teojo val iéndose del horizonte, convendrá mas bien: 

determinar e l error de l Índ i ce , formando un qua-

drado perfecto con los hilos focales y las líneas de 

los horizontes directo y reflectado, y mover la a l i 

dada para poner sucesivamente superior c in fe 

r ior el lado de la imagen 5 por cuyo medio se dedu

cirá fáci lmente el verdadero origen de. las divisiones., 

3 2 8 D e l mismo modo , siempre que la recti

ficación se execute con a lgún objeto luminoso bien 

terminado y de diámetro sensible , á la coincidencia 

total es preferible el solo contacto de la imagen 

con 
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cotí su objeto. Este contacto podrá verificarse con 
la alidada en el origen de las divisiones, y des
pués restar ó añadir al ángulo indicado en el ins
trumento el diámetro aparente del objeto , que será 
entonces el error del Índice. 

3 z 9 Pero el método mas ventajoso es el de 
producir el contacto en dos extremos opuestos del 
objeto sucesivamente, y deducir el punto medio de 
los indicados por la alidada en ambos casos, que 
será el principio de donde deben contarse los ángu
los observados. 

3 30 En estas operaciones , como en todas las 
semejantes, se usarán los vidrios obscuros, para mi
rar los objetos ó imágenes brillantes; pero sobre 
este punto no amontonaremos reglas, porque la mis
ma ocasión dictará el lugar y la especie de los que 
convengan. Sin embargo, es digno de noticia el ar
tificia discurrido por M r . Maskelyne para servirse 
del S o l , colocando detrás del espejo horizontal un 
vidrio obscuro para interceptar los rayos directos, 
dexando libres los reflexos. Este método es muy 
útil , por la facilidad de distinguir con precisión el 
contacto de la imagen del Sol en la parte transpa
rente , y M r . Dollond lo ha perfeccionado , montan
do los vidrios obscuros , de modo que pueden x giran
do , llevarse detrás del espejo horizontal que se usa. 

H h 2, 
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331 L a rectificación preparatoria del espejo 
posterior se hace por los mismos principios , veri
ficando la coincidencia con dos objetos diametral-
mente opuestos , ó atendiendo, si no , al ángulo que 
forman los rayos dirigidos al centro del espejo gran
de. En el primer caso puede ponerse la alidada en 
el origen de las divisiones, y mover por su palan
quilla el espejo E (fig. 2 6 ) , hasta que la imagen 
del objeto (fig. 2 5 ) , que cae detrás del obser
vador , coincida exactamente con el otro objeto H , 
visto directamente 5 y entonces , los números del 
limbo indicarán los verdaderos ángulos medidos. 

3 32 En el segundo caso, sabiendo el valor 
del ángulo H El? que forma el rayo ¿ E con H E H , 
podrá también hacerse nulo el error del índice, po
niendo la alidada en un grado del arco principal ó 
del excedente igual al mismo ángulo, y verificando 
en esta posición la concurrencia de la imagen del 
objeto con el otro visto directamente. 

333 Por tanto , quando se emplee el hori
zonte del mar, no hay mas que tomar el duplo de 
ja depresión actual (376) en el arco de exceso, y 
fixar la alidada en la división correspondiente, pa
ra verificar asi la coincidencia 5 y el instrumento 
quedará rectificado , para medir sin corrección al
guna toda, especie de distancias angulares posterio

res 
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res entre objetos lexanos. 

3 3 4 Pero si lo que se quiere es únicamente 
tomar la altura de los astros, se ve , que , verifi
cando la coincidencia de ¿? y H con la alidada en 
o , la observación dará inmediatamente la misma a l 
tura , 6 lo que es lo mismo , la distancia angular 
aparente entre el astro S y el punto del horizonte 
sensible que cae debaxo (232) . 

335 En todo caso, la rectificación del espc-' 
jo podrá hacerse por el horizonte y sin conocer la! 
depresión del siguiente modo. Verificada la coind-* 
dencia como ántes (3 3 1), vuélvase el instrumento 
de arriba para abaxo, quedando el limbo superior 
al centro5 y , manteniéndolo vertical con el cuidado 
de inclinar la cabeza para no estorvar el pasage de 
los rayos de la parte posterior del horizonte , repí
tase por el movimiento de la alidada la misma coin
cidencia. Si la suma de los ángulos indicados ^ en 
ambas ocasiones es igual á 3 5o0,, el error del índi
ce del instrumento será nulo : y si no, muévase el 
espejo / hasta que se consiga , ó apliqúese á las ot>-
ssrvaciones una corrección igual á la mitad de la 

( i ) Es necesario tener presente , que > en las observaciones 
posteriores , la, distancia comprehendida por los objetos es el 
suplemento de. h que indica c i instrumento.. 
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diferencia entre la suma y los 3 60*, 
3 3 5 En esta operación, la diferencia ide los 

ángulos dá el duplo de la depresión que se igno
raba. 

3 3 7 E l erro* del Indice podrá también ha
llarse por los siguientes métodos. Elegidos en el ho
rizonte dos objetos- lexanos , diametralmente opues
tos ó á corta diferencia , diríjase la vista á uno dé 
ellos, manteniendo horizontal el plano del Qua-
drante con su cara arriba, y en esta disposición 
muévase la alidada, hasta que la imagen del objeto 
que cae detrás coincida con el visto directamente. 
Vuélvase después el Quadrante con su cara inferior, 
y , dirigiendo la vista al mismo objeto que ántes, 
muévase la alidada, hasta verificar la misma coin
cidencia. Nótense en ambas ocasiones el número de 
grados que indica la alidada, y la mitad de su d i 
ferencia será el error del Indice: corrección qae es 
aditiva á las distancias angulares indicadas, quan-
do el primer número es menor que el segundo, y 
substractiva en el caso contrario. 

338 Esta operación será mas cómoda , s í , en 
lugar de trastornar el instrumento, el mismo obser
vador da un giro, para tomar por visión directa el 
visto por reflexión ántes *, pues, si la suma de las 
dos distancias indicadas no es igual á 3600, se mo-

ve-
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verá el espejo , ó deducirá la corrección corres
pondiente, 

3 3p Ultimamente- se ocurre , que, si después 
de haber rectificado el espejo anterior exactamente, 
se mide el mismo ángulo por delante y por la es
palda resultará en la diferencia el error del Índice 
en las observaciones posteriores.. 

340 L a rectificación preparatoria del espejo 
posterior es menos; fácil que la del otro, porque 
cuesta, alguna atención hallar la imagen del objeto 
que está detrás 5 pero , siendo necesario en muchas 
ocasiones medir grandes distancias angulares, no 
tiene duda que: las observaciones por la espalda son 
muy importantes , y que r por conseqüencia , todo 
Piloto debe ejercitarse en ellas, hasta lograr faci
lidad de practicarlas: lo que conseguirá sin duda 
con; muy poco tiempo y maña. Sin embargo, para 
desvanecer este obstáculo, que ha estorvado á la 
mayor parte de los navegantes hasta el emprender
ías , se han discurrido varios medios, y entre ellos 
merecen particular noticia los siguientes.. 

Mr. . Doliond r á la pieza sobre que está mon
tado el espejo posterior / añade una regla de latón 2̂ r 
que lo hace girar sobre su exe, según conviene: 
en el plano del instrumento señala dos rayas, tales, 
que ajustando la; correspondiente, en la regla á una 
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y después a otra , la regla corre un ángulo cíe 9 o*; 
y , por consiguiente, el espejo chico se halla en 
dos posiciones perpendiculares sucesivamente. Con 
esto se ve , que fixando el espejo chico en una mar
ca , y poniéndolo por medio de su palanquilla pa
ralelo al espejo grande, quando la alidada se halle 
en o (mirando por una pínula situada convenien
temente ), no habrá mas que girar la regla , hasta 
ajustaría á la otra raya : donde, asegurado el es
pejo chico , quedará perpendicular al espejo grande. 
L a rectificación del espejo chico posterior es de es* 
te modo tan fácil y casi tan exacta como la del 
anterior, y en esta parte , con los resultados de mu
chas experiencias, podemos corroborar lo que opi
na M r . Maskelyne 5 pero también es cierto, que el 
instrumento que empleamos en ellas es del mismo 
M r . Dollond, y que un artista menos hábil haría 
Insuficiente su bello pensamiento. 

341 Método mas fácil parece el discurrido 
últimamente por M r . Blair. Este método no com
plica el simple aparato de un Octante común, y 
solo requiere que el canto inferior del espejo gran
de , pulido con la perfección posible, se dexe des
cubierto -•> pues , siendo la superficie de este canto 
perpendicular á la azogada , no hay mas que po
nerlo paralelo ai espejo chico por la imagen reflec

ta-
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tada en el mismo canto, para que queden los dos 
espejos exactamente paralelos. La práctica de la rec
tificación es asi la misma que la del espejo anterior, 
y solo parece que podían quedar escrúpulos sobre 
su posibilidad y ventajas en algunas circunstancias 
de que el mismo M r . Blair se hace cargo , satisfa
ciendo á ellas ( véase la descripción de su método 
en el Almanak náutico para el año de 1788). L a 
experiencia es el único juez del me'rito de las cosas 
prácticas, y no es dudable que los artistas ingleses 
nos pondrán muy breve en estado de saber, si en 
realidad el pensamiento es tan útil como simple, 

342 Dispuesto ya el instrumento para tomar 
con exactitud qualquiera distancia angular celeste, 
veamos qual es el método de practicar las obser-* 
v ación es. 

343 En primer lugar, el instrumento para 
las observaciones anteriores generalmente se sostie
ne , asiéndolo con la mano derecha por el cuerpo 
del Qu adran te ó por una manigueta, y entonces se 
mueve la alidada con la izquierda y se aplica el ojo 
derecho 3 pero en las observaciones posteriores se 
invierte el oficio de las manos y ojo. En estos asun
tos , sin embargo , no hay reglas generales, y aún 
quando las hubiese sería inútil desmenuzarlas 1 pues 
la misma práctica enseñará al observador todas las 

TOM, / / , l i ma« 
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mañas de que debe valerse , para no fatigarse , y 
mantener con firmeza el instrumento en la posición 
qu: se le antoje. 

3 4 4 Situado el instrumento en un plano pa-
tálelo al determinado por el ojo y los dos objetos, 
será fácil traer dentro del campo de vista la imagen 
y el objeto directo: ya poniendo antes la alidada 
en la distancia angular, que se conoce á corta d i 
ferencia : ya mirando la primera imagen en concur
rencia con su objeto, y moviendo según su plano 
el instrumento al mismo tiempo que la alidada, pa
ra conservar la imagen en el anteojo hasta descu
brir el objeto. En esta proximidad, se asegura la a l i 
dada con el tornillo inferior , y se usa el otro has
ta producir el perfecto contacto en el exe de visión, 
ó en el medio del espacio comprehendido entre los 
hilos que ántes se situaron paralelos al plano del 
Quadrante. 

345 Pero como el toque aparente no asegu
ra con bastante certeza la exactitud de aquel con-* 
tacto , es necesario después mover el instrumento, 
de modo que, haciendo girar la imagen ácia dere
cha é izquierda , se vea que su circunferencia y la 
del objeto directo solo coinciden en un punto» Pa
ra esto, el movimiento mas adequado sería el de 
rotación al rededor de una línea tirada del ojo al 

ob-
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objeto tomado por reflexión como exe; pues es evi
dente , que, conservando su imagen en el exe de 
Vision, la distancia entre este objeto y qualquier 
otro visto directamente en coincidencia con ella 
sería siempre la que indica el instrumento. Pero, 
Como la atención á contemplar la imagen no per
mite Juzgar con bastante acierto de esta especie de 
rotación, en la práctica podrán ^ substituírsele dos 
movimientos diferentes , como sigue. Verificado el 
contacto , debe moverse el instrumento un poco de 
derecha á izquierda , como si girase sobre el exe 
de visión ó del anteojo : el observador al propio 
tiempo debe moverse sobre sí mismo, girando un 
poco á la derecha ó izquierda, y conservando siem
pre la imagen en el lugar conveniente, ó en el 
punto del espejo chico que se halla á la misma dis
tancia que su ojo del plano del instrumento. Con 

es-
(1) Estos dos movimientos no equivalen rigorosamente at 

primero , como el mismo M r . Maskelyne que los prescribe ha 
confesado ; pero en la práctica será suficiente por lo común 
y el observador podrá combinar como quiera los movim'en
tes del instrumento 7 de sil cuerpo , para producir el efec
to de la rotación al rededor de la visual al objeto visto por 
reflexión. Véanse sobre este asunto las reflexiones citadas y 
las Cartas de M r . Maskelyne y Ludlam insertas en el Gentle-
man's Magazine de Londres , Septiembre y Octubre de 177a' 
y Enero de 1773. 

li 2 
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esto , la imagen describirá una porción de círculo 
al rededor del objeto : el punto en que este círctU 
lo toca el horizonte ú objeto directo será el del 
verdadero plano que pasa por ambos, y el núme
ro indicado en el instrumento dará la distancia que 
se busca. 

3 4 5 L a importancia de los dos movimientos 
se echa de ver con particularidad en las altnrass 
pues sin este método, que asegura el contacto en 
el punto del horizonte á que corresponde el verti
cal del astro, no se hallaría fácilmente este punto 
donde la imagen rasa con mas proximidad el hen 
rizonte. 

3 4 7 En el modo de manejar el instrumento-, 
debe atenderse aún , á evitar los yerros que puede 
producir la flexibilidad y elasticidad de la alidada, 
complicada Con la fricción del exe sobre que gira. 
Estos yerros, que pueden ser muy considerables, 
no se escaparon á la perspicacia de M r . Hadley, 
quien, en esta atención (pag. 1 5 4 ) , prescribe ha-
cer ancho el extremo central de la alidada, y su 
movimiento tan suave como permita la necesidad de 
la estabilidad perfecta : y por la misma razón, tam-̂  
bien los buenos artistas actuales nunca dexan de 
guarnecer la alidada de la costilla ó barra que i n -
leamos. Pero como es de recelar, que al fin resul

te ti 
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ten pocos instrumentos bastante perfectos para des

preciar aquella causa , uno de los cuidados en el 

Uso del Quadrante debe dirigirse á evitar estos 

efectos. Esta consideración se halla , sin embargo, 

generalmente desatendida , y su importancia nos es* 

t imüla á explayarnos algo sobre ella. 

3 4 8 Oponiéndose la resistencia de la f r ic

ción del exe á la ro tac ión de la al idada, es claro, 

que esta cederá por su flexibilidad, y correrá una 

parte del l imbo ántes de mover el espejo. D e l mis

mo modo, forzada la alidada por el tornil lo contra 

el limbo y puesta después en l ibertad, su elastici

dad producirá un efecto semejante, y el extremo ín 

dice correrá una parte del arco en sentido contra

r io al del ú l t imo movimiento. Esto puede experi

mentarse fácilmente con un Quadrante que tenga 

torni l lo para mover el Índice gradualmente 5 pues, 

pon iéndolo después de hecha la observación sobre 

una mesa y notando el ángulo indicado , s i , después 

se afloja cuidadosamente el tornil lo infer ior , se ve

rá dar un salto sensible á la alidada , á menos que 

el instrumento este muy bien construido. 

E l error resultante de aquella causa, depende 

de la relación entre las direcciones del movimien

to de la alidada al concluir la obse rvac ión , y rec

tificar el instrumento ó hallar el error del Índice. 

Y. 
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Y , considetatído su naturaleza , resulta por regía 
general para evitar estos efectos, que en todas las 
observaciones, la alidada debe moverse para con
cluirla en el mismo sentido que para rectificar ó ha
llar el error del índice. 

349 Supuesta, pues , la alidada libre de este 
yerro, y aplicando las correcciones que puedan sub
sistir precisas en un instrumento bien preparado, 
como las de Indice ( 3 2 5 ) , y limbo ( 3 2 4 ) , ambas 
aditivas 6 substraetivas según los casos , y la acci
dental del desvío , que es siempre substractiva 
( 3 1 5 ) , resultará últimamente la precisa distancia 
angular de los objetos ó puntos comparados. 

350 Sin embargo, como el uso del Quadran-
te para tomar altura, queda siempre limitado al 
caso de ver el horizonte , y , siendo muy común 
que la noche ú otros obstáculos lo hagan confuso 
ó invisible, se han discurrido varios medios para 
suplir este termino de comparación, y medir las ele
vaciones con la única presencia del astro , que es co
mo se practica en tierra. 

351 L a superficie de un fluido es la prime
ra que se ocurre 5 pues, manteniéndose siempre de 
nivel , es claro, que comparando el astro á su ima
gen reflectada en el fluido, puede medirse inmedia
tamente el duplo de la altura. En efecto : sien

do 
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do E C Q la superficie del fluido , S el Sol, y O el Fíg. 39. 
ojo que ve su imagen en S ,̂ tendremos (227) 
S J C E ^ O C Q ^ E C S ' ; y , por consiguiente, SCSf 
= :2SCE : esto es, el ángulo S C S ' igual al duplo 
de la altura del Sol 5 de donde se sigue, que, ob
servando con el Quadrante la concurrencia de la 
imagen en los espejos con la otra S', la mitad del 
ángulo indicado será la altura que se busca. Para 
impedir la acción del vknto en la superficie reflec
tante, el vaso ó caxa, dada de negro interiormente, 
puede cubrirse de una especie de techo ó caballete, 
formado por dos cristales bien perfectos (2^0) y 
montados, de modo que puedan girar y afianzarse 
en la posición que convenga , á fin de que los ra
yos S C , C O , quedando perpendiculares á sus pla
nos , no padezcan refracción alguna al penetrarlos., 
En esta disposición, el horizonte artificial , de agua, 
mercurio , ü otro fluido adequado á la brillantez del 
objeto , servirá con suficiente exactitud al fin pro
puesto , mientras alguna causa extraña no altere el 
nivel de la superficie. Pero , como las agitaciones del 
buque producen indispensablemente este defecto, 
aquel medio, aunque útil en tierra, no lo puede ser 
igualmente navegando, 

352 Para vencer los inconvenientes del flui
do , M r . Serson imaginó un instrumento muy cu

rio-
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rloso , con el qual se propuso asegurar la posición 
horizontal de un espejo , á pesar de los movimien
tos de la nave. M r . Serson observó , que un trompo 
ó peón rotando continúa siempre vertical: muévase ó 
este' fíxo el plano sobre que descansa, este inclina
do ú horizontal el mismo plano 5 por donde infirió, 
que, guarneciendo el trompo de un espejo perpen
dicular á su exe, y comunicándole un movimiento 
circular muy veloz, mientras este durase, la super
ficie reflectante sería paralela al horizonte. Para en
cerrar el trompo en el mismo lugar, Mr . Serson tam
bién discurrió hacerlo girar dentro de un vaso ó 
copa 5 pues, por las consideraciones anteriores era 
claro, que mientras el trompo solo la tocase con 
la punta , su posición vertical permanecería cons
tante. Esta máquina , que acarreó la perdida de su 
inventor en el navio ingles la Victoria en que fue 
á probarla, ha recibido después muchos grados de 
perfección del Socio de Londres M r . Smeaton 5 pero 
como ignoramos la decisión de las experiencias, y 
si acaso se han repetido sobre su mér i to , omitimos 
las particularidades que podrían servir para dirigir 
a los instrumentarlos en la construcción de este ar
tificio* 

353 M r . Juan Robertson , como mejor medio 
que el trompo , propone una caxa circular de 

unas 



M NAVEGACION. 257 
unas 3 pulgadas de diámetro y f pulgada de fon
do con una libra ó mas de azogue dentro, y na
dando en el un pedazo de cristal, ó un espejo me
tálico de diámetro algo menor que el de la caxa. Es
te aparato , montado en la suspensión de Cardano, 
producirá en la superficie del espejo un horizonte 
artificial bastante perfecto , según el dictamen de 
Mr. Robertson. 

354 La importancia de poder observar la al
tura de los astros en la mar sin descubrir los te'r-
minos de su superficie, habia producido ántes mu
chos esfuerzos, para inventar instrumentos que lle
vasen consigo el horizonte: y á la verdad, este pa
rece el principal objeto que dictó á la Academia de 
las Ciencias de París el asunto del premio para 
1 7 4 5 . Mr. Daniel Bernoulli, conducido de aque-̂  
lias miras, dá el medio de conocer la verdadera di
rección vertical en la mar á pesar de las agitacio
nes del buque, fundado [ t ú la medida de los ángu
los que forman entre sí varios péndulos movibles 
al rededor del mismo exe. El sábio autor anónimo 
de la Memoria latina, que dividió el premio con la 
de Mr. Bernoulli, dá también un artificio bastante 
ingenioso para corregir los desvíos del aplomo, por 
medio de un nivel de aire circnlar, ó de dos tubos 
comunicantes. Y las otras tres Memorias que con-

TOM. 11» Kk cur-
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currieron con aquellas, mereciendo con los elogios 
de la Academia lugar en la colección de las premia
das , contienen varias reflexiones y pensamientos i n 
geniosos sobre el mismo asunto. Antes que apa
reciesen estas producciones, M r . Hadley (Transacc. 
filos. 1 7 3 3 ) habia también pensado adaptar el 
Quadrante astronómico á los usos náuticos, fixán-
dolo á un poste y supliendo el aplomo por medio 
de un nivel de forma particular : y M r . Bouguer, 
año 1 7 2 9 ( Prix de T Academie), M r . Meynier 
año 1 7 2 4 ( Recueil de Machines) , M r . Radouay, 
1 7 2 7 (Remarques sur la Navigation), M r . de Mon-
tigny y un anónimo r año de 1 7 2 8 ( Recueil des 
Machines), y M r . Elton año de 1 7 5 2 (Transacc. 
filos, num. 4 2 3 ) inventaron igualmente varias sus
pensiones ó métodos para el mismo objeto 5 pero en 
la práctica se hallan todas igualmente deshechadas. 
Resta pues que hacer este importante adelantamien
to en la Astronomía náutica, y probablemente solo 
se conseguirá con los últimos grados de perfec
ción del arte. 

D E LOS CIRCULOS D E R E F L E X I O N . 

355 l iLa descripción y juicio de las alteraciones 
que, con diferentes pretensiones y miras, han i n -

tro-
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troducido varios artistas en los Quadrantes de refle
xión, serían solo propios de un tratado particular 
sobre estos instrumentos, y á nosotros nos distrae
ría de nuestro principal objeto. Pero como este exi
ge, que el ceñirnos á lo mas útil , sea sin omitir co
sa importante, nos juzgamos en la obligación de 
dar á conocer el Círculo de reflexión de Magallanes, 
particularmente quando , con la experiencia por ga
rante , podemos asegurar su perfección al mismo 
tiempo que recomendar su uso. 

3 5 5 Hemos dado el nombre de Magallanes 
al Círculo de reflexión de que tratamos, porque, 
aunque M r . de Bordá lo inventó igualmente, la des
cripción completa de este instrumento la debemos 
al primero, y los modelos que conocemos fueron 
construidos baxo su dirección en Londres. E l cele
bre M r . Mayer , á la verdad, es el primer inventor 
de los Círculos de reflexión, pero no tiene duda 
que, á pesar de su fértil ingenio, las ventajas que 
se propuso al darles esta forma no son todas las 
que ahora los constituyen superiores á los demás 
instrumentos de su especie, para muchos usos. Véa
se el Tratado de Magallanes sobre los Instrumentos 
circulares. 

Descripción del Círculo de reflexión. 357 L a fíg. 

'40 representa un Círculo de reflexión visto por su 
K k 2 pía-
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plano superior. L a circunferencia está dividida erí 

,7 20 partes iguales, ó medios grados, que por la pro

piedad fundamental de los instrumentos de reflexión 

equivalen á grados completos en las observaciones 

(2 30). A l rededor del centro ruedan sobre un exe 

Jas alidadas A B , E F , independientemente. L a p r i 

mera , que es la principal y contiene tanto el anr-

tcojo C B como el espejo horizontal D , tiene en el 

extremo A los dos tornillos necesarios ( 2 4 0 ) para 

í ixarla y moverla lentamente, pero en el otro solo 

un resorte para mantenerla coincidiendo con el p la 

no del instrumento. L a distancia de esta alidada a l 

centro E , debe arreglarse á la magnitud del espejo 

central bb y á la abertura del anteojo., 

3 5 8 E l espejo chico dd se engasta en un me

dio bastidor con los correspondientes tornillos pa

ra ponerlo bien perpendicular al plano del C í r cu lo , 

es tan alto como el central , y solo tiene una ter

c ia parte azogada , á corta diferencia como en los 

Qnadrantes (2 5 5 , 2 5 P ) . Pero este espejo en los, 

nuevos instrumentos requiere ciertas atenciones que: 

no son tan precisas en aquellos. Estas provienen de; 

que en la observación cruzada ( 3 5 5 ) , todo él es

pacio d E d ocupado por el espejo chico es inút i l , . y 

por consiguiente necesario alejar los dos espejos to

do lo posible, y reducir e l ancho del d d al campo 

de 
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ele vista del anteojo, para disminuir el ángulo pern 
dido. 

3 5 p E l método de M r . Bordá para fíxar ef 
anteojo sobre la alidada de este instrumento es mas 
perfecto que en los demás y muy ingenioso. Con-* 
siste el método, en afianzar el anteojo á dos bastí-* 
dores corredizos en las aberturas de dos montantes 
salientes de la alidada: los bastidores se mueven y, 
llevan consigo el anteojo, por medio de dos torni
llos mr n, que, hechos con las mismas roscas, pro-, 
porcionan , que , rectificado una vez el anteojo , pue--, 
da subir ó baxarse, sin alterar su paralelismo., 

3 50 E l método de aplicar los vidrios obscuros 
a los instrumentos circulares es también de M r . Bor
dá y muy ventajoso. Cada vidrio obscuro , que es 
precisamente de la misma magnitud que el espejo 
grande , entra por dos pies en las aberturas r , / , don-' 
de queda sujeto delante del espejo , de modo que es
tando muy próximo por la parte r, forma con el 
plano del espejo un ángulo de 40, como manifiesta 
la figura. Esta inclinación disipa la luz falsa con que 
aparecen los objetos celestes, quando se miran por 
un vidrio obscuro perpendicular al rayo visual: y 
en la distinción que de aquí resulta, consiste la gran 
ventaja de este método.. 

361 Pero, para no confundirse , es necesario 
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tener presente , que además de la del espejo, la re
flexión en la primer superficie del vidrio obscuro 
producirá otra imagen del objeto que debe despre
ciarse. Ambas imágenes distarán bastante, para no 
aparecer al mismo tiempo en el campo del anteojo, 
y siempre se distinguirán fácilmente, atendiendo á 
que la útil será mas viva y tendrá el color del v i 
drio obscuro , mientras que la otra carecerá de color 
y será muy débil» 

362 También se ve , que de este modo, tan
to el rayo incidente , como el reflectado en el es
pejo central, pasan por el vidrio obscuro 5 y que así, 
estos deberán elegirse de la mitad de la fuerza que 
tienen los que se emplean en los Quadrantes or
dinarios. 

353 L a segunda alidada F E , que lleva el es
pejo grande, tiene en su extremo F los dos torni
llos que la otra, y su inclinación debe ser t a l , que, 
quando los espejos sean paralelos, el cero de su ver-
nier señale el punto medio del arco an, 

3 5 4 Entendida la idea del instrumento y lo 
dicho sobre los de reflexión , se ocurrirá fácilmen
te el modo de situar los espejos en su debida po
sición y el de examinar la exactitud de todas las 
demás partes del Círculo. Veamos ahora en que se 
diferencia su práctica de la de los otros. 

Frac-
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Practica del Círculo de reflexión, 365 E l uso 

del Círculo de reflexión no requiere rectificación 
preparatoria , y establecidos sólidamente los espejos 
perpendiculares á su plano, el instrumeiato se ha
lla en disposición de medir toda especie de distan-* 
cias angulares. Para esto : póngase el o del verniet 
de la alidada grande A B en el origen de las d i v i 
siones r 6 grado 720 del círculo: y , manteniendo 
el instrumentó por una manigueta que se le entor
nilla en la parte posterior del centro , mírese direc
tamente el objeto que cae á la izquierda, y mo
viendo la otra alidadaFE, hágase coincidir con aquel 
la imagen del otro objeto, como se practica en los 
Quadrantes ordinarios. Esto executado : fixese la 
alidada chica por su tornillo de presión, y , dexan-
do en libertad la grande A B , muévase hasta veri
ficar la misma coincidencia , tomando por visión 
directa el visto por reflexión ántes ( esta segunda es 
la que M r . de Bordá llama con mucha propiedad 
observación cruzada ) í y en esta disposición asegúre
se la alidada A B . Considerando el movimiento de 
los rayos de luz durante la operación, es evidente 
(2 2 9) , que el número de grados indicados por la 
alidada A B será igual al duplo de la distancia apa
rente entre los objetos observados. 

l 66 guando la distancia angular varía entre 
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las dos coincidencias , la deducida por el ínstrúmeri-
ib y es claro , que no será la que convino á algu
no de los instantes de las dos observaciones. En es
te caso , quando la distancia varía uniformemente, 
o el interválo es bastante corto (como sucede siem
pre ) para suponerlo sin error sensible , la mitad del 
número de grados del instrumento dará la exacta 
distancia aparente á que se hallaron los objetos en 
el instante medio. 

3 5 7 Las mismas operaciones podrán aún re
petirse , no siendo las distancias excesivas, y medir 
sucesivamente su quadruplo , séxtuplo &c . Para es
to , habiendo procedido como ántes: fixese la alida
da A B , y muévase la otra F E , hasta verificar la 
coincidencia de las imágenes , mirando por visión 
directa el objeto de la izquierda. Asegúrese en este 
estado la alidada F E , y suéltese la otra para mo
verla hasta repetir la coincidencia, tomando por v i 
sión directa el objeto de la derecha: y en este ca
so el quarto del número indicado será la distancia 
angular entre los objetos. Para proseguir adelante, 
se ve , que no hay mas, que ir alternando los ob
jetos directos y los oficios de las alidadas. 

368 Es de advertir y se echa de ver fácil
mente , que, en lugar de la alternativa, se tendrá 
Igual resultado, tomando siempre el mismo objeto 



M N A V E G A C I O N . 265 
por Vision directa , e invirtiendo la posición del ins
trumento en ambas observaciones : por exemplo , sí 
se suponen los objetos en el mismo almicantarát, 
haciendo la observación por delante con la cara del 
Círculo ácia arriba, y la cruzada con la cara aba-
xo. Esto puede ser conveniente , quando uno de 
los objetos sea demasiado obscuro ó brillante para 
Visto por reflexión ó directamente , como sucede en 
las distancias de Sol á Luna. 

3 <5 9 Las grandes ventajas que constituyen los 
instrumentos circulares preferibles á los demás de 
reflexión son, pues: 1. la de no necesitar rectifica^ 
cion preparatoria: 2. la de compensarse en las dos 
partes de la observación los errores procedentes de 
los defectos de los espejos. L a razón e' importan
cia de estas ventajas son demasiado patentes para 
detenernos en explicarlas 5 pero , además de aquellas 
dos principales , se encontrarán otras no desprecia- ' 
bbs en su uso. Estas se reducen: 1. á corregir , ó 
á lo menos disminuir, las imperfecciones de la-s d i 
visiones del limbo y excentricidad del Índice: 2. á 
descubrir fácilmente los defectos del plano del círcu-* 
10(305) : 3. á la facilidad de mantener el instruí 
mentó en qualquier posición, por caer el centro de 
gravedad próximo al de figura en que está la mani-* 
gueta : 4 . al fácil manejo del instrumento , por 

TOM, a» L i raí 
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razón de la mediocridad de su volumen y peso; 
370 Pero la última ventaja está ligada á otro-

inconveniente r que nos parece de mas conseqüen-
cia. E l poco peso, a l mismo tiempo que hace mas 
cómodo el manejo y manutención del instrumento, 
disminuye su estabilidad considerablemente % por la. 
menor resistencia que le queda contra las impre
siones de las causas extrañas. L a pequenez de las 
divisiones es también otro defecto , tanto por el ries
go de equivocar la coincidencia, del vernicr, como 
por el de los errores de execucion 5 pues, aunque 
los artistas, ingleses hayan, llegado á un admirable 
grado de perfección en este punto ,, no. tiene: duda 
que sus medios lograrán siempre mejor efecto en 
los instrumentos grandes.. Por estas consideraciones, 
que dicta la razón y ha confirmado- la experiencia, 
convendrá, pues, hacer los Círculos de reflexión 
de (l) 15 á 16 pulgadas inglesas de diámetro ; con 
do que lejos de ser mas incómodos , seguramente fa
cilitarán la práctica de las observaciones. 

371 Para satisfacer al público marino, sobre 
la preferencia que con su autor damos á los instru
mentos circulares , no nos parece fuera del caso pro-

Í da-

(0 Los de Magallanes remitidos en las Colecciones de Es
paña son de 10 pulgadas. 
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ducír los testimonios de los Tenientes de Navio 
D . Dionisio Galiano y D . Alexandro Bclmonte, 
quienes en el viage de la Fragata Santa Maria de la 
Cabeza al estrecho de Magallanes lo usaron freqüen-
temente y compararon á dos excelentes Sextantes de 
Nairne y á un Quintante de Wright: y si quedasen 
algunos escrúpulos sobre sus ventajas, creemos po
der disiparlos con el segundo exemplo de la obser
vación de longitud que presentámos, el qual no da
ría sin duda un resultado tan conforme, si el instru
mento circular con que se tomó la distancia fuese 
menos perfecto de lo que juzgamos. 

3 7 2 E l asunto actual naturalmente nos con-* 
duce á dar alguna idea de otros adelantamientos he
chos en los Qu adrantes de reflexión por el Sr. Maga
llanes. Este sábio , cuyas producciones tienen la ut i l i 
dad pública por característica, estimando justamente 
las ventajas de los instrumentos circulares, se propuso 
dotar de alguna parte de ellas á los Sextantes co- F¡g, 26, 
muñes: lo que log ró , haciendo movible el espejo 
chico e sobre su exe, y sujetando al limbo una p í 
nula volante, de modo que no impide la rotación 
de la alidada. E l Sextante , en esta disposición , pue
de emplearse lo mismo que los Círculos; pero su 
uso queda limitado á los ángulos de menos de 60o, 
ó de la mitad de los grados que indique el limbo. 

L l 2 Vea-
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Vcasc la última parte del Tratado sobre los Círcu
los de reflexión. 

373 Invención mas general es la de los Sex
tantes nuevos del mismo autor y su teórica tan 
bella , que solo faltarles la confirmaeion de la expe
riencia , podia hacer que no los describiésemos par
ticularmente. E l principio fundamental de la cons
trucción de estos instrumentos consiste, en. dispo
ner los espejos horizontales del Quadrante, de mo
do qae puedan girar sobre un exe común, y deter-
mi&ar sus, inclinaciones respectivas , por medio, de 
su paralelismo con el espejo del Índice : valiéndose 
para esto de las mismas divisiones del limbo: deL 
instrumento.. 

3 74, Considerando este principio, se percibe 
desde luego , que, determinando la posición de: los 
espejos, el instrumento podrá pQ»nerse en estado de 
medir la distancia angular que se quiera, aunque 
exceda al valor del. limbo... Á. estas pueden agregar^ 
se otras ventajas considerables r que se hallarán ex* 
pilcadas por menor en el Tratado de su inventor, 
quien también indica varios métodos de: construir
los por sus principios... 

Las 

(1) Es muy prokabre que en Inglaterra se hayan hecho 
pruebas sobre esxos instrumentos , pero nosotros las ignoramos. 
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Las mismas ventajas se lograrían dexando fixos 

los espejos horizontales r y dando al central el mo
vimiento que hemos indicado (37 3): y este meto-
do se halla ya adoptado en los Quadrantes de Gre-
gory y Wright. Estos artistas también han trabaja
do mucho por su parte , para perfeccionar los ins
trumentos de reflexión r y su Quintante reúne mu
chas buenas calidades para la práctica de las obser
vaciones. Entre estas , no es despreciable la como
didad de poder medir en el sentido que se quiera 
la distancia angular entre dos objetos, con solo po
ner el espejo de la alidada paralelo al horizontal en 
el principio 6 fin de las divisiones, y mover el Ín
dice en. direcciones encontradas ( para hallar el án
gulo indicado inmediatamente por la alidada en am
bos casos , Mr. Wright señala dos divisiones, de las 
quales la última de la una es el o de la otra); pues, 
quando el objeto directo se halla á la derecha y su
perior al otro ,, el uso del Sextante común es algo 
embarazoso y cansado para los observadores poco 
diestros. Mr. Wright se ha propuesto también otras 
ventajas, tanto en la disposición, de los Octantes y 
Sextantes, como en los instrumentos de mayor ar
co 5 pero sobre este asunto nos remitimos al quader-
G.Q de explicación con q[ue acompaña sus Quintantes.. 
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'DE L A S C O R R E C C I O N E S 
de ¡as alturas tomadas con los Quadrantes 

de reflexión. 

f3 7 5 JLJespejado el ángulo indicado de ios erro-
tes particulares del instrumento , resulta la distancia 
aparente del punto observado al horizonte sensible,' 
y por consiguiente, para tener la altura verdadera 
de su centro, es necesario aplicarle las siguientes 
correcciones : i . depresión del horizonte , 2. semi
diámetro, 3. refracción, 4. paralelaxe. 

3 7 5 L a elevación del ojo sóbre la superficie 
ti' del mar, por exemplo en D , inclina el horizonte 

visible, que entonces parece según la tangente D O5 
y es c l a r o q u e las alturas de los astros sobre es
te horizonte excederán las que se hubieran obser
vado sobre el racional D H en el ángulo H D O , 
igual al del centro de la Tierra D C O. Para tener, 
pues , la cantidad de la depresión ., no hay mas que 
resolver el triángulo rectángulo D C O ., donde se 
conocen C O igual al radio de la Tierra, y D C igual 
al mismo radio mas la elevación del ojo : lo que 
podrá hacerse por esta analogía D C : R = C O : 
coseno D C O . 

3 7 7 Este resultado no es, sin embargo , la 
ver-
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verdadera depresión , porque la refracción terrestre 
que padecen los rayos de luz en el pasage desde 
O hasta el ojo en D hace variar la cantidad de la 
inclinación del horizonte visible.- M r . Bouguer , en 
quanto hemos hallado, es el primero que atendió á 
esta, causa en la tabla de inclinaciones de la Me
moria con que ganó el premio de 1 7 2 P , y des^ 
pues otros, autores han seguido su exemplo.. 

¡3 7 8 Pero aún asi\ las correcciones de la de
presión no son bastante exactas , y lo mejor en to
do caso es observar la quej conviene al instante ne^ 
cesarlo. L a refracción varía por muchas causas, y 
las variaciones son muy considerables 5 de donde 
resulta que la media, adoptada en la construcción 
de la tabla convendrá rara vez con las circunstan^ 
cias actuales. Para evitar estos errores > podrá em
plearse con fruto el método indicado (3 3 d ) , ó me
dir en el mismo instante las distancias de un astro 
á los dos puntos opuestos del horizonte, cuya su-» 
ma menos 1 8 oG dará el duplo de. la depresión ver
dadera., 

379 Quando alguna causa r como la niebla ó 
la presencia de la tierra , aproxima los términos apa
rentes del horizonte j también es claro r que el resul
tado de la analogía ó corrección de la tabla debe 
desecharse por insuficiente.. Para tener en estos ca

sos; 
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sos la verdadefa cantidad de la depresión, sería ne
cesario saber qual es la distancia D A al último 
punto visible de la superficie terrestre ; pues enton
ces , conocidos los tres lados del triángulo D A C , 
se deduciría fácilmente el valor del ángulo C D A , 
complemento de la inclinación del horizonte. E l 
Sr. Magallanes ha imaginado á este efecto un ins
trumento compuesto de dos espejos que, por el án
gulo (fig. 2 4) paralático EH<? , manifiesta la distan
cia del objeto en coincidencia. Véase la nota / / de 
su Tratado sobre este instrumento , que es de una 
execucion muy fácil, y que al parecer sería útil pa
ra la práctica. 

3 80 Á falta de un medio semejante, pueden 
dos observadores en diferentes alturas, por exem-
plo , uno en la cofa y- otro en la cubierta junto al 
palo, tomar al mismo tiempo la altura del Sol ú 
otro astro 5 pues, sabiendo la elevación del ojo de 
cada observador sobre la superficie del mar , será fá
ci l deducir la distancia al límite de su parte visible, 
por las siguientes proporciones. 

L a diferencia de las elevaciones de los dos ob
servadores , á la suma de las mismas: como el seno 
de la diferencia de las dos alturas observadas , al 
seno de un cierto ángulo. 

Y j tomada la semisuma entre este ángulo y 
la 
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la diferencia de las alturas observadas'. 

E l radio , á la cotangente de la semisuma: co
mo la elevación del observador superior, á la dis
tancia que se busca. 

Estas reglas se hallarán evidentes á primera vis
ta , y en nuestra Colección daremos una tabla, que 
contenga las depresiones correspondientes á sus re
sultados. 

De todos modos la corrección de la depresión 
es general, y siempre substractiva en las alturas de 
los astros. 

381 A l aplicar la corrección del semidiáme
tro , es necesario atender al afecto de la irradia^ 
cion (l\ que aumenta mas ó menos , pero nunca dis
minuye el verdadero de los astros muy brillantes. 
M r . de Goimpy, en las notas de su Ahregé du Pi~ 
lotage , es el primero que juzgó esta una corrección 
necesaria e importante en el uso del Octante para 
las observaciones del Sol : notando, que su cantidad 
depende y es variable, según la brillantez y altura 
del Sol , el estado de la salud y de los espejos, y el 
cansancio del ojo. M r . Fleurieux, añadiendo á aque
llas causas los vapores esparcidos en el aire ? adop

tó 

(1) Irradiación es la extensión aparente que resulta en los 
objetos luminosos , por la demasiada brillantez de la luz. 

TOM, 11, M m 
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tó también las mismas consideraciones, y achaco á 
aquel origen el error de 4-I minutos advertidos en 
su instrumento ; pero ciertamente, la analogía entre 
este error constante y la irradiación, que debe va
riar por tantas causas, no parece muy estrecha. A s i , 
el mismo M r . Fleurieux (véase el suplemento al 
Apéndice de su viage tomo 2 pag. (5 1 5 ) queda des
pués indeciso ; porque, habiendo consultado , dice , 
á algunos sábios, encontró que, según la opinión de 
estos, el efecto de la irradiación no podia nunca ex
ceder de algunos segundos, y por consiguiente nun
ca llegar á 4 ó 5 minutos. Nosotros , recurriendo 
a la experiencia , hemos observado repetidas veces 
el diámetro del Sol con un excelente Sextante de 
Ramsden , y hallado el efecto de la irradiación i n 
sensible en el vernicr de medios minutos, lo mismo 
con la simple vista que con anteojo. Pero, sin em
bargo de que estos resultados nos inclinarían á dar 
por despreciable aquel error en todo tiempo , co
nocemos que tales asuntos no pueden resolverse de
finitivamente , sino combinando muchos materiales, 
y , lejos de creernos bastante autorizados para pro
nunciar en este, juzgamos mejor, que cada uno se 
atenga á lo que sin prevención observe por sí 
lirismo. 

382. Para averiguar la irradiación, no hay 
mas 
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mas que observar el diámetro del Sol por dos a l 
turas del limbo inferior y superior , quando en las 
proximidades del meridiano no se mueve sensible
mente , ó en qualquier otro caso , comparándolo con 
su imagen (3 3 o) 5 pues la diferencia entre el semi
diámetro medido y el que indican las tablas para 
el mismo instante, dará el ancho de la corona lumi
nosa que aumenta el disco aparente. 

Esta corrección deberá aplicarse á todas las dis
tancias angulares tomadas al limbo solar, en el sen^ 
tido que su misma causa indica. 

383 L a refracción en todos los astros, y la 
paralaxe en los próximos son correcciones necesarias 
á los lugares aparentes observados por qualquier ins
trumento , y su naturaleza manifiesta el sentido en 
que deben aplicarse (P, A . 2 8 7 , 27 2). 

D E L A D E T E R M I N A C I O N 
de la variacim de la aguja, 

^ 8 4 L a observación de la variación se reduce, 
á hallar por el cálculo la posición del vertical de 
un astro en el horizonte, al mismo tiempo de ob
servarla con la Aguja : y esta posición puede obser
varse , quando el astro sale 6 se pone, ó quando ya 
tiene alguna altura. 

M m 2: En 
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3 85' • En el primer caso la amplitud sé calcu

la por la actual latitud de la embarcación , y la 
declinación del astro conocida por las tablas (P , 
A . 183) . 

3 8 5 Pero la amplitud calculada de aquel mo
do es la del centro del astro al estar realmente en 
él horizonte; y como la posición aparente de los 
astros difiere de la verdadera, por los efectos de la 
refracción en todos y por los de la paralaxe en los 
que la tienen, siempre será necesario hacer las cor
respondientes deducciones 5 atendiendo al mismo 
tiempo á la depresión del horizonte visible según 
la elevación del ojo , para observar el astro quan^ 
"do se halle verdaderamente en el horizonte , 6 in 
troducir las variaciones correspondientes en los da
tos del cálculo ó en su resultado. L a corrección que 
debe aplicarse á este (Princip. Astronom. 4 7 9 ) 

, , dxxsen. latitud , 
es igual a , que se redu-

V {eos2. decl.—sen2. latitud") 
, dxxsen. latitud -» 1 . t 

te a , o naciendo pa-
cos. decl 

, f sen2, latitud \ 
V( I ) 

V eos2, declm. J r . 1 . , . sen. latitud ¿, » 
ra facilitar el calculo : — ~ seno A , a 

eos. declin. 
dxxsen. latitud 

(os. decl. x eos. A 
en cuya formula dx representa 

la 
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la suma de todos los efectos que varían la altura 
del astro , tomado cada uno con su correspondiente 
signo. 

3 8 7 Sin necesidad de esta fórmula , podrá 
calcularse desde luego la posición del vertical de un 
astro quando aparece en el horizonte , empleando 
su distancia al zenit ó altura verdadera entonces.. 
A s i , en el S o l , observándolo quando, como es cos~ 
tumbre y preferible , su margen inferior toca el ho-
rizonte, deberá añadirse la paralaxe al semidiámetro 
del Sol ^ \ substraer de la suma la depresión , y , bus
cando la refracción correspondiente á la resta, to-« 
mar la diferencia de esta resta á la refracción 5 cu 
ya diferencia, aumentada de 90o, dará la verdadera 
distancia del Sol al zenit. Con este dato , la decli
nación del Sol en el mismo instante, y la latitud 
de la embarcación, se hallará fácilmente (P. A . 1 7 5 ) 
el azimut 6 distancia del vertical al meridiano ; y , 
comparada á la marcación , la variación de la Aguja., 

388 Si la observación se ha hecho en el ins-< 
tante en que el margen inferior del Sol sale ó se 
pone, deberán añadirse á 9o07 la refracción horizon

tal 

(1) En el cálculo de la amplitud podrán despreciarse los 
segundos: y empleando el Sol hacer su semidiámetro constan-* 
cemente de I Í minutos, y despreciar ia paralaxe. 
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ta l , el semidiámetro del So l , y la depresión del lio-s 
rizonte > y , restando la paralaxe de la suma, la res
ta será la verdadera distancia del Sol ai zenit , que 
deberá emplearse como la del párrafo antecedente. 

3 8 p Si la marcación se hizo en el instante 
de la aparición 6 desaparición del centro , a p o* de
berá añadirse la refracción horizontal, y la depre
sión 5 y , disminuyendo la suma de la paralaxe , que
dará por resta la distancia del Sol al zenit. 

3P0 Pero á qualquiera se ocurre, que esta úl
tima observación no debe practicarse, porque no es 
fácil discernir á ojo el preciso momento en que ei 
centro del Sol se halla en el horizonte. Por la mis
ma razón, la costumbre de marcar el S o l , cortando 
su disco por la mitad con el hilo de la pínula ob
jetiva, es poco exacta, y será siempre mejor, ob
servar uno de sus márgenes, para añadir el semí-. 
diámetro aparente al azimut ó amplitud observada. 

3P 1 En lugar de hacer estos cálculos, ó mo
dificar la amplitud verdadera hallada (3 B 6), nos pa
rece , con M r . Bouguer, mas conveniente, procurar 
observar los astros quando están exactamente en el 
horizonte racional, y esto fundados, en que las i r 
regularidades que padece la refracción horizontal 
llegan, según las observaciones de M r . Cassini, á 
1 7' ó 1 8'j mientras que á medio grado nunca ex-
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ceden de 9f á l o ' . L a observación podrá , pues , aco
modarse al instante para que se calculó la amplitud, 
executándola quando el astro se vea distante del ho
rizonte de una cantidad que, añadida á la paraiaxe 
y restando de la suma la depresión, quede por res
ta la refracción correspondiente. 

3 p 2 Pero como en la práctica suele dispen
sarse la rigorosa observancia de las reglas ; sin que 
las operaciones sean menos exactas , por lo común 
bastará marcar el Sol quando su margen inferior 
parezca elevado sobre el horizonte de cerca de la 
mitad de su diámetro aparente/Estando en latitudes 
grandes crece, no obstante, el influxo del error que 
puede cometerse en esta avaluación á ojo , y enton
ces deberá usarse el mayor rigor en las obser
vaciones. 

3 9 3 Quando el astro tiene alguna altura apa-' 
rente, al mismo instante que se observa su azimut 
magnético , es necesario medir su altura : que, cor
regida (375)? dá con la declinación y altura del 
polo su verdadero azimut (P. A . 175) . 

3 P 4 Pero en estas, como en todas las opera
ciones semejantes, es indispensable considerar las cir
cunstancias mas favorables, para disminuir el influ
xo de los errores que pueden haberle deslizado en 
los elementos,; 

En 
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En la observación de la variación en la mar, 

hay que temer los cometidos en los datos con que 
se calcule el azimut verdadero , y los de la misma 
marcación del azimut magnético. Atendiendo á unos 
y otros resultan , pues , las siguientes reglas, cuya 
demostración es clara empleando las analogías dife
renciales, y que podrán dirigir la elección de circuns
tancias para observar la variación. 

1.0 Los astros que se hallan á la parte del 
polo elevado , respecto al primer vertical, son pre
feribles á los que están á la otra parte: y en caso 
de emplear los astros que se hallan ácia el polo 
baxo , los mas cercanos al primer vertical son pre
feribles. 

• 2.* En todo almícantarát mas elevado que el 
polo hay un cierto punto, en que el error que pue
de cometerse en la altura del astro no influye en el 
cálculo del azimut: y este punto es aquel en que 
el vertical del astro se confunde con el paralelo que 
describe. 

3.0 De todos los astros que están á una mis
ma altura y menos elevados que el polo, los que 
están en el círculo horario de seis horas, ó círcu
lo horario que forma con el meridiano un ángulo 
de 9 o0, son los mas propios para la observación del 
azimut; porque el error que se haya deslizado en 

la 
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la altura influirá en el cálculo del azimut menos 
que si se empleasen los astros situados en qual-
quier otro punto del mismo almicantarát. 

4.0 Los astros que están en el círculo horario 
de seis horas son aún preferibles , porque el error 
que se padezca en la latitud de la nave , ó altura del 
polo y no influye en el cálculo de que tratamos. 

5.0 Entre todos los astros que están en el cír
culo horario de seis horas, los mas próximos al 
equador son los mas propios para determinar la va
riación en la mar. 

Esta preferencia se funda en los errores que 
puede producir la inclinación del plano en que se 
señale el azimut magnético ( 8 9 ) 5 y asi, en tierra, 
donde hay medios de observar con tanta exáctitud 
el azimut de los astros muy elevados como el de 
los próximos al horizonte , los mas cercanos al po
lo serán al contrario los mas propios á este objeto. 

6.a L a observación mas conveniente, de los 
astros cuya declinación es de nombre contrario á 
la latitud de la nave, es al tiempo que salen ó se 
ponen. 

y.*9 Quando la declinación del astro es del 
mismo nombre que la latitud , la observación en 
el círculo horario de seis horas es preferible á la 
del horizonte , particularmente quando la altura 

ToMt 11, N a del 
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del polo es muy considerable.. 

8.0 En las grandes latitudes, la marcación de 
los astros en el horizonte puede ser muy errónea; 
porque , sin elevarse sensiblemente , mudan de ampli
tud con rapidez. La refracción, muy variable, e' irre
gular en el horizonte contribuye también á hacer: 
dudoso el instante del contacto con el horizonte?, 
y asi, en estos casos , convendrá observarlos quan-
do ya estén á cierta altura,. 

3P5 L a variación puede observarse con suma:, 
sencillez r por dos alturas, iguales del mismo astro.. 
Habiendo observado , por exemplo, la. amplitud, dell 
Sol quando se halló á la misma altura por la. ma
ñana y por la tarde , es evidente , que la, mitad: de 
su suma , si se cuentan ambas desde, el, oriente ú: 
occidente, ó de su diferencia, si se cuentan, una des^ 
de oriente y otra, desde occidente , será la variación, 
buscada. 

Pero como en el intervalo que media entre las: 
alturas es regular que la del polo, la declinación del 
astro , y aún algunas veces la misma variación, mu
den, sensibieraente , este método, que parece tan sim
ple á primera vista, porque no supone conocimien
to de principios, cesa, de ser directo y se complica 
con las indispensables consideraciones de las dife
rencias ocurridas entre las dos observaciones. En 

es-
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ésta atención nos parece, pues , que solo debe eirw 

picarse á falta de los otros métodos , 6 quando, sien-1 
do la derrota, en dirección próxima al paralelo y .es
tando el Sol en los solsticios, sea este bastante 
exacto. 

3 9 5 L a variación también puede observarse 
fácilmente, aunque no con mucha exactitud , al 
tiempo del pasage de los astros por el meridiano, y 
por otros varios métodos que podrán ser útiles en 
ciertos casos 5 pero nosotros no nos detendremos en 
desmenuzarlos , porque al Piloto inteligente se le 
ocurrirán en la ocasión , y los demás tienen bastan
te con lo dicho. De todos modos, los principios es^ 
tablecidos en el primer Libro servirán para calcular 
los resultados,© averiguar de antemano las señales11^ 
del momento que convenga para la observación : y 
las reglas precedentes determinarán la elección que^ 
según las circunstancias, prometa mayores ventajas. 

A L -

(1) La hora y la altura de los astros son dos señales , por don
de fácilmente puede distinguirse el momento que se ne-cesita. Por 
exemplo : queriendo observar el azimut del Sol quando se ha
lle en el primer vertical , no habrá mas que calcular á qué 
hora (P . A . 1 7 4 ) ó en qué altura (P . A . 181.) debe llegar á é l 
con lo que, y con un relox ó Quadrante , se conocerá el mo
mento que conviene. 

N n 2; 
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ALGUNOS P R O B L E M A S P A R A H A L L A R 
la latitud* 

^ 9 7 E l método de observar ía latitud por k 
aftura meridiana ( Véanse las reglas de este método 
P. A . 4 1 9 ) es el mas directo de quantos pueden 
emplearse , y por la misma razón ek mas exacto % 
pues en los demás , los errores de los diversos daros,, 
crecen con los rodeos del c á l c u l o e influyen-en el 
resultado. L a simple consideración de los mismos 
métodos basta para hacer patente esta verdad >• pe-* 
ÍO , aunque no fuese tan clara, podríamos asegurar-* 
l a , por las experiencias que hemos hecho en el asun
to , y que nos han probado lo que M r . Bouguer opi^ 
na por las suyas. Por estas razones, nos parece,, 
que , generalmente, los Pilotos solo deben emplear el 
método de la- altura meridiana, supliendo la. fa l 
ta de otros con la atención en multiplicar las oca
siones de emplearlo con la Luna, planetas y estre^ 
lias. En cuya exclusión no comprehendemos,. sin 
embargo , el me'todo de Douwes, cuyo artificio se. 
dirige á corregir ó disminuir el error de la latitud de: 
estima con la combinación de varios elementos.. 

Tampoco podríamos opinar, que, por no ser 
§n lo comua bastante exactos , deberían abandonar^ 

se 



P E KAVEGACXON. 285 

se totalmente las investigaciones para determinar la 
k latitud por diferentes métodos. A l contrario 7 pen^ 
samos que los sujetos ilustrados sabrán sacar uti l i
dad de estos problemas en algunas ocasiones. Pero 
el ceñir la confianza á sus justos límites , requiere en 
tales casos mas principios y tino del que debe su
ponerse en los facultativos ordinarios. Por esta con
sideración , solo presentaremos , en beneficio de los 
primeros , algunos excmplos que puedan servir para 
adquirir ideas propias á facilitar la invención de las 
proposiciones de esta, especie : y á este fin principia-I 
remos por la teórica del método de Douwes. 

J9 8 Dadas dos alturas de Sol , el intervalo que 
divide los instantes en que se observaron r y la latitud, 
de estima, hallar la latitud-

Sea H E S P O el meridiano , FIO el horizonte, F/g. 41, 
Z el zenit, P el polo, E Q el equador , S X el radio 
del paralelo S K M L que el Sol describe , y D , G 
las proyecciones ortográficas en el plano del meri
diano de los puntos K ? y L en que se halló el Sol 
qu.ando se tomáron las alturas. Tírense S A , D B , G N 
perpendiculares á H O , y C D , F G perpendiculares 
á S A , D B . Y hágase la declinación — i , la latitud 
de estima zz/ , el interváloz: í , la mayor alturas A ^ 
la menor altura zi^. 

En el triángulo E D G tendremos, D G : D F=: 1 : 
sea 
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sen D G F , y , por ser D G F = E Q H , D G = í̂ l, 
eos l 

> J i r^r- senk—sena ~ o en partes del radio S X , D G = , En 
ÍOX / . eos d 

el triángulo K L R . ? rectángulo en R , también es 

K L - - — K R — , y siendo I v L R i z S K 
tsto es, igual al ángulo horario medio entre X , y L 

K R 
( que representaremos por M ) , K L — — — , Pe-

*S@ft xVL 

íro se ve, que K L es la cuerda del arco del paralelo 

que mide el intervalo entre las alturas, luego 2 sen\t 

, D G sen A — sen a 
«— — ™ -— — , y por consiguiente 

smM. sen M . eos 1. eos d 
,T senA—sena 

senoM n • . O , para tener una ex-
zsenit. eos l, eosd 

presión mas adequada para el cálculo por logaritli-

inos , sen M = — •—• 
sen i t. eos L eos d 

Hallado de este modo el ángulo horario me

dio , se deducirá fácilmente el ángulo horario me

nor S K , y por censequencia S D t que es su seno 
verso en partes del radio de círculo máximo, ó mul

lí-
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típlícado por el coseno de la dcclinacm. A s i , sien-* 
do S C -^S/D y senSDC—SD x eos lr tendremos S Q 
zzsen., ver. ang.. hor,. menor x eos d x eos h cuya can^' 

tidad ? añadida al seno D B de la mayor altura , dará 
el seno S A de la altura meridiana^, 

Aquella expresión: puede reducirse, á SC=1 
2 sen2 ^ ang. horar*. menor x eos d x eosl, para facilitar 

el cálculo por las Tablas de los, logarithmos, que 
ordinariamente no. contienen los de los senos versos.; 

3 9 5 La. solución de este útilísimo problema 
por los: principios establecidos fue inventada acia 
el año de. 1740 por M r , Douwes % Examinador de 
Pilotos en Amsterdam : quien, habiendo dispuesto 
diferentes Tablas para facilitar su práctica y remití-
dolas a l Almirantazgo ingle's , obtuvo de la genero
sidad de los Comisarios de la longitud un premio de 
cincuenta libras esterlinas.. M r . Harrison en 175 9\ 
hizo públicas en Inglaterra estas tablas , cuyos exem-
piares manuscritos corrían con gran aprecio entre 
los oficiales de su n a c i ó n p e r o omitiendo la de-
monstracion de las: reglas de su uso. Desde entonces 
varias personas han descifrado esta, especie de enig
ma : y el Doctor Pemberton en una Memoria inte
resante inserta, en las Transacciones filosóficas , i j 60 
num. 8 1, ha hecho varias, reflexiones sobre este pro
blema j y manifestado la ninguna necesidad de re-

cur^ 
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currir á ñueVas tablas para resolverlo. Uitímamen-
jte, puesta por la experiencia fuera de duda la u t i 
lidad del método de Douwes, en el dia se halla ya 
adoptado, y las tablas que lo facilitan se encuentran 
en varias colecciones. 

Reservando para la que nos propoíiemos pu
blicar las reglas prácticas particulares de su uso, 
modificaciones que le convienen , y sus circunstan
cias ventajosas, solo haremos ahora algunas refle
xiones generales, que podrán servir de exemplo, pa
ra manifestar el modo de examinar el mérito de es
ta clase de qüestlones. 

400 E l método de Douwes consta de dos parJ 
tes : la primera , por medio de la latitud de esti
ma determina el ángulo horario , ó distancia al me
dio dia del instante medio entre las observaciones, 
y por consiguiente el de cada una: la segunda, por 
una de estas observaciones determina qual sería la 
altura meridiana del So l , dado que la de estima fuese 
la latitud exacta. A s i , en el caso de que, contra es
te supuesto, la latitud empleada en el cálculo sea er
rónea , la altura hallada no convendrá con la pr i 
mera 5 y por este artificio , si los instantes de las ob
servaciones están bien elegidos, la latitud calculada 
se aproximará á la verdadera, corrigiéndose asi la la
titud de estima , según permitan las circunstancias. 

Pa-
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401 Para determinar las que convienen, dife

renciemos la expresión S C ~ s e n . ver. ang. hor. me

nor x eos i y. cosí ^ haciendo variable el ángulo hora

r io y la latitud , y tendremos , representando por H 

el ángulo horario mayor y por h el menor , d S C 

= i s e n H S = i H S . c o s H S = ^ H S . s e n { l ± d ^ ~ dh 

senh. eos d. eos l — d i , sen l . cosd ( 1—eos b ) i y aten

diendo á que dh — d M — ^ s e n ^ ^ d U S . sen ( l ± d ) 
cosM 

2 d i sen l . eos d. sen -| / (sen A—sen a) x sen h. eos d. eos l 

4 eos2, l . eos2 d. sen2, i t. eos M 

•— d i senl. eosd - H d l s-en/. cosd. eos b , y substitiT-

yendo sen M por su valor quedará d H S . sen ( l z ± z d ) 

dlsenl. senh.eosd. senM. . . , 
z n — d i senl. eos d ^ - d l sen L 

cosM 
cosd.cosh ,Y por cos igu íen te , d H S sen(Idzd)x eosM 

— d i sen l . sen h. cosd. senM — d i senl. cosd. eos M 

*+- d i sen l . eos d. eos h. cosM. ~ d l senl. eos d. (sen b 

senM. H~ eos M (eos b — 1) ). 

Considerando ahora que h — i ^ h , y y 

tendre'mos, substituyendo las expresiones y hacien

do las reducciones correspondientes , d H S sen{ldtzd} 

X eos M — d l sen l . eos d x 2 sen - J H sen | b 5 y consi

derando que d H S representa el error resultante en la 

latitud calculada, y l lamándolo d l \ d i : df—senQ^d) 

TOM. u , O o 
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X c o s M : 2 sen!, eos d, sen sen ^ h . 

402 Esta analogía se reduce á la que el Doc
tor Pemberton dá sin demostración en su Memoria: 
citada ; y por ella se ve , que á proporción que 
sen (tztid) x eos M es mayor que 2 sen /. eos d, sen -J H 
sen i h , la latitud calculada se aproxima á la verda
dera , hasta que , siendo aquellas dos cantidades igua
les , cesa de disminuirse el yerro cometido en el 
aprecio de la latitud de estima: pasado cuyo termi
no , la latitud hallada por el cálculo se aleja mas y 
mas de la verdadera. Por estos principios podrán, 
pues, determinarse las circunstancias que conven
gan á las observaciones, y después de executadas se 
sabrá la preferencia que sobre la estima merezca el 
resultado. 

403 L a fórmula antecedente también manifies
ta , que los errores de las latitudes calculada y de 
estima caen á lados opuestos de la verdadera, quan-
do, situado el zenit entre el polo elevado y el Sol 
al medio dia , ambas observaciones corresponden á 
la misma parte del meridiano : ó quando el Sol al 
medio dia pasa entre el zenit y el polo elevado , si 
una observación se hizo por la mañana y otra por 
la tarde. En los demás casos los errores caen al mis
mo lado de la latitud verdadera. 

404 Este , como todos los demás métodos que 
su-
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suponen la embarcación estacionaria, tienen el mis
mo uso, quando se navega; porque es fácil reducir 
al primero o segundo lugar la altura que se tomo 
en el otro. Para esto, no hay mas que marcar el 
astro al tiempo de observarlo , y después, por el 
rumbo y camino hecho, averiguar las millas anda
das en aquella dirección 5 y estas darán los minutos 
que deben aumentarse ó disminuirse á la altura ob
servada. 

4 0 5 Dadas ¡as alturas de dos astros conocidos, 

y el tiempo pasado entre las observaciones , hallar la 

latitud. 

Sea P /7 el exe de la esfera celeste , P Z A H n. 
r 7 v ig . 42. 

p z a h V el meridiano, H X ^7 el horizonte del lugar, 
¿ 2 X A el equador , D E i el paralelo que describe el 
astro E,P Ép el círculo de declinación del astro, 
Z E z su vertical, y L E / s u almícantarát. 

Hagamos el radío Q V — r1 el seno de la decli
nación de un astro C B — ^ , su coseno B D i z y , el 
seno de la altura del mismo astro C G — h, su co
seno G E z z ^ , el seno del ángulo horario D P E , mn=tt 
su coseno C n — u , el seno de la altura del polo 
P Q z z x , su coseno Q C n c 

405 Por la semejanza de los triángulos P Q C , 
r x 

y C B O , tenemos j : A r = r : C O , y C O = • 5 de 
S 

Oo 2 don-
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donde se sigue G O = G C — C O — - ^ - — — . Por 
• s 

la semejanza de los otros triángulos P Q C , F G O , 
hs—rx rhs — r'2'x 

también es c: r ~ : O r = 
s es 

y como los primeros triángulos dan s-. cizx : B O 

, sera B O - f - O F — B F — 

Pero , por los arcos correspondientes D E d , A X ^ , 

también es r : u—y : B F = 5 luego , siendo 

c — r' J2, tendremos r2/? — rsx — eyu : fórmula 

que expresa la relación entre la altura del polo 5 la 

declinación de nn astro, su altura, y su ángulo ho

rario. Esta es la primera de la preciosa Astronomía 

náutica de M r . de Maupertuis. 

407 Aquella formula es general y abraza to

dos los casos posibles , pero para emplearla , es cla

ro que deberán mudarse algunos signos ? quando eí 

astro no caiga ácia el polo elevado , este debaxo del 

horizonte, Ó se halle inferior al círculo horario 
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de seis horas. Las variaciones que convengan se de
ducirán fácilmente, atendiendo á las posiciones del 
astro 5 y en la inteligencia de que se tengan presen^ 
tes las reglas algebraicas para estos casos, proseguí- * 
remos á la solución de nuestro problema. 

408 Para esto , como las observaciones no son 
contemporáneas , supongamos, en lugar del primero, 
un astro imaginario cuya declinación sea igual á la 
del verdadero, pero con una diferencia de ascensión 
recta igual al interválo de tiempo entre las observa
ciones convertido en grados. Tomando la suma ó 
diferencia del interválo, y de la diferencia ascensional 
de los astros verdaderos (la suma si el primer astro ob-. 
servado es el siguiente, y la diferencia si es el prece
dente) , podrán tratarse las observaciones como hechas 
en el mismo instante, y con dos astros cuyos hora
rios forman un ángulo igual al resultado. 

Representemos pues, por p , y ^ el seno y cose-* 
ho de dicho ángulo , por x é y el seno y coseno de 
la declinación del otro astro , por // el seno de su a l 
tura, y por el coseno de su ángulo horario. 

Por el cálculo de los senos tendremos ruzzqu 
-—pt, ó ru — quiz — p V ( r 2 — « * ) j cuya expre-

f f Jj, — f s X 

sion , substituyendo los valores u ~ , y 
, • ' r y . ... cy 

71 1 J 

u ~ . sacados de la fórmula , nos dará , 
c f - . ' 

qua-
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quadrando para desvanecer el incomeí i surablc , y or 
denando respecto á j , 

j - h f f x x y y ( j _ ' / / j - r r r r h h ' y y 

Substituyendo ahora r2—i-2^2, r ^ x ^ f , r2=z^2+^% 
resultará 

C^rirrql¡xyy}m\ C-hr rppyyy1 / 
((rx'y—qxy'y 1 J + ' i r r q h x ' y y ' ( ) + 2 r r r ^ / z / / / / 
; •+-rrfjpy'y' ( ^ — 2 r r r /¿'x{yyC r r r r }¿ )iyy 

( j — i r r r h x f y j ^ — r r r r h h y y1 

Haciendo ahora, 'A—(r xry — q x / T r rppyy \ 

•— JJ ~ qh' x y y qb x y y — r tí x y y — rh x y y \ 

Qzzpfyyy y -*n 2 rqhh' yy—• r r t í tí y y — r r h h y y \ 

se tendrá H U 

y resolviendo esta equacion quedará la expresión 

del seno de la latitud , 

s~ -Aüü zt: __!L -s/ ( B B r r - H A C ) . 
A A 

4 0 9 Las dos raices de la equacion podr ían cau

sar a lgún embarazo , quando ambas fuesen positivas 

y 
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y desiguales, pero en este caso, la latitud conocida á 
corta diferencia determinará sin dificultad la que 
convenga. 

410 E l problema actual tiene bastante extensión, 
y contiene como casos particulares algunos que M r . 
de Maupertuis ha tratado separadamente en la Astro
nomía náutica. Entre estos casos consideremos prime
ro, el en que se dán dos alturas del mismo astro, que es 
el problema XI I de la última edición de aquella obra. 

L a fórmula general ± —" / (BETT+AC), 
A A 

en la suposición de ser la declinación constante , será 
entonces mas simple , y sus términos , suprimiendo 
el factor comum y y , quedarán reducidos á los valo
res siguientes: 

A — x1 (r—qf - h r r p p , B=:b'x(r—q)-\-hX(r—q\ 
C ~ p p y y H - 2 r qhh ' — r r h ' t í — r r h h . 

Expresando ahora por c el seno verso del ángu
lo coseno q , podrá substituirse en lugar de r — y 
haciendo las correspondientes reducciones, resultará 
la fórmula idéntica á la de la Astronomía náutica: 

C ^ r r r r 
r , % r 7 -s Y r i r r r q h í i \ -\~oox x Í j —2 r r hox f I 1 

•r r r r U U 
— r r f p x x 

Sien-
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4 1 1 Siendo nuestro principal objeto ahora, 
el dár alguna idea de las aplicaciones del cálculo en 
la resolución de los problemas astronómicos , no pa
recerá inútil que nos detengamos en diferentes con
sideraciones que pueden ser útiles en estos casos. 

4 1 2 En la deducción de la fórmula anteceden
te hemos hecho abstracción de la variación en de
clinación que puede ocurrir de una altura á otra: 
y á la verdad, en las observaciones de los planetas 
e intervalos regulares, el infiuxo de esta diferen< 
cía será ordinariamente bastante corto para despre-^ 
ciarlo. Pero s i , para proceder con toda exactitud, 
quisiere atenderse á ella , se ofrecen quatro diferen
tes medios, de los quales, podrá adoptarse el que 
mas convenga, 

4 1 3 E l primero consiste en recurrir á la fórmu
la general ( 408 ) , y este sin duda es el mas exacto. 

4 1 4 E l segundo consiste en substituir en la 
fórmula ( 408 ) , en lugar de ¡J el seno de la altura 
á que se habría observado el astro si la declinación 
hubiese continuado la misma. Para esto podremos 

/ T T h! f S X 

emplear la equacion n — , y diferen

ciándola en la suposición de e / variables , ten-
v — r 
cyy 

. , , / ' rrydU — rsydx 1— rrlidy -f- rsxdy . 
dremos d u ~ o ~ — - — • ¿ J— ? de 

don-
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r . , ^ , J7r sydx- i -rÜdy — sxdy , t . 
donde resulta á h ~ — : i - , y substitu-

ry J 
. x d x . . 1 r s — Ji'x , 

yendo ~ d y , db = X dx : canti-
y yy 

dad que debe aplicarse á // para tener el seno de la 
altura deseada. 

4 1 5 E l tercer medio consiste en calcular d i 
rectamente el error que la variación en declinación 
despreciada ocasiona en el seno de la altura del polo, 
o en la altura misma. Para esto, tomando otra vez 

/ f V T \ í V S X ) 
la formula u — , diferenciémosla hacien-

do variables la declinación y la latitud , y tendremos 

—• rscydx — rxcyds — rrlicdy + rsxcdy—rrIiydc-\~ rsxydc 

ccyy 

s d s y d y 
—d u ~ o. Substituyendo ahora ——— ¿/r,— 

c A 

= d x , y haciendo las reducciones correspondientes, 

será (rscc~~b?ccx)dy~(rxxy—b's x y ) , de donde 
•C f1 $ • Jẑ  X c c 

resulta dszz — —^ x dy : expresión del er-
Qr x — Ii s^ xy 

ror cometido en el seno de la latitud procedente de 
la abstracción de la variación en declinación. 

4 1 6 Por la misma fórmula se hallará fácil
mente el error de la latitud 5 pues, representando 

T O M , a , , Pp por 
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por D la declinación , y por L la latitud , tendre-

xdD , cdlu f 

mos dy zz. — , y d s — — - — 5 cuyos valo

res substituidos darán dLzz - ^ — í f ^ f - x d 
(rx—h's f̂ 

4 1 7 E l quarto medio consiste en, substituír 
al tiempo pasado entre las observaciones , el que 
habría mediado si la declinación del astro no hu
biese variado. L a diferencia de este interválo supues
to y el observado puede aún determinarse por la 
formula cy u — r r tí— r s x r que diferenciada, con 
respecto é. u, x , y y dará cydu~\~cudy~ — rsdx y y 

> / rsdx^cu' dy 
por consiguiente du~ E x -

presando! ahora por A el ángulo horario , tendre-
T , t'dA , ydD xdD 

mos duzz — , d x = ~ , y d v~- % 

lo que substituido en la equacion d a r á — i A . 
c l i x f s y 

~ Z_ x Este arco , convertido, en tiem-
c y t 

po , será el que deba añadirse ó restarse del obser
vado , para emplearlo en la fórmula.. 

4 1 8 En vista de estos diversos métodos po
dría preguntarse , quál es el mas ventajoso ó preferí-
ble ? Á esto responderemos r que los fundamentos; 
del calculo' diferencial principalmente , y después la. 

co-
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comodidad de las operaciones , determinaran la elec
ción del que mas convenga á las circunstancias ac
tuales. En el segundo medio ( 4 1 4 ) se ve , por 
cxemplo , que suponiendo el astro en el equador , la 
igualación de du á o es absurda ; porque entonces, 
reduciéndose la fórmula r r h'— rs x — c y ú i r hf—c 
se tendrá r d h ' ~ c d u . L o que manifiesta, que siempre 
que d//sea real , ó que la altura varíe por alguna 
causa en este caso, ^ también será una cantidad 
í e a l , y no podrá suponerse el ángulo horario cons
tante. Quando la declinación sea corta du bien po
drá ser igual á cero , pero entonces la cantidad d s 
correspondiente á d t í sería demasiado grande res
pecto á h ' como lo manifiesta la expresión del párra^ 
fo 4 2 1. Es, pues , necesario, atender con especiali-
i l ad , á que las que se tomen por diferenciales sean 
á c un orden bastante inferior á los elementos, pa
ta que, sin graves errores , puedan considerarse co-
mo infinitamente pequeñas 6 fluxiones. 

4 1 9 También es de notar sobre las expresio
nes dadas, que , conteniendo el seno ú coseno de 
la altura del polo , suponen conocida la misma can
tidad que ha de buscarse. Este es un inconvenien
te que , aún quando la ignorancia de la altura del po
lo fuese absoluta, se vencería por las reglas de las 
falsas posiciones. Pero como aquel elemento siem-

Pp 2 pre 
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pre se conoce á corta diferencia, lo ordinario será 

q u e , empleándolo de este modo , el primer resulta

do de las fórmulas de el valor de dh! con la exácti-* 

tud precisa. 

4 2 0 Parece inút i l notar , que , aún quando na 

quieran hacerse aquellas correcciones , las fórmulas 

antecedentes siempre son úti les para manifestar e l 

influxo de una corta var iac ión de la declinación; en 

el cálculo de la altura del po lo , y las circunstancias 

mas ventajosas para hacerlo despreciable. 

4 2 1 Para tener idea de los l ímites de la exác-* 

t k u d del m é t o d o , veamos t a m b i é n , qual es el e r ror 

que puede resultar en el seno de la lati tud , ó en la 

latitud misma , del cometido en la altura del astro y; 

en el intervalo empleado. 

E n quanto á l a primera causa : la tov* 

muía u = - — dará diferenciando d u ~ o 
, f T • 

rrcdli! — rxcds — rrlildc + rsxdc , 
, y substituyen^ c cy 

do — —de, se tendrá ¿¿i = - — C — — xdh1^ 

4 2 2 • Sí se quiere el error de l a latitud.7, 

no hay mas que substituir =: d s, y resul^ 

ta * 
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tara i X = 
r x — h s 

4 2 3 En quanto al error en la díuraGioíí ob

servada , tómese rrb'—rsxzzcyu , y diferen

ciando respecto á Í Í , S , C , se tendrá — r x d s ~ c y d t i 

-^-yudc , y poniendo • , resultará 4x 
c 

ce y í j f J—— x á / í . , 
y ü s —r ex 
4 2 4 Para deducir afiora la relación directa 

entre ía diferencial del ángulo horario y la de la 

c d'L 
latitud, no hay mas que substituir d s — — — , y 

du ~ , y se tendrá i L = — — 
f £ x ~ y w 4 

xdAf~ 

4 2 jTi Sí eí astro estuviese en el equador , ía 

fórmula de la latitud (41 o) se reduce á la siguien-

te, s - — s/ (pp-i 1 _ — hb — hti). 
p N r ' 

4.26 Nuestra proposición abraza también el 
caso en que se tiene el tiempo que un astro está 
sobre el^ horizonte ó debaxo , que contraído al Sol 
es el problema 2 2 de la Astronomía náutica.. M r . 

de 
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de Maupertuís se aplicó particularmente á ensan
char y perfeccionar el método de los antiguos para 
encontrar la latitud por la duración del d ia : y en 
efecto logró , que aquel método ? que como prefe^ 
rido por Ptolomeo solo era practicable en los sols
ticios , no tuviese mas excepción que Ja .irremedia
ble de los ,dias .equinocciales. Pero este' me'todo, 
que para decir l a verdad , aún tomado en toda su 
extensión , no nos parece tan difícil como M r . de 
Maupertuís insinúa, está sujeto á las grandes irre
gularidades de la refracción horizontal : y por tan
to creeríamos .mas útil recurrir á las observaciones 
de las alturas, particularmente quando de estemo-
do, el intervalo entre ellas puede adaptarse ,á la con
fianza que merezca el relox con que se mida. Exa
minemos, no obstante, las circunstancias del proble
ma en el caso de que se trata, 

427 Suponiendo el astro en el hori
zonte, la equacion (408) fundamental es esta 

r rppyyyy ^ R c -
rr y y x ' x ' + x x f f rrppfy1 — % rq xx'yy1 

presentemos .ahora por T , y T.' las tangentes 

de las declinaciones de los astros , y será 

substituyendo en ella -—— = x , y -—~¿ 

2 _ 

s ~ 
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. Po-
r r T ' T ' / / + ^ ^ T T j K / + r 4 / ^ — 2 r q T T ' y y 

níendo ahora en el tercer termino del denomina-
T T y y . ••-

dor: r r zz —• ? despejando en el quebrado la 

cantidad común y y , y haciendo las correspon

dientes' reducciones r resultará esta otra expresión 

ÍÍ= r ™ , y substituyen-
rr T 'T / 4- r r T X -hrrfj? — 2rq T T ' 

r r í r r T T + r r V Tr— i r q T V ) 
do rr-~ec~ss7cc~ — ^ 7 — 

r r / / + r r T T - t - r r T ' X ' — 2 i X ' 

Si llamamos ahora M á la tangente de 

la latitud r tendremos por aquellas equaciones 
. .a rrss r4pp 
M =- zr — — , y por 

c c: rr x X + r r X ' X ' ' ~ - i r q V X 
consiguiente M=-

rr 
V ( r f X X -+- rr V T — 2 r ^ X X ' ) 

Expresión general para hallar la latitud por el tiem

po que un astro está encima ó debaxo del horizote^ 

4 2 8- Si suponemos la declinación invariable,, 

> ~ 1 r r p 
k formula se reducirá á M = — - 7 , es-
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to es á M = ^ ^ ( / " H ) . , y haciéndose cargo <lc 

que entonces cada ángulo horario es igual á la 

mitad del intervalo entre las observaciones, será 
2, Zí^ f̂  T U 

q — [o que substituido dará M = . 
r T 

r4 2 p M r . de Maupertuis, en la resolución de 
su problema, se ciñe á indicar el uso que puede ha
cerse de la fórmula demostrada ( 4 0 6 ) , que se redu
ce en este caso á , — r s x ~ c y u : y en efecto, de 
ella se deduce la expresión hallada de M . Este es 
además el camino mas natural y fácil, limitándose 
al único caso de M r . de Maupertuis 5 pero nosotros 
hemos elegido el otro, para manifestar la generali
dad de nuestra fórmula, y la facilidad con que pue
de simplificarse, según las condiciones á que se 
contraiga. 

4 3 0 Pero como loque observamos es la Ca
lida ú ocultación aparente de los astros , siempre 
que se quiera hacer uso de aquella fórmula, será 
necesario atender á los efectos de la refracción y pa-
ralaxe, y reducir sus elementos verdaderos á la mis
ma época. Para vencer esta dificultad M r . de Mau
pertuis propone , añadir ó restar del tiempo observa
do el efecto total de aquellas dos causas. Por exem-
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p ío , en el S o l , substraer la suma de los intervalos de 
que anticipan la salida y atrasan la ocultación en el ho
rizonte. Con este objeto busque'mos, pues, lo que una 
corta diferencia en la altura altera el ángulo horario. 

Empleando ia fórmula c y u z z r r t í — r s x , y ha

ciendo variables u y h\ tendremos cy du— r r dh', cu

ya expresión ( 4 1 7 ) , substituyendo ~ 

y dh zz , dará d A = : r x d H , que, 
r c y t 

convertida en tiempo, indica la alteración del ángu
lo horario. 

Esta fórmula, como se ve, puede también apli
carse á los casos en que el astro este elevado , y se
ría ú t i l , sí quisieran emplearse en la resolución del 
problema general, las alturas aparentes en lugar de 
las verdaderas. 

4 3 1 Para atender al influxo de la variación en 
declinación , quando no se recurra al método d i 
recto y rigoroso que facilita la fórmula (408}, no 
hay mas que hallar , por la que manifiesta su rela
ción (41 7), loque esta causa altera la aparición ú 
ocultación del astro. Esto es también lo que propo
ne M r . de Maupertuis, y nuestra expresión gene-
ral —J A ~ —̂  —-i— x D puede fácilmente re-

TOM» U , 



306 T R A T A D O 
ducirse á la suya ; porque , siendo hf~ o , se tiene 
( 4 0 6 ) — r s x ~ c y u \ y por consiguiente c uxy 
— r j ^ ^ * — rsyyzzr Pero en la practi
ca será muy suficiente, suponer constante en toda 
el intervalo la declinación media entre la ortiva f; 
ia ocasa. 

4 3 2 Para abrazar todas las. circunstancias del 
problema, resta todavía que. complicarlo con la mu
danza de lugares, de una observación á otra,. En. este, 
caso, la dirección y distancia andada manifestarán,, 
•con poca incertidumbre, las diferencias, en latitud, 
y longitud ocurridas, para aplicar las. correspon
dientes correcciones á la duración observada., 

L a de la longitud 5 es claro ^ que convertida en 
tiempo , dará lo que debe añadirse o restarse , según 
se haya caminado ácia el oriente ú occidente , para 
reducir los fenómenos al primer lugar,. 

4 3 3 En quanto á la corrección procedente; 
de la diferencia en latitud, también resulta de las; 
fórmulas establecidas i pues ( 4 2 4 } tenemos, 

d A ~ —^ x d L . Pero esta expresión 3 en el 

caso actual, puede aún simplificarse , porque la fór^ 

muía (405) se reduce á — r s x ~ c y u i y asi rccX: 

— c y u s ~ r c c x r s s x z ^ r x '•> de donde se sigue, 
que 
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q u e — d A ~ . Expresión igual á la de la 
c c t y 

Astronomía náutica. 
4 3 4 De este modo puede resolverse por apro

ximación el caso de que tratamos, pero nuestro pro
blema general nos ofrece al mismo fin un método 
rigoroso mas Ventajoso, y que M r . de Maupertuis no 
pudo indicar por no haberlo Considerado. En efec
to , se ve , que, por la refracción y paralaxe , po
drán deducirse fácilmente las alturas Verdaderas del 
astro al punto de salir ó ponerse á la Vista en el 
horizonte sensible : por una marcación (404 ) , y el 
camino hecho podrán también reducirse aquellos da
tos á los que se habrían observado en el mismo l u 
gar j y estos, introducidos en la fórmula (408) con 
las declinaciones de ambos instantes y el intervalo 
medido , darán exactamente la latitud del lugar á que 
se hayan referido las alturas. 

4 3 5 Nuestra resolución también abraza el 
caso en que se conoce el tiempo que el disco ó diá
metro de un astro emplea en atraversar un almi-
cantarát conocido ó el horizonte. Pero este pro
blema , no siendo el curso del astro muy obliquo 
al almicantarát, puede resolverse por un método 
mas fácil que se deriva naturalmente de la fórmu
la demostrada (405). 

Qq 2 H a -
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Haciendo en ella h , j u variables, se tiene 

r r d h — cydu , y substituyendo dh— —- d V (ex

presando V la altura) , y d u ~ - ~ d A , — r r \ i Y i 

•zicytd K , de donde, substituyendo el valor de t 
sacado de la fórmula (406) en cantidades conocidas^ 
y resolviendo la equacion, resultará el de x. 

4 3 5 Suponiendo , pues, que se observe la sa
lida ú ocultación del astro, tendremos k. — r-> Y la 
fórmula ( 4 0 6 ) reducida á — r s x ~ c u y , dará 

t ~ — v i y y — ss) , de donde se sigue , que 

4 3 7 Es de notar, que la resolución de nues

tro problema dá también la hora, con tal que se 

conozca la ascensión recta de uno de los astrosi 

pues teniendo ( 4 0 6 ) ti— — , no hay mas 

que substituir los valores de Í , r hallados , para de
ducir el ángulo horario ; y , por la diferencia ascen-
sional, la hora. 

4 3 8 Dadas tres alturas de qudquier astro, 
con los intervalos de tiempo que las dividen, hallar, 
la latitud^ 

Ex, 
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Expresando por h, h\ hff los senos de las tres al

turas , y por u , u \ u1 los cosenos de los tres ángu
los horarios, tendremos (405) : 

r s x zz r rh — cyu 
7 i ( r s x zz r rb — cyu 

r s x - z r r h — c y u 
de donde , despejando r s x , resulta : 

r r h — cyu — r r lo — cy u 
r r h — c y u ~ r r h"— cy u 

y despejando cy : 

u — ti u—u" 
6 haciendo h — h'— H7, y h — h^—H" : 

Representando ahora por p y q el seno y co
seno del interválo entre la primera y la segunda 
observación , y por p y q los del intervalo entre 
la primera y la tercera, tendremos estas dos equa-

, qu—pt „ . ju—p't M 
ciones uzz , y ^ ~ - í— 5 cuyas ex-, 

r r 
presiones , substituidas en la antecedente , darán : • 

( I I ' - H ' ) r u - (HV-H"2) «=: ( H ' ^ - H ' / ) t 
de 

(1) Volvemos á repetir la advertencia áobre los signosj 
pues siempre se vé , que, variando la suposición, deberán tam^ 
bien variar los signos (4-07), 
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J , , x rt f r H f - r H " - H y + H ' V \ 
de donde resulta — ~ r \ • ~ ~ : ex-

presión del ángulo horario en el instante de la 
primera observación. 

4 3 9 Conocido el primer ángulo horario , 
será fácil deducir los otros dos por las equaciones 

, y u'zz ^U , Pero dos bastan pa-/ 

r r 
ra la solución del problema 5 y as i , suponiendo co
nocidos u , y u\ las fórmulas 

r s x — rrh — c )fü 
rsx — rrb — cyu 

, , rh'u—rhu' rrh—rrtí 
darán, sx~ — — , y c y ~ 

u—u1 u—u' 
A f . 1 rlni—rhu' . rrh—rrh' 
O haciendo ' ~ f A , y 

u~u' u—u' 
— tendremos sx—rK, y cyzzr^ , y por con
siguiente ss {rr—y y} ~ r r A A , y ( r r — ss) 
x y y ^ r r B B . 

Despejando ahora y y en ambas equaciones, 
resultará : 

/ - f - (BB — A A — rr)s2 — — r r A A , y hacien
do B B — A A — rr — — r C , y resolviendo la 
equacion: 

^ — =±: — \ / ( C C — 4 A A ) . 

Sí 
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440 Sí se busca la declinación del astro, se 

hallará x x ~ ^ — y (CC-~4AA); y por consí-
'2: 2 

guíente, para evitar el equívoco, convendrá elegir 
un astrocuya declinación difiera bastante de la al
tura del polo. 

441 E l cálculo del ángulo horario y latitud 
por logarithmos no. es difícil en las expresiones an
tecedentes , pero la segunda operación podrá simpli-. 
ficarse mucho , del siguiente modo. 

Representemos por m%Yn ̂ os cosenos de ía 
suma y diferencia de la declinación y altura del 
polo , y será : 

cy—sx cy+sx 
~ —m , y •—í = n 

. \ , m-hn cy n—m sx 
de donde resulta ~ ~^—r Y ——— — > y 

2 r 2 r 
por consiguiente, substituyendo en aquellas equa-
clones los valores hallados ác cy % Y SX I 

m-hn rh—rh' n—m tí.u— 
— —1 Y* y " — ' p 

2 u—ii a u—^ 
de donde resulta : 

u—u' 
h ( r—u' ŝ — h! ( r ~ t í ) n — —^ ¿ ^ ¿~ 

u—u 
Por 
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Por ésta expresión podrán calcularse expedita

mente m ^ y n - . y Por estas cantidades la latitud y 
declinación, conocido ya el ángulo horario. 

442 Quando la declinación del astro varíe 
en los intervalos, se podrá introducir esta conside
ración por alguno de los medios indicados. 

443 Este es el problema que se creía inde
terminado , y á que han dado tan bellas solucio
nes M M . Daniel Bernoulli, Hermán , Euler, M a -
yer , Kraífc, Maupcrtuis, d' Alembert y Bezout, pe
ro cuya utilidad es muy corta , ó nula. E l método 
antecedente es, por la mayor parte, el de la Astro-' 
no mía náutica. 

A L G U N O S P R O B L E M A S P A R A H A L L A R 
la hora. 

4.44 JLja hora puede hallarse por una sola al
tura de qualquier astro, cuya declinación sea co
nocida , con tal que también se conozca la l a 
titud del lugar de la observación ; pues, calculado el 
ángulo horario , la distancia del Sol al meridiano 
resulta por la diferencia entre su ascensión recta 
y la del astro. En el primer Libro (Princip. A s -
tronom. 1 7 1 ) hemos dado las reglas para este 
cálculo : veamos ahora , quales son las circunstan-

. cias 



m N A V E G A C I O N . 3T3 

das mas ventajosas para la observación. 
4 4 5 Como el fin se reduce , á que el error 

inevitable de la altura influya lo menos posible en 
el horario calculado, las expresiones ó analogías dife
renciales manifiestan fácilmente las siguientes reglas. 

1.0 En general son preferibles los astros , cuya 
declinación es corta ó nula : y conveniente observar 
el elegido al instante de su pasage por el vertical 
primario. 

2 C o n v i e n e , que el ángulo paralátlco sea rec
to , 6 próximo á recto. 

Por esto son preferibles los astros, que en su 
revolución diurna pasan entre el zenit y el polo eleva
do : y un astro de estos deberá observarse, quando el 
Vertical toca el paralelo, ó lo que es lo mismo, quando 
el vertical es perpendicular al círculo de declinación. 

3.* Quando los astros en su revolución diurna 
pasan á la otra parte del zenit respecto al polo ele
vado , no puede verificarse aquella circunstancia , pe
ro entonces hay un punto de cada paralelo en que 
conviene observarlo : y este es aquel en que ^ se 

tie-
(1) Esta equacion resulta por el método de los máximos y mí

nimos j haciendo uso de la expresión analítica del ángulo para-
1/ . . , ., . 2 T , , í (MP—MZ)—IICOJ-ZP 
latico (fíg. z6 primer Libro) sen | M = — -» 
y diferenciando respecto á M Z . 

TOM, 11, * R r 
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. . . v sen.decUn, 
tiene (supuesto el radio = 1 ) , seno altura— 

sen. latit. 
Por esta f ó r m u l a , podrá determinarse en un instan

te dado , el astro que deba preferirse entre todos los 

que tienen una misma declinación^ 

4 4 5 Propongamos ahora algunos problemas, 

para ver como puede hallarse la hora , sin cono

cer la altura del polo . 

4 4 7 Dadas las alturas de dos astros conoctdosf 

y el tiempo pasado entre las observaciones , hallar 

la hora* 

&ig- 43» Supongamos , que el primer astro se haya ob

servado en a al instante en que el segundo astro es

taba en A : y que,en el intervalo entre las dos ob

servaciones , este astro haya corrido de A á A ' . E l 

ángu lo A P A ' será igual al in terválo de tiempo con

vertido en grados, conforme al movimiento diur

no del astro ; y restado del ángulo A ? a , conocido 

por la diferencia de las accensiones rectas, ó suma

dos los dos ángulos , quedará el ángulo A ^ ^ . 

C o n esto , en el t r iángulo A ' ? a , se tienen los 

dos complementos de las declinaciones de los astros 

¿ í P , y el ángulo comprehendido ; por cuyos 

datos, podrá calcularse el tercer lado A ^ , y los 

ángulos P A ^ , P ^ A ' . 

Conocidos de este modo ios tres lados del t r i án -
gil-
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guio A^Z a , en que A ' Z , a Z representan los com
plementos de las alturas observadas , se tendrá fácil
mente uno de los dos ángulos Z , Z¿Í A ; y , por 
su diferencia con el correspondiente de los halla
dos antes , el ángulo paralático Z A P , 6, Z ^ P . 

Ultimamente: en uno de los triángulos Z A / P , 
Z ^ P , por dos lados y el ángulo comprehendido, 
podrá determinarse el horario Z P A 7 , ó ZP4 ; y , 
por la ascensión recta del astro correspondiente , la 
hora verdadera. 

4 4 8 Si las observaciones son contemporáneas, 
el cálculo es el mismo., y solo se diferencia del ex
plicado , en que el ángulo A ' P ^ es igual á la simple 
diferencia de ascensiones rectas. 

4 4 9 Si las dos alturas sucesivas son del mis
mo astro, la solución del problema tampoco varía, 
y solo se diferencia de la dada, en que el ángulo 
A ' P ^ es entonces igual al interválo convertido en 
grados. 

4 5 0 En qualquíer caso , la altura del polo 
puede también determinarse por los mismos datos, 
y resulta inmediatamente de la resolución del trián
gulo Z A ' P j ó Z ^ P , que hace conocer su comple-^ 
mentó Z P. Y asi se v é , como puede resolverse por 
Trigonometría esférica el mismo problema á que 
C405) hemos aplicado el Algebra., 

R r 2. U 
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4 5 1 L a hora podrá también hallarse, sin 

emplear las alturas de los astros, y esto por diferen

tes m é t o d o s , de los quales solo apuntaremos el s i 

guiente. 

4 5 2 Conocida la altura del polo , y observados 

dos astros y con sus declinaciones y ascensiones rectas da

das, en el ?msmo vertical é Instante y hallar l a hora. 

En el t r iángulo a , se conocen los dos l a 

dos e.V , a V , complementos de las declinaciones de 

los dos astros (?, ¿?, y el ángulo comprehendido eV a, 

diferencia entre sus ascensiones rectas ? y por estos 

datos, podrá calcularse el ángulo aeV* 

E l suplemento de dará el ángulo Z<?P 5. con 

el q u a l , el complemento de la latitud Z P , y el la

do eV y quedará determinado el t r iángulo Z P ^ 5 y , 

por la resolución de este, conocido el ángulo ho

rario ZP<v 

453 L a resolución algebraica de este proble

ma fue inventada por M r . de Maupertuis , pero , á 

l a verdad, su uso no es tan út i l como este sábio 

tal vez imaginó 3 pues , la observación de los dos as

tros en el mismo vertical carece, en la mar , de la 

exactitud que M r . de Maupertuis la atribuye en la 

A s t r o n o m í a náutica. 

454 Los problemas de esta clase podrían mul 

tiplicarse casi al infinito , y requieren tan pocos 
p r in -
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principios, que qnalesquiera, inteligenciado en los 
principios de la Cosmografía y Trigonometría es
férica y hallará sus soluciones y discurrirá nuevas 
proposiciones fácilmente. Sin embargo, remitiendo-
nos aqui á lo dicho (397) sobre los métodos indi
rectos, aconsejamos otra vez no valerse de ellos sí-
no , para adquirir ideas , ó por via de exercicio. 

4 5 5 S i , á pesar de esto , alguno hallase de 
mc'nos en nuestro Tratado las especies que , como 
ociosas , evitamos r podrá recurrir á la Astronomía 
de Marinos, donde el Padre Pezenas ha tenido cui
dado de amontonar un gran número de proposicio
nes inútiles , y exemplos compuestos de Trigo
nometría esférica. 

N O C I O N E S G E N E R A L E S 
sobre el problema de la longitud. 

r4 5 6 JL/'esde que Hípparco discurrió fixar los 
puntos de la superficie terrestre como los del fir
mamento , la determinación de las latitudes y lon
gitudes por las observaciones celestes han constituí-
do uno de los principales ramos de la Astronomía, 
y de los que han hecho mas patente la utilidad 
práctica de esta ciencia. L a observación de la lati
tud es fácil de varios modos : y señalado por el 

mis-
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mismo curso del Sol el equador á que sé refiere, la 
sombra de un estilo el día del equinoccio basta pa
ra determinarla. L a de la longitud, al contrario, 
requiere una señal para notar entonces la hora que 
se cuenta en dos distintos lugares (P, A . 4 2 0 ) : 55 
como qualquier defecto, tanto en la percepción y 
uso de la señal , como en el aprecio de la hora , pro
duce graves errores en las conseqüencias, los pro
gresos de la teórica en esta parte han sido muy len
tos , y los hechos últimamente deben numerarse en
tre las pruebas que deciden sobre la superioridad de 
los conocimientos modernos, 

4 5 7 Hipparco fue el primero que percibid la 
utilidad de los eclipses lunares, como fenómenos 
propios para estas señales. Keplero , perfeccionando 
el método de calcular los eclipses solares, no dexó 
de aplicarlos al mismo importante objeto : en que, 
por caminos semejantes, se han empleado después 
los eclipses ú ocultaciones de las estrellas por la L u 
na. Y Galileo, descubriendo en los satélites de J ú 
piter un teatro continuamente variado por fenóme
nos sensibles, añadió á los conocidos antes estos 
medios, que después han perfeccionado D . Cassini, 
y M r . Wargentin, 

4 5 8 Cada uno de estos métodos tiene su 
ventaja particular (P . A . 4 2 1 ) , y todos contri

bu-
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buyen al fin de establecer las posiciones dé los l u 
gares en la superficie de nuestro globo. Este cono
cimiento , que dexo de ser un objeto de pura curio
sidad desde que la ambición de las conquistas y la 
codicia de las riquezas arrancaron á los hombres de 
su nativo suelo , es en la mar de una importancia, 
que , influyendo directamente en la suerte de los na
vegantes , ha exigido siempre todos los esfuerzos de 
los que creyeron poder contribuir en esta parte á 
la seguridad de los viages marítimos. Las dificul
tades , no obstante, se han hallado enormemente au
mentadas en este caso : y el problema de las longi
tudes en la mar, superior por largo tiempo á nues
tros medios y á nuestras fuerzas, es de aquellos en 
que parecíamos condenados á desear perpetuamente 
lo mismo que necesitamos. 

4 5 9 Los obstáculos que esencialmente dife
rencian el problema de la longitud en la mar y; 
en tierra consisten : 1.0 en las dificultades de la ob
servación práctica: 2.0 en el indispensable cálculo 
anticipado del fenómeno : 3.0 en la necesaria fre-
qüencia de las señales. 

En efecto : para observar los eclipses y apul-
sos , es necesario aproximar en apariencia los obje
tos con el telescopio: y , aunque con la invención 
de los anteojos achromáticos , se ha facilitado con-

si -
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siderablemcnte el manejo de estos Instrumentos ( P. 
A . 5 0 3 ) , las agitaciones del buque hacen , que el 
mayor cuidado no baste para conservar los astros en 
el campo del que se usa. Este inconveniente se ha 
procurado vencer con una silla suspendida , para que 
el observador mantenga cómodamente la misma po
sición en ella ; pero las pruebas hechas con los 
primeros modelos nos dán muy poca esperanza de 
conseguir alguna ventaja por este camino, y des
de luego han prevenido toda posterior tentativa pa
ra perfeccionarlo. 

E l segundo obstáculo es también muy conside
rable. En tierra, de las observaciones de un fenó
meno en diferentes lugares resultan las distancias de 
sus meridianos: y si fuera posible que todos los 
hombres estuviesen atentos á la misma señal , muy 
pocos fenómenos bastarían para conocer y descri
bir la superficie de la Tierra. En este caso, tam
bién Importaría poco, que las noticias de las obser
vaciones retardasen la comparación , y al fin sería 
suficiente la certeza con que, averiguadas una vez, 
quedarían establecidas para siempre las posiciones re
lativas de todos los lugares. A l contrario, un buque 
navegando no puede esperar la observación corres
pondiente , y al preciso tiempo en que vio el íenó-
ííicno, necesita saber por el cálculo de los raovi-

mien-
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mientos celestes en que hora debió suceder de un 
meridiano conocido. Esta determinación también 
queda inútil para todos los navegantes sucesivos, y 
aún ai que la hizo solo puede servir para dirigir 
sus operaciones en el corto intervalo que tardan en 
amontonarse los errores de la estima. 

Por esta razón, el método de las longitudes en 
la mar debe ser tal que la de con mucha frequen-
cia ; y asi, aún quando no hubiese otros obstáculos^ 
ios eclipses lunares y solares, por su rareza , serían 
del todo insuficientes para el caso. Los de los sa
télites de Júpiter serían útilísimos , por la freqúen-
cia con que suceden , y facilidad de observarlos { á 
excepción de los dos meses en que el planeta prin
cipal se halla próximo ó en su conjunción con el 
Sol, Pero inútil este recurso , por las causas Indi^-
cadas , se ve desde luego , que la L u n a , cuyo mo
vimiento es también muy veloz , podrá , por sus di
ferentes posiciones sucesivas y perceptibles en el 
firmamento , suplir el defecto de los fenómenos Ins
tantáneos (P . A . 430 )de que carecemos, 

4 5o Hada hace tan patente el grado de difík 
cuitad de estos obstáculos y la importancia de ven
cerlos , como los premios ofrecidos para promover la 
resolución del problema de la longitud. E l Rey de 
España Felipe 111, fue el primero que adoptó este 

TOM, ¿1, Ss me-
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medio de avivar la natural emulación de los sabios 
en los empeños de tal clase. Y nosotros, como aman
tes de nuestra patria notaremos, que un exemplo 
tan propio para accelerar la perfección de la N a 
vegación , era regular que lo presentase el mismo 
pais que la dio el ser considerada como ciencia 
Las Provincias unidas, y el regente de Francia D u 
que de Orleans imitaron también aquel noble mo
delo. Pero la mayor recompensa asignada á este des
cubrimiento fue la de 2 0 0 0 0 libras esterlinas, pro
metidas en 1 7 1 4 por el Parlamento de Inglaterra. 

Esta recompensa, que jno pedia mas precisión 
que la de medio grado en seis semanas, es com
parable á su objeto : y , asegurando un descanso 
competente á los grandes esfuerzos, no podia me'-
nos de convidar á emprender una carrera que, por 
difícil, debia recelarse que fuese abandonada. L a 
gloria es sin duda el móvil mas fuerte de las gran
des almas 5 pero ya que las primeras necesidades de 

la 

(1) E l A r t e de N a v e g a r 3 por Pedro de M e d i n a , impreso en V a -

l ladolid año de : y el Breve Compendio de l a E s f e r a y del 

A r t e de N a v e g a r , por M a r t i n C o r t é s , impreso en Sevilla en i ^ f í 
son los primeros tratados en que los principios del Pilotage se 
hallan reducidos á sistema : y sus traducciones , hechas Inme
diatamente en todas las lenguas de la Europa marítima , sir
vieron solas por mucho tiempo para la enseñanza de sus Pilotos, 
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la vida nos obligan con freqüencia á desatenderla, 
quando no la esperamos asociada á la fortuna 7 es 
necesario acordarse de que las grandes cosas exigen 
siempre grandes motivos ; y á lo menos, presentar 
el interés de un modo, que , sin ofender á la deli
cadeza , pueda excitar la emulación con sentimien
tos nobles. Estas máximas han regido la conducta 
del gobierno ingles constantemente desde aquella 
época: y un tribunal establecido para examinar, y 
premiar qualquier invención ó adelantamiento en 
favor de la Marina, no hace menos honor á la opor
tuna generosidad del parlamento , que á la profun
didad de sus ideas políticas: en esta ocasión unidas 
al bien general de todas las Naciones. 

4 5 1 Los deseos, pues, de señalarse en una 
carrera, no menos útil que brillante , han produci
do varias tentativas, pero unas totalmente absurdas, 
otras imperfectas en la teórica, y otras inaplicables 
á la práctica. En tales casos, la natural presunción 
de los ignorantes dá fácil salida á las dificultades 
que no conocen , y los sábios padecen con freqüen
cia la desgracia de florecer en tiempos, cuya po
ca ilustración no les facilita todos los medios de que 
podrían aprovecharse. A s i , ha sido necesario que la 
Mecánica, la Astronomía, y la Física hayan adelan
tado muchos pasos ácia su perfección, para sacar 

Ss 2 fru-
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fruto de las ideas largo tiempo inútiles por esta cau
sa : y la misma serie de los conocimientos , indican
do sus ventajas 7 han fixado últimamente la atención 
en los métodos de los reloxes y movimientos luna
res , que son los únicos á que en la actualidad nos 
hallamos reducidos. 

4 ^ 2 E l primero es sin duda el método mas 
natural de todos los que pueden ofrecerse 5 porque 
consiste en embarcar un reiox , que, arreglado á la 
salida del puerto , conserve exactamente la hora de 
Un meridiano conocido. Pero una máquina que man
tenga esta exacta uniformidad 7 á pesar de la varié* 
dad de temperamentos y agitaciones de la nave, es 
cosa no menos difícil en la execucion que impor* 
tante y simple en su uso. A s i Gcmma Frisio , pr i 
mero , y después Meció y otros, intentaron en va 
no el servirse á este fin de pequeñas muestras, y, 
aún el ce'kbre H11 y gen s no logro mas ventajas a l 
querer aplicar los péndulos al mismo objeto. Para 
obtener mejor suceso, era necesario, que la Mecá
nica y el arte de la Reloxería recibiesen muchos gra
dos de perfección : y estos progresos que, como to
dos los de las Ciencias y Artes , tienen su cursa 
natural y preciso , debian ser la obra del tiempo-
que adelanta, sazona y perfecciona nuestros cono
cimientos. Dichosamente para nosotros, esta inte-* 
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tesante época se ha verificado en nuestros días: y, 
precedidos de los trabajos de Graham, Su 11 y y J u 
lián le Roy , algunos celebres artistas acaban de ha
cer un gran bien á la Europa, con la invención de 
máquinas propias para conservar en la mar el tiempo 
uniforme. 

4 5 3 E l ingles M r . Harrison merece sin duda 
los honores de la primacía en este útilísimo des
cubrimiento 5 pero M M . Berthoud y le Roy lo ob
tuvieron igualmente en Francia , sin noticia de sus 
principios. Los reloxes de M r . Harrison, después de 
haber pasado pruebas muy largas y duras , consi
guieron con mucha Justicia , aunque disputada, la 
recompensa ofrecida por el Parlamento : y M r . 
le Roy , hijo del famoso Julián , obtuvo el premio 
propuesto en 1 7 7 3 por la Academia de las Cien
cias de París ^ sobre el mismo objeto. Las máqui
nas de ios últimos artistas se han experimentado tam
bién en diferentes viages con el mayor esmero , y 
de sus resultas, pueden asegurarse á medio grado de 
error en seis semanas : que era lo que exigía el acta 
del Parlamento. 

A ia verdad, los mismos reloxes en varias oca-
slo-

(1) Es de advertir, que M r . Berthoud , por razones reser
vadas 5 no concurrió á este pré i r io . 
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siones han sido mucho mas exactos 5 pero es nece
sario tener presente , que , para juzgar de qualquier 
método, por la avaluación de los errores posibles, 
deben consultarse menos las ventajas conseguidas 
en ciertas circunstancias, que los límites á que pue
da ceñirse la confianza en todo caso. 

4 6 4 Pero, por mas útiles que sean actual
mente estas máquinas, y por mas que se perfeccio
nen en lo sucesivo, es evidente, que siempre que
darán sujetas al efecto de los accidentes extraños, 
y que los buenos principios de la construcción , nun
ca las libertarán de ciertas irregularidades en su mo
vimiento. E l cúmulo de estas irregularidades, con 
el tiempo, puede producir errores considerables5 y 
asi , el uso de los reloxes exige mucha prudencia, 
y nunca deberá considerarse ni emplearse como me
dio único. Este método es bueno para una travesía 
corta y por climas bastante iguales , como la del sur 
de Europa á las Anti l las: su utilidad es sobre todo 
incomparable, para levantar la Garra de una costa, 
como se executa ahora de orden de nuestra Corte, 
verificándolos en los puertos de tiempo en tiempo. 
Pero quando se trata de una navegación como la 
de España al Océano pacífico, la debida seguridad 
exige, que , coa los reloxes, se usen los métodos 
astronómicos. Estos últimos corregirán continuamen

te 
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fe los errores del relox, que no se advertirían de 
otro modo, y fíxarán épocas próximas, en cuyos in
termedios puedan emplearse con exactitud sus d i 
ferencias. 

4 5 5 Los métodos astronómicos, que actual
mente se reducen á los lunares , son, pues , los mas 
generales y útiles : y los sábios, que sucesivamente 
se han dedicado á perfeccionarlos , son sin duda 
acreedores á la mas viva gratitud de los navegantes. 
Juan Wcrner de Nuremberg , en 1 5 1 4 , parece el 
primero que propuso esta aplicación de los movi
mientos de la Luna: y después de el Pedro Apiano, 
Gemma Frisio , Keplero, Juan Bautista Morin y 
otros. E l Doctor Hal ley , guiado de las mismas mi
ras , también se aplicó á perfeccionar este me todo 5 
pero, por falta de un instrumento propio para ob
servar en la mar las distancias de la Luna á los de
más astros, se contraxo á los apulsos y ocultacio
nes de las estrellas , hasta que, publicada la inven
ción del Octante , concibió fundadas esperanzas de 
vencer aquel obstáculo. 

4 ^ 5 L a mayor dificultad de los métodos lu 
nares , y la que frustró las diligencias del infati
gable Doctor Hal ley , consistía en la imperfección 
de las tablas de este satélite. Su lugar en el Cielo 
y el calculado, aún por las tablas corregidas según 

las 
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las fórmulas de Newton^ diferian siempre considera

blemente : y la aplicación á las longitudes exigía, 

que el er ror , quando mas , fuese de un minuto con 

corta diferencia. E l Doctor Hal ley c reyó llegar é 

este grado de exactitud, por medio de las equaciones 

empíricas 1̂- determinadas durante el periodo antiguo 

de los Chaldeos que el l lamó saros; pero el escaso fru

to de sus mismas observaciones , debió manifestar 

muy breve la insuficiencia de este trabajoso mé todo . 

N o quedaba, pues, otro recurso, que apelar al 

principio de la a t racc ión , profundizándolo en gene

ra l , y s iguiéndolo en sus conseqüencias particula

res: y en efecto, se hecha de ver , que, descubierta 

la ley con que actúan entre sí los cuerpos celestes, 

su conocimiento debía bastar para predecir y de

mostrar todos los fenómenos del movimiento de 

qualquier astro. 

Esta , que era la mayor prueba que faltaba á aquel 

sistema , se reduce á la resolución del problema de 

los tres cuerpos , pero este problema, por sí no me

nos difícil que importante, debía parecer tanto mas 

inexpugnable, quanto el gran Newton no habla he

cho mas que desflorarlo: dexando expuesta en esta 

par-

(i) l lamase equacion empírica , la hallada por las obsenra-
ciones de un planeta, con independencia de toda teórica. 
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parte la reputación de su principio. L a asombrosa 
superioridad de aquel grande hombre no le hacia 
menos perecedero que los demás de su especie: y 
obligado á asegurarse de su sistema, comparándolo 
en un corto interválo á toda la naturaleza, preci
samente habia de contentarse con juzgar por una 
Conformidad distante, cuya fuerza el solo penetra
ba. Por fin tres geómetras, justamente celebres en 
nuestros dias , concibieron casi al mismo tiempo el 
gran proyecto de llegar mas lejos que Newton por 
el mismo camino que el habia indicado: y de re
sultas , la atracción debe á M M . d' Alembert, C i a i -
raut y Euler una completa demostración, que, po
niéndola entre las verdades, la hará para siempre 
induvitable. 

4 6 7 Los medios empleados en esta empresa 
por los tres geómetras, y su fruto pueden mirarse 
como pruebas capaces de medir la inteligencia hu
mana : y debiendo formar una distinguida época en 
la Historia general de nuestros conocimentos, mere
cen en la de las longitudes un lugar particular, por 
ser el verdadero fundamento , tanto de los progresos 
hechos , como de los que pueden esperarse en los 
métodos lunares. M M . d' Alembert, Clairaut y E u 
ler se tomaron el trabajo de construir nuevas tablas 
por los principios teóricos de la solución del pro-

TOM, 11, T t ble-
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blema de los tres cuerpos: y de estas tablas, las de 
los dos últimos geómetras, qué son las mas estima
das y corregidas , dán el lugar de la Luna , las mas 
veces, con el error de menos de un minuto. Confor
midad que parecerá asombrosa, si se consideran los 
caminos expuestos y difíciles que conduxeron á los 
resultados , y de que se deduce una prueba, no me
nos convincente del mérito de la solución, que de 
la fuerza del principio fundamental de ella., 

4 5 8 N o contento con este grado de precisión,. 
M r . Mayer de Gottinga, habiendo comparado las 
tablas de M r . Euler al C i e l o , se propuso corregirlas, 
rectificando los resultados de la teórica por medio 
de los fenómenos : y en efecto llegó á formar, de 
este modo, una colección de tablas lunares mas exac
tas que todas las anteriores.. Este primer suceso no 
hizo mas que animarle á la perseverancia: y traba
jando el mismo en la teórica de la atracción , con 
el auxilio de sus muchas observaciones y algunas 
adquiridas , logró perfeccionarlas á tal grado , que 
remit idas á los Comisarios de la longitud , para con
currir al premio ofrecido en Inglaterra, valieron 
á su viuda una recompensa de 3000 libras esterli
nas : bien debidas á trabajo, tan precioso para la 

:, Navegación.. 
45p_ Las tablas de Mayer no son, pues, las 

pu-
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puras Conseqüencias de la teórica newtoníana; pero, 
.sin que sea contra el excelente recurso empleado en 
su construcción , es necesario conocer , que esto na
da: prueba contra el principio de la atracción, no 
bien apurado todavía. Siendo de notar en apoyo 
de su solidez, que, aunque M r . Clairaut hizo tam
bién uso de los fenómenos para rectificar su teóri
ca y sus coeficientes, M r . Euler , empleando única
mente la teór ica , ha deducido después las mismas 
cantidades. 

4 7 0 Las preciosas tablas de Mayer son tam-
hien el fundamento de otras -mas exactas, compues
tas baxo la dirección de M r . Maskelyne por M r . 
Masón , con los cálculos de las observaciones del 
Doctor Bradley hechos por orden de los Comisarios 
de la longitud. E l Astrónomo real nos dice, que es
tas tablas parecen dar la longitud de la Luna á me
nos de 4 5 ^ de error. Pero, no contento con este 
suceso, y continuando su celo por los progresos de 
la Navegación con la actividad que deben infun
dir las ilustradas miras y magníficos auxilios del 
gobierno , ya nos ha proporcionado mayor preci
sión en las de 1 7 8p y sucesivas efemérides, á fa
vor de nuevas tablas compuestas por el mismo 
Masón. 

4 7 1 ; Estas Tablas, esto es, los movimientos 
T t 2 l u -
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lunares, pueden servir para la determinación de la 
longitud de varios modos. M r . de la Cai l le , después 
de un juicioso examen del método de las alturas de 
M r . Pingre, y de otros varios , fue' el p r imero^ que 
demostró incontestablemente la preferencia que me
rece el de las distancias al Sol y estrellas zodiacales. 
Y se hecha de ver fácilmente, que este método , que 
es el mas natural y directo , es al mismo tiempo el 
mas exacto. M r . Maskelyne , asegurado por su pro
pia experiencia de esta verdad , lo recomendó con 
la mayor viveza á su regreso del viage á Santa Ele
na : y los Comisarios de la longitud, siempre aten
tos al desempeño de su instituto , adoptaron desde 
luego el proyecto del Brtt'ib Mar'mers Gulde 1 para 
la formación de un Almanak náut ico, semejante al 
que M r . de la Caille habla propuesto. 

4 7 2 L a publicación de estas efemérides en 
f i y d y , siendo el principio de la utilidad práctica 
de los progresos anteriores sobre la teórica de las 
longitudes, es una señalada época en la Navegación, 
y una obligación de gratitud que debe toda la Eu
ropa marítima á la generosidad con que el gobier

no 

(1) N o puedo menos de recomendar con este motivo la 
lectura de la Memoria de M r . de la Caille sobre las obser-
Taciones de longitud, Mem. de J' Academie ann. 17 
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no ingles no perdona atención ni gasto que pueda 
contribuir á la perfección y utilidad de esta obra. 
Diferentes astrónomos, con competentes pensiones, 
trabajan separadamente los cálculos, que otro com
para y verifica : y el Astrónomo real,, encargado de 
su dirección, los revisa por último , y cuida de pu
blicar oportuna y anticipadamente baxo las ordenes 
y privilegio de la Junta de longitudes. 

4 7 3 Como el noble objeto á que se dirigen 
estas tareas no es compatible con el encogimiento 
de una política envidiosa y limitada, el mismo sá-
bio remite inmediatamente á París las distancias cal
culadas : y de este modo y el Conocimiento de los 
tiempos, que desde su primera apariencia en 1 6 7 9 
ha sido siempre una excelente obra periódica, vie
ne á ser , aún en el dia ,, tan útil para la Navegación 
como el Almanak náutico. 

4 7 4 Con el auxilio de estas efemérides que
daron los Pilotos dispensados del molesto uso de las 
tablas lunares , y las operaciones necesarias para ha
llar la longitud en la mar reducidas, á la correcion 
de la distancia observada ,. y á la determinación de 
la hora. L a primera parte, esto es , la deducion de 
la distancia verdadera , aunque la mas complicada, 
consiste directamente en la corrección de las dos al
turas. ,. y en la simple resolución de dos triángulos 

es-
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.esféricos. Pero, para disminuir aún éste trabajo, 
M M . Lyons, Dunthorne y Maskelyne inventáron 
diferentes métodos, y simplificaron la práctica con 
algunas tablas. N o obstante, conociendo , sin duda, 
que una clase en lo general poco instruida , siem
pre es enemiga de la novedad , aunque sea favora
ble, y que los Pilotos nunca saldrían de los estre
chos límites de su rutina, sino combidados á em
prender un camino libre de toda especie de embara
zos, los Comisarios de la longitud emplearon dife
rentes calculadores para reducir á tablas el método 
de M r . Lyons , que se estimó mas apropósito á es
te objeto , y en i 7 7 2 se publicaron al cuidado de 
M r . Sheperd, Profesor de Astronomía y Maestro de 
Mecánica del Rey, 

475- Con esta magnífica colección , el cálculo 
de la distancia verdadera se reduce á simples subs
tracciones y adiciones, y todo el de la longitud 
puede hacerse con acierto , aún sin los conocimien
tos triviales de la Trigonometría esférica. A s i , sí 
los Pilotos no caminan en la actualidad con una se
guridad suficiente para la práctica, y que parece
ría quimérica á principios de este siglo , será, sin 
duda , por su propia ignorancia ó falta de celo , y 
nunca podrán quexarse del lugar que su salud ha 
merecido en la atención de los Soberanos, y tareas 

de 
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de los sabios. Quizá el sistema de allanarles las di
ficultades ha sido extremo , y producido un efecto 
nocivo , promoviéndoles la superficialidad, que es el 
peor de los defectos de un facultativo. 

47<5 Los progresos en los medios de practi
car las observaciones de la Astronomía náutica han 
correspondido también con los de la teórica , y he
cho inmediata la utilidad práctica de los principios. 
M M . Graham, Bird y Short llevaron la construc
ción y división de los instrumentos matemáticos á 
un grado de perfección tan desconocido ántcs, co
mo difícil de exceder en lo futuro y M r . Ramsden^ 
en nuestros d i a s h a adelantado algunos pasos en 
aquellas trazas, y aplicado sus conocimientos con 
especialidad á los Quadrantes de reflexión. M M . Do-
llond r Wright, Gregory , Troughton , Sifson , Nair-
ne y Blunt han trabajado al mismo objeto con un 
interés laudable, y M M . Maskelyne y Magallanes 
han hecho un uso ventajoso de sus principios y ta
lentos , contribuyendo con varias invenciones al ce
lo de aquellos celebres artistas. De resultas el buen 
observador puede en el dia responder de la mayor 
precisión en la distancia angular medida á bordo. Y 
es digno de notarse , que la Inglaterra ? que ha fa
cilitado á toda la Europa los instrumentos que han 
dado nuevo ser á la Astronomía, tiene también la 
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gloria exclusiva de proveer á los Pilotos de los uní-
eos medios capaces de aplicaciones exactas y genera
les en los Observatorios marítimos errantes. 

D E L USO D E LOS R E L O J E S M A R I N O S , 

4 7 7 . E l uso dé los reloxes marinos exige fun
damentalmente , que el movimiento sea uniforme , y 
que se conozca con exactitud su relación al tiempo 
medio. Y todo lo relativo á este asunto puede re
ducirse á dos puntos principales : i .0 la exacta ave
riguación del estado y movimiento del relox ? res
pecto á un meridiano conocido : 2.0 la aplicación 
práctica de este principio, para hallar la longitud de 
la embarcación en los viages. Pero , ántes de entrar 
en la explicación de estas operaciones, convendrá 
que apuntemos algunas precauciones , que no de
ben olvidarse en el manejo de tales máquinas. 

4 7 S Varios artistas han trabajado con mucho 
fruto en ligar los metales y disponer las piezas de 
los reloxes, para que las dilataciones ó compresio
nes procedentes de los diversos grados de calor 6 
frió queden compensadas mutuamente, y no alteren 
la necesaria uniformidad del movimiento. Pero 5 co
mo siempre será muy difícil desvanecer absoluta
mente todas las irregularidades , los reloxes marinos 

nun-
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nunca deberán emplearse, sino verificándolos ántes, 
y examinando los errores á que pueden estar suje
tos por aquella causa. 

4 7 9 Esto podrá executarse con facilidad, va
riando artificialmente el temperamento del parage 
en que este el relox, para notar lo que adelanta ó 
atrasa en un intervalo determinado , según las altu
ras del Termómetro : ó viendo las alteraciones ocur
ridas en varios dias de distinto temperamento , y 
deduciendo los efectos correspondientes á los grados 
no observados, por interpolación , 6 á ojo , como 
M M . Fleuricux y Pingre lo practicáron (véase un 
exemplo de este método en el viage de M r . Fleu
ricux, Apéndice pag. 4 2 8 . tomo 2). Algunas ve
ces los mismos artistas acompañan sus máquinas con 
la tabla ya formada de las correspondientes correc
ciones ; pero , aún en este caso , convendrá verifi
carlas , para prevenirse contra todo riesgo de des
cuidos 6 inexactitudes, 

4 8 0 Las muestras de faltriquera, en que, su
poniéndose perfecta la compensación, se desatien
den ordinariamente las variedades del temperamen
to , padecen algunas irregularidades , que tal vez po
drían sujetarse á una ley que tuviese relación con 
la escala del Termómetro. 

4 8 1 L a colocación de los reloxes á bordo es 
TOM, í i , Yv otro 
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otro asunto , sobre el qual no pueden sobrar pre
cauciones ni cuidados. Es necesario considerar la 
máquina como pronta á desarreglarse por qualquier 
accidente, y obrar en conseqüencia, según dicte la 
ocasión 7 para establecerla en donde, compatible con 
la debida seguridad, quede menos expuesta á las 
agitaciones del buque, y libre del peligro de las 
causas estrañas. Estas atenciones son mucho mas 
indispensables e importantes en los reloxes grandes, 
como ios de Berthoud , que en los de faltriquera co
mo los de Arnold. Y en los primeros conviene tam
bién , conducirlos parados á bordo, ántes de prin
cipiar las comparaciones. 

4 8 2 Para ponerlos en movimiento, después de 
montados, unos y otros necesitan una ó dos sacu
didas circulares algo violentas: y no debe princi
piarse la comparación , hasta después de 24 0 4 8 
horas de movimiento , para dar lugar á que puedan 
repararse los efectos de los primeros desarreglos, 

4 8 3 También es importante , darles cuerda 
todos los dias á una misma hora , particularmente 
después de largo uso. 

4 8 4 A estas advertencias, podrían añadirse 
otras varias, útiles en ciertas ocasiones 5 pero á no
sotros no nos parece del caso detenernos en particu
larizarlas , porque la prudencia del que maneje los 

re-
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reloxes podrá fácilmente adaptar las precauciones á 
las circunstancias. Veamos ahora el método de arre
glarlos en el puerto , y usarlos después en la mar. 

4 8 5 Los principios del primer Libro bastan 
para sugerir todas las operaciones de este procedi
miento 5 pues se ve , que observada la relación en
tre el relox y el tiempo verdadero , podrá deducirse, 
por la comparación con este termino, la inmediata 
entre el movimiento del relox y el tiempo medio; 
y por consiguiente, saber después á cada instante la 
hora que se cuenta en un meridiano conocido. Es
tas operaciones son muy fáciles y exigen pocas aten
ciones y principios ; pero como el uso del relox, 
aún no bastante introducido , comunmente parece 
difícil como nuevo, creemos oportuno aclararlas en 
lo posible, aunque sea alterando el estilo general 
de este tratado. 

Á este fin tomaremos un exemplo sacado de 
los diarios de la campaña hecha en 1 7 8 5 por el 
Brigadier D . Vicente Tofiño, para la formación de 
Cartas , y el me'todo que resulta podrá considerarse 
como norma de lo que conviene practicar en las apli
caciones usuales de estas máquidas. 

4 8 5 Embarcado el relox , el dia 1 7 de M a 
yo de 1 7 8 5 , á bordo de la fragata Santa Lucía 
fondeada en la bahia de Cádiz , y puesto el mis-

V v 2 mo 
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ano día en movimiento , se principio el día 19 su 
comparación con el Sol por medio del Péndulo del 
Observatorio. En las operaciones se usó el método 
de las alturas correspondientes, y parece superfino 
advertir , pues la misma serie de operaciones lo i n 
dica , que la comparación en este caso se reduce, 
á hallar el medio dia medio en el relox, y cotejarlo 
con el tiempo medio calculado para el mismo instante. 
Este cotejo, repetido cierto número de dias, manifiesta 
con bastante exactitud la cantidad en que el relox 
adelanta ó atrasa al tiempo medio, y , siendo ésta cons
tante , la confianza que merece la cuenta sucesiva. 

4 8 7 L a acertada práctica de este método su
pone un buen Péndulo, un buen Quarto de círculo, 
y un parage que tenga alguna firmeza para Obser
vatorio. En las observaciones no es objeto despre
ciable la elección de circunstancias favorables é in-
terválos que las separan ( P. A . 2 3 5 ), y el núme
ro de las alturas deberá ser también considerable, 
por si las nubes inutilizan algunas en la tarde. En 
parages de cielo incostante ó de-mucha celagería , es 
también buena precaución tomar las alturas de cin
co en cinco, y hacerlas llegar hasta veinte , dexan-
do entre cada montón un intervalo de tiempo algo 
considerable, esto es , como de seis , ocho 6 diez 
minutos. Y siempre es importante, que cada obser-
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Vador siga sus propias observaciones, para los resul
tados de uno á otro día 5 pues el método de obser
var de cada uno, y en particular las diferentes vistas 
y fuerza de anteojos, pueden producir una alteración 
sensible en los medios dias deducidos por las alturas. 

4 8 8 Observadas estas con la posible exacti
tud , se deducirá el medio dia por cada par .corres
pondiente, como manifiesta el exemplo : y excluyen
do como dudosos los que se aparten considerable
mente del mayor número, se sacará un promedio 
de los demás, y á este se aplicará la equacion de 
las alturas , para tener el medio dia verdadero en el 
Péndulo. En el exemplo , hemos calculado la equa
cion directamente, y por las tablas publicadas en 
Madrid el año de I J J 9 . 

4 8 9 Pero como la averiguación del mismo 
medio dia en el relox es el objeto á que se dirigen 
las operaciones, una de las diligencias mas delica
das de este método consiste en la comparación del 
relox al Péndulo. Como qualquier defecto 6 equi
vocación en esta parte puede producir errores muy 
considerables , extenderemos aquí las precauciones 
observadas por D, Vicente Tofiño , que á nuestro pa
recer llenan su objeto. 

Á la hora concertada , se hizaba una vandera 
6 gallardete en un parage visibles de la fragata, á que 

cor-
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correspondían del Observatorio con otra señal qual-
quiera. Cinco minutos después de haberse advertido 
de este modo la atención recíproca, principiaban 
las señales de comparación, y estas se hacian con 
tiros de fusil ó pistola, de uno en uno, ó de dos 
en dos minutos. En esta operación solian emplearse 
dos individuos para el relox, y otros dos para el 
Péndulo. A bordo, uno contaba al relox en voz al
ta , le oia el que se habia apostado en parage visi
ble , y diez segundos antes del instante de la señal 
tendia el brazo para disparar. Atento á este movi
miento , el del Observatorio advertía á su compañe
ro , para que le contase en voz alta al Péndulo : de 
modo , que, disparando el tiro á bordo, quedaba no
tado el mismo instante en el relox y en el Péndulo, 
y apuntado en una'y otra parte. Las comparaciones 
hechas por este método solian repetirse hasta cin
co veces, y tomar su promedio, aunque regular
mente nunca discrepaban de un quarto de segundo. 

Para el uso de las señales , es asunto indiferen
te el hacerlas en tierra y atenderlas á bordo , ó al 
contrario, y esta elección deberá adaptarse á las cir
cunstancias de la posición del Observatorio y buque. 
Sin embargo, en ambas ocasiones conviene y es 
cómodo , contar el minuto justo al instante de las se
ñales donde se tire el pistoletazo. 

A l -
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4 P 0 Algunas veces es también útil y aún pre

ciso , substituir á uno de los dos reloxes de compa
ración uno de faltriquera de segundos, que, compa
rado ántes y después, pueda transportarse al parage 
de donde sea mas fácil hacer ó advertir las señales: 
y en el último caso son inútiles los tiros de pistola. 

4 9 1 Esta comparación hecha al medio dia es 
ciertamente la mas natural y breve, pero no nece
saria 5 y asi , algunas veces , las causas accesorias 6 
la comodidad de los observadores podrán hacer pre
ferible otra hora. En este caso , la atención á la 
hora elegida 1 y al movimiento relativo de los relo
xes, ó del Péndulo y relox, bastará para reducir la 
comparación al medio dia verdadero. 

4 9 a Las alturas correspondientes, aunque no 
sean del mismo dia, pueden servir también para de
ducir el instante del pasage del Sol por el meridia
no ; y este recurso es conveniente, quando las nu
bes por ía tarde impiden las observaciones. Se ocur
re , que el semi-interváio pasado entre las a l 
turas dará el medio dia ó media noche del relox ó 
Péndulo , correspondiente al dia intermedio : y que 
e§te podrá corregirse por el método ordinario. Pero 
como, en el interválo de algunos dias, la variación 
de la declinación del Sol resulta demasiado consi
derable j en este caso será preciso calcular rigorosa-

men-
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mente el ángulo de la semidiferencia de los horarios, 
con las declinaciones de las dos épocas (Princ. As^ 
tronom. 2 2 8 ) . 

49 3 Las alturas iguales observadas en dife
rentes días , aunque no sean correspondientes , pue
den también servir para determinar el movimiento 
del relox: y este recurso es ventajoso en los climas 
ó estaciones que impiden observar por la mañana ó 
por la tarde. Este método se reduce, á calcular pa
ra las dos épocas en que se ha observado , á que 
hora de la mañana ó tarde, el Sol, cuya declinación 
es conocida, ha de llegar á una misma altura , esto 
es, á calcular el ángulo horario en ambos casos 
(P . A . 1 7 1 ) . Si la diferencia entre los tiempos 
hallados por el Sol en las dos e'pocas, no es igual á 
la de los indicados por el relox, la cantidad en que 
difieran será el adelantamiento ú atraso del movi
miento del relox respecto al del Sol en el intervalo 
de las observaciones 5 y por este dato podrá inferir
se su relación directa con el tiempo medio. 

4 9 ^ E l método dé las alturas iguales, aun
que sin duda el mas exacto, no es tampoco indis
pensable ni único, y según las circunstancias podrán 
substituírsele otros diversos, para determinar el es
tado y movimiento del relox respecto al tiempo me
dio. Entre ellos, nos ceñiremos á indicar los tres 

si-
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Siguientes, que nos parecen preferibles. 

4 9 5 E l primero es el de las alturas absolu
tas. Estas alturas no difieren esencialmente de las 
correspondientes: y en efecto , toda altura corres
pondiente puede mirarse como absoluta, si de ella 
se deduce un horario. La aplicación , sin embargo, 
no es la misma 5 pues en las alturas , tomadas con 
Un Quarto de círculo y consideradas como únicas, 
es necesario atender á las correcciones de refracción, 
paralaxe, semidiámetro y excentricidad del anteojo, 
que son superfinas , quando se usan las correspon
dientes. Y se ve, que determinada, por la altura 
absoluta, la hora verdadera , y aplicándole la equa-
cion del tiempo, será fácil deducir la actual relación 
entre el relox y el tiempo medio: y , por una serie 
de comparaciones, su movimiento y estado relativo 
al meridiano en que se h? lia. 

4 9 5 Los medios días verdaderos en el relox, 
determinados por las observaciones de los pasages 
del Sol por el meridiano , darán fácilmente el mis
mo resultado/Este método es también bastante exac
to , practicándolo con la delicadeza necesaria 5 pero 
su exactitud requiere sobre todo , que el Anteojo me
ridiano , Quarto de círculo ú otro instrumento que 
se use, sean bien sólidos y estén perfectamente s s i 
tuados. 

T O M , 11, Xx El 
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4 9 7 E l tercer método, que es simple , fácil 

y seguro, consiste en observar el instante en que 
una estrella aparece ó se oculta en una pared ú otro 
termino fixo , ó , lo que es mejor, en un punto de
terminado de un anteojo dispuesto á este propósito: 
como, por exemplo , el instante en que entra en el 
campo , 6 mas bien la hoxa en que desaparece des--
pues de haberlo corrido, ó la ocultación en uno de 
los hilos del Retículo. A l cabo de 23* 5 6/ 4 ^ 1, 
la estrella se hallará en el mismo punto (P. A . 221)? 
y asi, notando el instante del regreso, se verá la 
diferencia de aquel interválo al indicado en el relox; 
y por ella se deducirá fácilmente lo que atrasa 6 
adelanta respecto al tiempo medio. Para obtener mas 
exactitud, esta comparación podrá extenderse á mu
chos dias: y de este modo, el efecto de qualquier 
error de observación , quedará casi nulo ó muy dis
minuido en el resultado. 

L a exactitud de este me'todo depende , sobre 
todo, de la estabilidad del anteojo 6 termino de com
paración : y , para contribuir á el la, convendrá ele
gir alguna estrella en el equador ó próxima. Esta 
circustancia es mas precisa, quando el interválo es 
de muchos dias ; porque asi, el efecto de la aber
ración que altera el lugar aparente de la estrella 
puede mas bien despreciarse. De la nutación podría 

^ re^ 
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recelarse la misma diferencia contra la precisión del 

-método 5 pero en el intervalo á que puede extender
se la comparación , se percibe desde luego, que su 
efecto es insensible, 

4P 8 Volviendo ahora á las particularidades 
de nuestro exemplo , veamos el modo de proceder á 
ia comparación final del relox al tiempo medio. 

Para esta operación , además' de los cálculos au
xiliares explicados, es necesario atender á los efec
tos del temperamento , particularmente en los relo-
xes grandes. En el relox num. 10 (cuya tabla de 
estas correcciones relativas al Termómetro de Reau-
mur, trabajada por su autor , presentamos , para dár 
idea de su uso) claro está , que , si en el dia 1 P de 
Junio en que principio la comparación era el tem
peramento en el para ge del relox de 1 8,5 , el dia 
20 de 1 7,5 , el día 21 de 17,5 , y el 22 de 
1 9,o, el atraso del num. 10 al tiempo medio en 
los tres dias del 19 al 2 2 , por el efecto del tem
peramento , será igual á la suma de las diferencias 
diarias correspondientes á estas graduaciones del Ter
mómetro , según la misma tabla. E l dia 20 al me
dio dia , el relox por esta causa habia atrasado al 
tiempo medio i ^ P j , cantidad ^proporcional entre 
las equaciones correspondientes al temperamento de 
los dias 19 y 20 (véase la nota al diario del relox 

X x 2 . en 
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en los cálculos del exemplo). E l atraso para el me
dio día del 2 1 fue de 2", 10 , y para el del 1 2 de 

i ^ 8 5 ? y sumando las tres diferencias resultará , que 
del 1 9 al 22 de Mayo el relox atrasó al tiempo 
medio 5" 9o : cantidad que , deberá agregarse á la 
hora del relox de aquel d ia , para compararlo al 
tiempo medio. 

4 9 9 Pero e£ de advertir, que, como la varia
ción que padece el temperamento es con frequencia 
muy considerable, aún en el termino del mismo dia, 
deberá atenderse con cuidado al estado y mutacio
nes del calor: y apuntar en estas ocasiones la gra
duación del Termómetro á cortos intervalos, como 
de dos en dos ó de quatro en quatro horas, para 
averiguar con mas exactitud la total alteración ocur
rida ai relox en las 2 4 horas. Sin esta atención , la 
corrección podría ser errónea. 

5 00 Ya con el efecto del temperamento , pue
den considerarse averiguados todos los elementos pa
ra la comparación diaria del reiox. Por las alturas 
correspondientes , y su equacion , se ha determinado 
el medio dia verdadero en el Péndulo : la compara
ción del Péndulo al relox ha dado el medio dia ver
dadero en este : hallado el tiempo medio del mismo 
Instante , por la reducción de comparaciones , se ha 
lacado io que el relox adelanta al tiempo medio á 

las 
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el movimiento real del relox ha de resultar averigua
do por la sucesiva comparación de varios medios 
dias, se ha buscado el efecto del temperamento, pa
ra despejar el adelanto ó atraso del relox respecto 
al tiempo medio que debe ser constante, del ade
lanto ó atraso variable que puede proceder de aque-̂  
Ha causa. 

501 Por exemplo : sí en los dias 1P y 2 2 de 
M a y o , por el arreglo de los medios dias en el Pen- * 
dulo , se determináron los instantes de los medios 
dias medios en el relox, la diferencia de horas que 
resulta de un medio dia á otro, dividida por el 
número tres de los dias del intervalo entre las ob
servaciones , dará lo que adelanta ú atrasa el relox 
diariamente al tiempo medio. Pero, si el mismo re
lox en este intervalo atraso al tiempo medio de al
guna cantidad por los efectos variables del tempe
ramento , no tiene duda, que la determinación del 
atraso ó adelanto del relox solo podrá averiguarse, 
separando del resultado de los dos medios dias me
dios , la equacion correspondiente á los diferentes 
grados del temperamento oceurridos en el intervalo. 

502 Considerando el objeto de estas compara
ciones , se W j que quanto mas dilatada sea su serie," 
para determinar el movimiento del relox, tanto mas 
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seguro será su resultado. Pero en este caso^, corrió 
en todas las demás cosas concernientes al manejo de 
máquinas tan útiles como delicadas, deben aumen
tarse 6 pueden omitirse las escrupulosidades, según 
el conocimiento particular que se tenga de la que 
se use. S i , examinando el movimiento de un relox 
por el espacio de 6o dias con diferentes grados de 
temperamento, se encuentra uniforme el resultado 
de todas las comparaciones, es claro, que podrá fiar
se durante el mismo interválo , á menos que algu
na causa inopinada lo haga por otra parte sospe
choso. Pero , si la comparación ha durado pocos 
dias j sería sin duda imprudente abandonarse á los 
resultados del relox en una travesía algo considera
ble. A s i , el pulso , la madurez y la constancia en el 
principio , el tiempo en lo sucesivo , y la reflexión 
siempre , deberán únicamente decidir de , la mayor o 
menor confianza que pueda depositarse en estas má
quinas. 

503 De todos modos, en un examen de 20 
6 30 dias es cómodo y út i l , verificar las compara
ciones con interválos de dos, tres y quatro días. 
Los cortos inevitables errores de las observaciones 
y temperamento se reemplazan , y qu alquier defec
to en el movimiento diario del relo x resulta mas 
visible con el aumento del interválo. Por esta ra

zón, 
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zofí, en el exemplo que producimos, y en el qual 
se dexaron expresamente los vacíos que se advier
ten , puede notarse, que con mucha mas comodidad 
y no menos exactitud se reduxo á seis la compara
ción de diez y nueve dias. 

5 04 Explicado ya por menor lo hecho en el 
día 19 , nada hay que decir sobre lo que sigue de 
los dias 2 2 , 2 5 , y 28 de Mayo , 10 y d de Junio, 
que por mayor claridad , y para recomendar la cos
tumbre de apuntar en el diario todos los elementos, 
comprehendemos en el exemplo. Solo s i , el grado del 
Termómetro es el que debe observarse diariamen^ 
te j pues de el depende una importante corrección, 
cuya cantidad varía como hemos notado { ^ 9 9 ) , y 
puede verse en la tabla. 

505 Comparado, pues, el relox al Sol en un 
regular interválo proporcionado á las circunstancias, 
no queda mas que reducir las comparaciones, para 
inferir la cantidad diaria de adelanto 6 atraso del re
lox respecto al tiempo medio, y su estado 6 rela
ción absoluta en un instante dado, como el dia en 
que se cierran las comparaciones. Esta cantidad de 
atraso ó adelanto absoluto del relox respecto al tiem
po medio del lugar en que se halla , es necesaria 
para seguir después su cuenta, y por medio del mo
vimiento averiguado saber la hora que es á qual-

quier 
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cjiiier instante en un meridiano conocido. Pe ro , an

tes de llegar á este resultado, convendrá que nos 

extendámos aún sobre los efectos del temperamento, 

y su uso en las comparaciones que entran en el 

resumen. 

$06 E l uso de la corrección del temperamen

to exige, que se atienda á su especie y á la de la 

cantidad á que se aplica 5 pero , considerando el ob

jeto de las operaciones, no podrá titubearse sobre 

lo que convenga practicar en qualquier caso. Por 

exemplo : el dia 1 9 de M a y o , por la reducción de 

comparaciones , resultó medio dia medio en el relox 

á 1 2h i d ' 2 ó", 37 : y el dia 2 2 , en que se hizo 

nueva c o m p a r a c i ó n , resultó medio dia medio en el 

relox á 1 2h 1 7 ' 1 4 " , 8 7 . Por consiguiente, la 

diferencia del movimiento del relox al tiempo medio, 

fue' adelantar el primero 4 8 ^ , 5 0 5 pero como en es

te resultado están envueltos los efectos del tempe

ramento , se v e , que , para tener el movimiento na

tural del relox , será preciso despejarlos por medio 

de las correspondientes correcciones. A s i , si aten

diendo á los grados del T e r m ó m e t r o , el relox según 

indica la tabla debió atrasar 5 " , 9 o del 19 al 2 2 , 

claro está , que el movimiento del relox , durante el 

mismo intervalo , hubiera adelantado al tiempo me

dio los 4 8 5 o que manifiestan las observaciones 

mas 
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mas los S^Po de la irregularidad procedente del tern^ 
peramento. 

Finalmente sirva para la posible claridad : que, 
si del movimiento del relox fuera á deducirse el 
tiempo medio , como del tiempo medio deducimos 
aqui el movimiento del relox , debería considerarse, 
que , adelantando el relox 1 S ^ i 3 diariamente, en 
tres dias adelantaría 54^,405 pero que, como en 
este adelanto se supone el efecto del temperamento 

nulo, siempre que hubiese por aquella causa un 
atraso de 5^,90 , en los tres dias el adelanto verda
dero del relox al tiempo medio solo habría sido de 
48//,50. Por donde, suponiendo el medio dia me
dio en Cádiz el dia 1 9 á 1 2h i 6f 2 ó", 3 7 del re
lox , el dia 2 2 resultará á 1 2h 17 ' 14",8 7. 

5 07 Este raciocinio , inverso del que se hace 
en la comparación , es el que sirve para la sucesi
va deducción de longitudes. En la comparación , de 
que tratamos, por los medios dias observados se in
fiere el movimiento regular del relox, y por consi
guiente se le despejan los efectos del temperamento, 
A l contrario , quando, por el movimiento determi
nado del relox, se vá á inferir el tiempo medio en 
un meridiano conocido , al resultado de aquel mo
vimiento deben aplicarse las alteraciones diarias del 
temperamento, 

TOM, u , Y y Ya 
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508 Y a con estos antecedentes, podra com-

prehenderse á primera vista la tabla que incluye el 
resumen de las comparaciones: y adaptándola por 
principios á las diferentes calidades de los reloxes, 
y á su relación actual con el tiempo medio del me
ridiano en que se hallan, deducir los elementos ne
cesarios para alcanzar el objeto final de las máqui
nas y de todas las operaciones. Sabiendo, que el 
dia 6 de Junio al medio dia el num. 10 estaba 2 lf 
!3 8//,44 adelantado al tiempo medio de Cádiz , y 
que diariamente adelanta 1 S^P 3 menos lo que pue
dan atrasarle las impresiones del temperamento, se
rá fácil averiguar por medio del relox á qualquier 
tiempo , que hora media, ó , con la equacion del 
tiempo, que hora verdadera es en Cádiz en el ins
tante en que se observe la hora de un meridiano 
diferente. 

50P Para llevar una cuenta diaria que facili
te las operaciones, conviene formar una tabla como 
la que comprehendemos en el exemplo : la qual , con 
mayor facilidad y menos riesgo de equivocaciones, 
subministra la corrección total que debe aplicarse á 
la hora que indica el relox, para tener la verdade
ra que se cuenta en el meridiano de comparación á 
qualquier instante dado. 

£ 10 L a hora a bordo puede determinarse por 
la 
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ia altura de qualquier astro (P. A . 171) ; pero siem
pre convendrá tomar varías alturas , y calcular por 
cada una el correspondiente horario, para tomar 
después el medio. La deducción de los datos para los 
diferentes horarios, suponiendo constantes la decli
nación y latitud , y solo variables las alturas, es 
mucho mas cómoda, usando las semidiferencias adi
tivas á la diferencia entre la semisuma de los tres 
lados y el adyacente al ángulo quando el astro se 
aleja, y substractivas quando se aproxima al meri
diano. 

5 11 También es de advertir, que, mientras 
el observador mide la altura, se supone que haya 
un asistente que le cuente los segundos del relox: 
y que sí la necesidad los separase á los extremos 
del buque, uno intermedio oiga al que cuenta y al 
que señala el instante de la altura. De este modo, 
que dexa fáciles de determinar hasta los medios se
gundos, podrán apuntarse las alturas del astro con 
los instantes del relox en que se observáron, según 
se ve en los elementos del exemplo. 

5 1 2 Adoptada la hora media entre las que re
sultan de todas las alturas observadas, solo queda 
que compararla á la verdadera del primer meridia
no , deducida por el relox como ya hemos indicado; 
y la diferencia, convertida en grados ? expresará la 

Yy z Ion-
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longitud de la nave, para el mismo instante. Véase 
el exemplo. 

5 1 3 E l método del exemplo que incluimos 
es el mas exacto ; pero se hecha de ver, que no es 
único , y que, sin los auxilios supuestos de un 
Observatorio, podrá averiguarse el estado y mo
vimiento del relox aún mas sencillamente. Sobre 
lo qual , solo apuntaremos las siguientes particula
ridades. 

5" 14 E l P¿ndülo intermedio puede ahorrarse, 
manteniendo el relox en tierra , y comparándolo al 
Sol inmediatamente. Y executada esta operación , sí 
el relox marino es de los grandes , deberá pararse án-
íes de embarcarlo, y restituirle su movimiento des
pués de establecido á bordo, notando en una buena 
muestra de faltriquera la diferencia acaecida en su 
anterior estado. Pero como la suspensión puede pro
ducir algún desarreglo en el primer movimiento ave
riguado , este método nunca puede' ser de bastante 
confianza en aquella especie de reloxes, y solo de
berá usarse en los pequeños. 

5.1 5 E l Quarto de círculo no es tampoco indis
pensable , y el Quadrante de reflexión puede subs
tituírsele. Este es también el método á que, con un 
relox de faltriquera , se halla el común de los N a 
vegantes casi reducido en las actuales circunstan

cias,, 
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cías,, y por tanto pide que nos explayemos algo mas 
para aclararlo. 

5 1 5 Los reloxes de longitud de fraltriquera 
pueden , sin recelo d@ alteración , conducirse de un 
parage á otro, con tal que no lleven golpes ó sa
cudidas violentas; y as i , aún quando en el puerto 
de la salida la inmediación de la tierra 6 de otras 
embarcaciones imposibilite la vista del horizonte 
para tomar alturas desde el mismo buque, es fácil 
separarse algo de todos los estorbos en un bote : y 
conduciendo consigo el mismo relox en los dias 
placenteros, inferir su movimiento por medio de 
las alturas del Sol absolutas ó correspondientes, to
madas con el Quadrante de reflexión. En este caso, 
siempre que se pueda, á un bote entregado, á todos 
ios efectos del oleage , es preferible la posición en 
algún parage terrestre inmediato á la orilla despe
jado y sólido. Pero de todos modos, una Aguja por
tátil , con la combinación de los principios mas sim
ples de Cosmografía , determinarán fácilmente la 
elección del parage en tierra ó la posición del bote: 
el qual para las alturas correspondientes , podrá , por 
enfilaciones y un rezón , volverse á encontrar y man
tener quando convenga. 

5 1 7 Una comparación de quince ó veinte 
dias j hecha con interválos de tres ó quatro, pare

ce 
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ce suficiente para el uso de la Navegación. El día, 
pues, en que se haya de hacer comparación, elegi
do siempre entre los que proporcionen la mar mas 
tranquila y el horizonte mas limpio , se procurará 
con el posible cuidado que el Quadrante no padezca 
alteraciones de la mañana á la tarde; pues las altu
ras tomadas asi como correspondientes podrían pro^ 
ducir errores de mucha conseqüencia. A s i , ántes Y¡ 
después de qualquiera observación , deberá verificar
se el instrumento , para ver si ha contraído algún 
error: y si el encaxonarlo 6 conducirlo hubiese va
riado la situación de los espejos , será preciso vol^ 
ver á ponerlos en el estado de la mañana , sea ó no 
defectuoso. 

518 No será fuera del caso , examinar el mo
vimiento del relox por las alturas absolutas y por 
las correspondientes. El uso de diferentes métodos 
sirve para afianzar la exactitud de los cálculos y de 
las observaciones: ambos requisitos indispensables 
para un buen resultado. El objeto de las operacio
nes , repitámoslo aún, es comparar el relox al tiem
po medio repetidamente, lo que podrá hacerse con 
facilidad de muchos modos: y el resumen final me
recerá tanta mas confianza , quanto mayor sea la 
prolixidad del Piloto ántes de llegar á la última con
seqüencia. 

Pe-
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'5 19 Pero por mas perfecto que sea el meto-
do empleado, y por mas exacto que parezca su re
sultado , nunca podrá concluirse ni deberá esperarse 
que el movimiento del relox permanezca constante 
largo tiempo 5 y por conseqüencia, será conveniente 
aprovechar y aún buscar en los viages todas las oca-
siones posibles de examinarlo. A este fin , aún sírí 
dar fondo , serán útilísimas las marcaciones á pun
tos de tierra conocidos, deduciendo la diferencia 
ocurrida en el estado ó movimiento del relox, pa
ra emplear después las correcciones resultantes, ó 
con mas confianza, sí son nulas , los primeros ele
mentos. 

520 Para la exactitud de los resultados con
tribuirá también un segundo relox marino , de que 
aún no hemos hecho mención , cuyo embarque será 
útil en toda travesía, y casi necesario , quando sé 
trate de situar las costas en sus verdaderas posi
ciones. 

5 2 i E l examen del segundo relox es facilísi
mo , refiriendo su* movimiento al primero , como se 
hizo con este y el Pe'ndulo : y de las comparaciones 
de los dos reloxes resultará visible en la campaña 
qualquiera irregularidad en uno ú otro , que sin esta 
precaución regularmente no se advertiría. 

5 2 2. L o dicho hasta aqui parece suficiente 
pa-
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para dar á entender el método de determinar el mo
vimiento de los reloxes marinos y sus usos en la 
dirección de ios viages. Pero como la perfección de 
estas máquinas ha abierto un vasto campo para ac-
celerar con poco trabajo los progresos de la Geo
grafía , indicaremos aún algunas especies que solo 
tienen su utilidad en este ramo. 

523 L a diferencia de la longitud dada por el 
relox á un meridiano conocido sirve en las nave
gaciones, para corregir en la sucesiva cuenta el es
tado 6 movimiento deducido ántes, pero, quando es
tos elementos han servido también para determinar 
las longitudes de puntos desconocidos , es preciso 
atender en ellas á la parte que puede tocarles de las 
alteraciones observadas. Mas aqui se ofrece inme
diatamente una duda sobre el modo de aplicar estas 
correcciones, y esta duda es bien difícil de resolver, 
pues lo es el asignar la serie de efectos particulares 
que formáron el total y único que se conoce. 

5 2 4 Suponiendo, por exemplo , que de resul
tas de una marcación se halló que el estado del re
lox , esto es, su atraso ó adelanto absoluto, habla 
variado de una cierta cantidad , tal vez parecería á 
primera vista que el repartir la diferencia en el nú
mero total de los dias que duró la cuenta , y cor
regir retrógradamente las correcciones totales del dia

rio, 
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tío , y por ellas las longitudes determinadas, sería 
lo mas natural y justo. Pero á la verdad, fuera ua 
absurdo imperdonable al Piloto reflexivo el prescri
bir 6 adoptar sin excepciones esta regla ú otra qua-< 
lesquiera. Si un relox ha estado dando pruebas de 
su bondad por largo tiempo , y se ha notado en algún 
dia causa extraordinaria de temperamento ó agita
ción en la embarcación, es probable, que, lejos de 
remontár á los primeros días, debe fíxarse en aquel 
la alteración del movimiento, y aún variar ú omitir 
la proporción , según el mayor ó menor trastorno que 
se juzgue competente á la naturaleza de la causa. Vean 
se , pues , un caso donde fallaría qualquiera ley pres* 
cripta, y en el una prueba, de que el solo tino y proli-» 
xidad del observador, podrán tal vez guiar á la correc
ción proporcional que convenga á las circunstancias. 

525 Si tal accidente extraordinario no ha 
ocurrido , es claro , que, por faltar razón de prefe
rencia , es necesario repartir el error ó diferencia en 
todos los dias que duró la cuenta, Pero en este ca
so puede preguntarse ¿quál es , pues, la ley que de^ 
be'asignarse á la progresión de las variaciones hasta 
la observada ? Este es otro tropiezo que no puede 
allanarse, y qualquiera ley con que se decida la 
qüestion es puramente arbitraria. A s i , algunos ob
servadores dividen el error en partes iguales, según 

TOM, Zz el 
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el número de días , y otros hacen sus progresiones 
aritméticas proporcionales á los tiempos. 

$ 2 6 L a última suposición parece mas razo
nable: y según ella , si hacemos, z z z z i error del pri
mer d ia , n mal número de dias pasados y i = á la 
diferencia observada en el estado del relox , será 

d^ -^—inz + z). Por donde ,, conocido d , se tendrá 

fácilmente z 5 y con este dato , substituyendo en la 
misma equacion en lugar de n el número de dias 
que convenga, resultará el error del primer estado 
del relox para el dia que se quiera. 

5 2 7 Pero , s i , además del estado absoluto , la 
tista 6 mansión en un punto bien establecido antes 
hizo conocer la verdadera variación actual del mo
vimiento del relox , el método adoptado , como to
dos los que pudieran elegirse , precisamente acarrea 
otra dificultad , no menos capaz de producir per-
plcxídadcs. Determinada la serie regular de las va
riaciones progresivas , de la diferencia del estado del 
relox resulta la que conviene al dia en que se ve
rifica su movimiento j y asi , si esta cantidad obser
vada no se conforma con la calculada, la discrepan
cia demostrará, que la suposición hecha es errónea, 
y será imposible atinar con la que debe adoptarse 
para la corrección de las longitudes anteriores. Este 

^ . s' -. M M ' i es 
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O de Taris., 

de la primera parte de la equacion. 
i - va ría c. decl. tang. lati tud 

1$ sen.ang.horar. 

125,30 Logari thmo 2,0979390 
C o m p l . aritm. logarith 8,8239087 

I J " Logar i thmo 9^695391 
y 4 1 / ' ' 7 0 . . . Coniplem. aritm. logar 0,0650004 

>tract. 7,184. L o g . m é n . el duplo del del radio. 0,8563872 

álculo de la segunda parte» 
I variac. decl . tang. ded inac io í i 

X -
tang. ang. horario 

2 5//30 Logar i thmo 2,0979390 
Complem. aritm. logar 8,8239087 

r a © Logar i thmo 9>55;9i5io 
' n o . . » Complem. aritm. log 9,7713912 

litiva 1,788. L o g . mén . el triple del del r a d i o . . 0,2523899 

ctiva. — 7,18 + 1,79 
iras no corregido. 1211 6 ' 53, 

S, 39 
o? 

adero en el p é n d u l o á 12 6 47, 64 

señal, hechas abordo, y atend. desde el Observar. 

1 
12 
12 
13 

Horas del n ú m . 10. 
oh 00 

00 
00 
00 

Adelantos de ln 

oh 
o 
o 
o 

l o a l p é n d . 

- 4 5 " 
• 4? 
• 45 
• 45 

• 45 
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EXEMPLO DEL EXAMEN DEL MOVIMIENTO DEL R E L O X EN EL R E A L OBSERVATORIO DE C A D I Z . 

Latitud 36o 31' 15 '. Long. oh 34' 32" al O de Taris,, 

PIA 19 D E M A Y O D E 7̂% & 

Distancias al zenit. 
,0 

53 

53 
53 

50' 
40 
30 
20 

Horas de la mañana. 
8h . . . ~ ' 7 

8 
9 

10 

57' 
45 
35 
24 

Horas de la tarde. 
4h... 5'... 50,^7^ 
4 - 5 - 00> 50 
4 ... 4. . . 11 
4 ... 3.. . 21 

Med. dias no correg. 
h - - 6'... ^ 8 7 

6 ... 52, 75 
6 ... 53 
6 ... 52, 50 

1 2 
12 
12 
r 2 

Medio dia por las alturas correspondientes 12 ... ó ... 53, 03 

Equacion de las alturas por la fórmula diferencial (P. A. 232.}. 

'Elementos. 
Semi-interv.medio éntrelos quatro.. 3h 57' 42//785 en grados... 5:9o 2$' 4 i / /70 
Declinación del Sol al medio dia verdadero en Cádiz 19 55: 8, 20 
Variac. de la declinación del Sol en el semi-interv. medio 2 5J 31 
Distancia del polo al zenit de Cádiz 53 28 45 

Cálculo del segundo y tercer elemento. 
Declinac. del Sol tomada en el Conocim. de los tiempos. Variac. diarias. 

Mayo 18 á medio dia ip0 42/o2// 
12' 48^ 

Id. ip . . . . . 19 54 50 
12 30 

Id. 20 20 07 20 
Variación media. 12 39 

24h : i 2 / 39//=z34/ 32//: x 
Variación en 34' 3 , x — 
Declinación á medio dia del 19 19 54 5o 

8, 20 

Declinación á medio dia del 19 en Cádiz , . . 1 9 5:5; 08, 20 

24h: 12'39"—3*1 57/42//78:* 
Variac. de la declinac. en el semi-interv. medio * ==: ft' $J/ 30 

Cálculo de la primera parte de la equacion, 
f variac. decl. tang. latitud 

1$ sen.ang.horar. 
I Variación declin. = 125,30 Logarithmo 2,0979390 
15 Compl. aritra. logarith 8,8239087 
Tangente lat. 36o 31' 15^ Logarithmo 9>8695;39i 
Seno ang. hor. 59o 2$' 4 1 / ' ' 7 0 . . . Coniplem. aritm. logar 0,0650004 
Prim. parte en seg. substract. 7,184. Log . mén. el duplo del del radio. 0,8 5 ó 3 87 2 

Cálculo de la segunda parte. 
I variac. decl. tang. declinacioft 

X 
15 tang. ang, horario 

f Variación declin.rrr 12 j / ^ o Logarithmo 2,0979390 
15 . . . , Complem. aritm. logar 8,8239087 
Tang. decl. 19o 5 5/ S / ^ o Logarithmo 975591510 
Tang. ang. hor. 59o 25 ' '4 i , ' ' /70 . . . Complem. aritm. log 9>77i39i2 
Seg. parte en segund. aditiva 1,788. Log. mén. el triple del del radio.. 0,2523^99 

Equacion total substractiva —7,18-t-1,79 5, 39 
Medio dia por las alturas no corregido i2h 6' 53/''03 
Luego medio dia verdadero en el péndulo á 12 6 47, 64 

Horas del péndulo. 

111 
12 
12 
12 

59/ 
00 

1 
2 

15' 

15 
15 

Horas del núm. 10. Adelantos deln 
Comparaciones por señal, hechas á bordo, y atend. desde el Observat. 

zoalpénd. 

45" 
45 
45 
45 

.121 
12 
12 
12 

OO 
OO 
OO 
00 

Adelanto medio. •• • o 45 



Cálculo de la hora media al instante del medio dia verdadero. 
Por el Conocimiento de los tiempos la equacion del tiempo, substraed va al ver

dadero,, disminuye de s" en 24̂  desde el 19 al 20 de Mayo. 
24>: 34/5 3; x 

Variación de la equacion del tiempo en 34/53 JC — O O / ' O J 
Hora media al instante del medio dia verdadero en P a r í s . . . . . i ih £6' 6, 20 
Luego hora media al instante del medio dia verd. en Cádiz. . , 11 56 6, 27 

Reducción de las comparaciones. 
Medio dia verdadero en el péndulo, , , , , . , 12̂  6' 47,//64 
E l núm. 10 adelanta al péndulo. , , ., 5 45 
Medio dia verdadero en el mim. IQ. . 12 12 32, 64 
Tiempo medio en Cádiz al mismo instante , , 11 56 6, 27 
Luego el núm. 10 adelanta al tiempo medio i ó 26, 37 

D I A 2 2 D E M A Y O , 
Cantidad media de los medios dias no corregidos. i2h 6/ 51,^¿7 

Equacion de las alturas por las tablas publicadas en Madrid en 1779. 
Semi-intervalo medio, ? 2̂  58' j-g/^tf 

Primera tabla. Segunda fahla. 
Semi-interv. 2h 40' Semi-interv. 3̂  

Mayo 21 2,//38 . . . . . . 2/^5 8//45 
31 1, 80 

Difer. en i o dias.. 5 8 
Proporc. á un dia. 6 

70 
55 

5 

5, 83 
2, 62 

26 

% 19 

, 8/^4 
• 5, 
, 2, 68 

27 
Mayo 22, , . , . . 2, 32 2, 20 8, 19 . . . . 8, 37 
Difer, en 20 minutos. . . . o//i2 o / ^S 
Proporción, á oh I87 58//.. o, i r o, 17 
Mayo 22 semi-int. 2^ 58' 2,21 , , . S/'^S 
Resultado de la segunda parte — 6.10' 
Equacion total, 

Mult.portang.lat. 36o 3I/., O, 74 

Resulta «V7! • - 3,9« 
Medio dia por las alturas, , , . J' '{2^ 6' 51 

Tabla de los efectos del 
temperam. en el n. 10 , 
hecha por su mismo au
tor M r . Berthoud, 

Grad. del Ter
mómetro de 
Reamur. 

Atrasos cor-
respondient. 
del núm, 1 o. 

0 7 

Medio dia verdadero en el péndulo . ^, . 12 ó 47, 69 
E l núm. 10 adelanta al péndulo, - 6 44, 09 
Medio dia verdadero en el núm. 10, , 12 13 31, 78 
Tiempo medio al mismo instante. , . . 11 56 16, 91 
Adelanta el núm. 10 al tiempo medio. o 17 14, 87 

4," 00 

3> 4o 

* 3, 00 

2, 80 

2, 60 

2. 40 

2, 00 

1, 6Q 

o, 90 

o, 60 

o, 30 

o, 00 

o. 00 

Estado medio del 
Termómetro en los 
dias que se expre
san. 

Días. 

M A Y O I9 , 

20 , 

21 . 

22 , 

23 . 

24 . 

25 . 

26 . 

27. 

sB . 

29 

JUNIO I 

2 

3 

. . , ,4. 

5 

6 

Termómet, 

, , 18,5 

17.5 

•• 17.5 

.. 19,0... 

. , 19,0' 

19,3 

.. 20,5... 

. . 20,5** 

,, 20,0 

20,0... 

18,4 " 

i7>3 

18,0 

18,5.,. 

18,2* 

18,4" 

18,0' 

19,6 

20,5.. 

Correcciones 

correspondientes. 

Correcc. diaria. 

1^95 

2, 10 

;5 

. 1, 60 

, 1, 54 

. 1, 27 

, 1, 05 

. 1, 17 

. 1, 20 

Correcc. peridd. 

i , 52 

1, 99 

2, 07 

I, 90 

i , 86 

1, 88 

1, 92 

1, 58 

1, 20 

5/90 

4, 41 

3, 42 

7> 48 



medio del 
ómetro en los 
|ue se expre-

Termómet. 

. . 18,5 

. . 17,5 

5 . 

b • 
8 . 

9 -

Q 

V; 

s • 
m 
f 

6 

Correcciones 

correspondientes. 

Correcc. diaria. 

. . . i / ' n 

. . . 2, 10 

. . 20,0 

. . 20,0. . . 

. . 18 ,4 * ' * 

1.7*3 

. . 1 8 , 0 

•. i B , 5 . , . . 

18,2 

. . 1 8 , 4 * " 

. . 18,0 

. . 19,6 

. . 2 0 , 5 . . . 

Correcc» period. 

• ' S . . . . . . . „ 8 ; 
. . IPJO 

, I, 60 
. . 19,0 

. . . . . . . 1, 54 
. . i9?3 

. . . . . . . r, 27 
. . 2 0 , 5 . . . 

. . . 1, 05 

. . . i , 17 

. . . 1, 20 

1, 52 

1, 99 

2, 07 

I, 90 

i , 86 

1, 88 

• i , 92 

. 1, 58 

. 1, 20 

4> 41 

3> 42 

7> 48 

8, 44 



diario del número 10. 

íriódicas por 
iel temper. 

., 41 

, 48 

L 44 

Resultan las diferen
cias totales. 

0 59, 61 

1 18, 66 

1 3 ^ 27 

Corresponde á cada 
dia. 

1 8 - 1 3 

i7> 93 

19, 87 

19, 66 

19, 05 

Adelanto diario m e d i o . . . . . . 18,93 
T O . 

rente del relox á hora verdadera. 

mío 
c al 

7-
Equacion del 

tiempo. 

4- i / 4 4 / / 9 4 • 

•• 1 33? 94 • 

. . 1 22, 62 . 

. . 1 11, 1.2 . 

. . o 59, 31 . 

o 47, 41 . 

o 35, 21 . 

O 22, 90 . 

o 10, 40 . 

O 2, 30 . 

Equacion total. 

- 19 ' M / ' S O . 

20 22, 43 . 

20 51, 72 . 

21 21, 25* . 

21 51, 19 . 

22 21, 49 . 

22 52, 10 . 

23 22, 84 . 

23 SS, 71 • 

24 25, 01 . 

Diferencias 
diarias. 

. 2 8 - 9 3 

. o 29, 29 

. o 29, 53 

. o 29, 94 

. o 30, 30 

. o 30, 61 

. o 30, 74 

. o 30, 87 
• o 3i? 30 

• dia y del anterior. Por exemplo: en el dia 7 la cantidad ij^oa es media 



Resumen de las comparaciones para deducir el movimiento diario del número 10. 

D í a s de las compa
raciones-

MAYO. 19 

22 

25 

28 

JUNIO. 

I. 

Dias de Jun io , 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

t i 

14 

15 

F u é medio d ía med. 
en el num. 10. 

oh 16' 26//37 

o 17 14," 87 

o 18 4, 24 

o 19 oo3 43 

o 20 11, 61 

o 21 38, 44 

N ú m e r o de dias entre 
las comparaciones. 

Difer. del n . 10 a l tiem
po m. en cada época . 

. 48/^0 

• 49, 37 

• 5^, 19 

I ' I I , 18 

1 26, 83 

Correcc. periódicas por 
el efecto del temper. 

+ 5/90 

. . 4, 4i 

. . 3, 42 

. . 7, 48 

. , 8, 44 

Resultan las diferen
cias totales. 

o 53, 78 

0 59, 61 

1 18, 66 

1 35, 27 

Corresponde á cada 
dia. 

18^13 

$f> 93 

19, 87 

19, 66 

19, 05 

Adelanto diario m e d i o . . . . . . 18,93 

D I A R I O D E L R E L O X N Ú M . T O . 

Las equaciones están con los signos convenientes para reducir la aparente del relox á hora verdadera. 

2. 
Estado medio del 

T e r m ó m e t r o . 

20,5; . 

20.7 • 

21,0 . 

21,0 ̂  

21.8 . 

22,5 . 

22,0 . 

22,2 . 

22.5 . 

20.6 . 

Fquacion diaria 
poreltemperam 

1, 02 

o, 94 

o, 90 

o, 78 

o, 55 

o, 52 

M 57 

o, 49 

o, 73 

Equacion por el 
temperamento 

"+• 1, 02 

1, 96 

2, 86 

2, 64 

4, 19 

4? 71 

5, 28 

5» 77 

6, 50 

Equac. const. del esta
do del relox resp. al 
tiempo med.deCádiz 
el dia 6, 

- 21^8^44 

21 38, 44 

21 38, 44 

21 38, 44 

21 38, 44 

2i 38, 44 

21 38, 44 

21 38, 44 

21 38, 44 

21 38, 44 

6. 
Equacion del adelanto 

diario del relox al 
tiempo medio. 

.— o/18^93 

. o 37, 86 

• o 56, 79 

• i 15, 73 

. 1 34, 65 

• 1 53, 58 

. 2 12, 51 

. 2 31, 44 

. 2 50, 37 

Equacion del 
tiempo. 

* i/44,//94 • 

•• 1 33, 94 • 

. . 1 22, 62 . 

. . 1 11, 12 . 

. . o 59, 31 , 

. . o 47, 41 . 

. . o 35, 21 . 

. . o 22, 90 . 

o 10, 40 . 

O 2, 30 

Equacion total. 

~ 19' 53//5o • 

20 22, 43 . 

20 51, 72 . 

21 21, 25" . 

21 51, 19 . 

22 21, 49•. 

22 52, 10 , 

23 22, 84 . 

23 53, 71 • 

24 25:, 01 . 

Diferencias 
diarias. 

. o 29, 29 

. o 29, 53 

, o 29, 94 

. o 30, 30 

. o 30, 61 

. o 30, 74 

. o 30, 87 

. o 31, 30 

N O T A . En las equaciones del temperamento se ha adoptado 
entre o,//99 j equacion correspondiente á ao0,? del Termómetro 

la media entre las que corresponden á las graduaciones del mismo dia y del anterior. Por exemplo: en el dia 7 la cantidad ,̂//o^ es media 
y i/'os > que corresponde á 20c,5 del mismo Termómetro. 



E X E M P L O D E L C A L C U L O D E L A L O N G I T U D P O R E L R E L O 

D I A 10 PJS J U N I O D E I785 P O R L A T A R D E . 

Elementos. 
Horas en el 

núm. 10. 

4 * ^ 39"; 

4 3^ 35 • 

4 37 59 « 

4 38 50 . 

Alturas del 
Sol. 

34° IO' 

33 58, 

33 42> 

33 3 i 

Diferenc. de 
las alturas. 

12 00' 

16 00 

11 60 

Semidiferen-
cias. 

1/ 

2/ 

6' oo/ 
8 00 

5 30 

Correcciones de las 
alturas. 

Depres. — 4/00" 

Semid. .+15 48 

Refracc— 1 23 

Paralax.+• o 8 

i.adíst. ver
dad, del Sol 

al senit. 

5 5039/27// 

Cálculo de los horarios, y deducción de la longitud. 

CompI.arlt.log, 
seno N const. 

Compl.arit.log. 

2« 
0,0951020 

3-
0,0951020 

4. 

0,0951020 

Datos para los horarios. 
Complemento latitud. . • 53o 2 j ' 00" N 
Complem. declinación.. . 66 54 24 M 
Compl. alt. del S o l . . , . . 55 39 27 
Suma 176 00 51 
Semisuma 88 00 25 

Semis.ménos compl. latit. 34 33 2 5 A7 
Primera semidiferencia. . 6 
Suma 34 39 25 B ' 
Segunda semidiferencia.. 8 
Suma 34 47 25 C 
Tercera semidiferencia.. 5 30 

Suma. 34 52 55 V 

1 A Semis. menos compl. decl. 21 6 
Primera semidiferencia.. 6 
Suma 21 12 
Segunda semidiferencia.. 8 

B 

Suma 21 20 1 C 
Tercera semidiferencia.. 5 30 
Suma, , . . 2 1 2531 D 

Cálculo de la declinación. 
Hora media en el relox.. 4h 37' 15/'' 75, 
Equácion del relox á me

dio día *... — 21 $1, 19 

2 4 h : 3 o / / 3 0 = 4 h 3 7 / l : í f 

Incremento de la equa-
cion en 411 3 7 ' i . , . . . i 

Hora verdadera en Cádiz. 4 15 ifc>, 73 
Cádiz occid. de P a r í s . . . . 34 32 

HoraenParis 4 49 50, 73 
Variación de la declina-. 7 

cion del 10 al 11.. . .S ^ r 

24h:4/9//—4^ 5o/;3f 

Variac. proporción, J C — j o ' 
Declinac. á m. dia del 10. 2311 4''46 
Declin. á l ahorade laobs . 23 5 36 
Su complemento. . . . . , ( ) ( > 54 24 

. . . 0,0951020 

seno M c o n s t é 0'036274í> . . .0 ,0362749 . . ,0 ,0362749 . . .0 ,0362749 

Logar, seno... A / 9,7537554 B / 9,7548538 P'- 9,7563121 D / 9,7573105 

Logar, seno... A . . 9,55^3091 B . . 9,5582633 C 9,5608600 D . . 9,5626349 

Suma 19,4414414 19,4444940 19,4485490 19,4513227 

Semis.log,seno, a... 9,7207207 hM 9,72^2470- f;. 9,7242745 d... 9,7356612 

•?^z=3i042/ 50^ ^ = 3 1 ° 50/ 19" c=320 oo' ip 'f fc320o/i2^ guio horario.., 
8 8 

Ang.h.entiemp, 4h i3/42//4o/// 4^ 14' 42//32/// 4^ 16'o2'/32/// 4^ 16'57^36' 

Ángulo hor, medio ú hora verd. de la fragata al inst. med. de las observ. 4 15 a i 20 

Longitud estimada ^ l E de Cádiz en tiempo 4 5 0 

Hora de Cádiz aproximada al mismo instante. , # t 4 10 31 20 

Equacion total del relox á medio dia, . 

24^: 3Q//39=:4h i i o ^ i x 
Variación en 4Í1 l o ' f • • • 5 ? * ?. x n r-r-

Equacion correspondiente al tiempo de ía o b s e r v a c i ó n . . . . . . . ~ 21 56, 46 

Hora aparente del r̂elox , . , , 4 37 15, 75 

—' 21 p , 19 

í» 27 

Hora verdadera en Cádiz , . , 4h 1 19// 29—4h 1 $' | ^ 17^ 

Hora á bordo al mismo instante. , . , , 4 15 2,1 20 

Diferencia de meridianos en tiempo 3 03 

Esto es, longitud de la fragata al E de Cádiz en g r a d o s , , . , . . 30 45 



E L R E L O X . 

y deducción de la longitud. 

2 . 

5951020 
3-

0,0951020 

4. 

.* ^,0951020 

Q362749 0,0362749 . . . 0,0362749 

7S48538 p '- 9,7?63i2r D / 9,7573105 

5582633 C . 9,5608600 D . . 9,5626349 

4444940 19,4485490 19,4513223 

72?2470 f|. 9,7242745 £?... 9,79 56613 

0 5o7 c=320 oo' ip'f ír=230Q7/ ia^ 

8 8 8 

I' 42//32/// 4 ^ i ó / o 2 ^ 3 2 / / / 4hi6/57//36// 

ita al inst. med. de las observ. 4 15 ai 20 

empo i»., 4 50 

istante. 4 10 31 20 

• • • • • • t • — 21 51, 19 

- 27 
21 56, 46 

• 4 37 75 

c=:4hio/|:x 

la observación,, , . . . 

4h 1S/19// 29—4h 15' l y ' i f 

. , 4 15 21 20 

de Cádiz eíi grados,, 

2 03 

30 45 
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es uno de aquellos casos en que es necesario per
der de vista la exactitud inaccesible, para buscar 
una aproximación probable 5 y asi , el mejor parti
do será tomar un medio entre las dos correccio
nes que darían la variación del estado y la del mo« 
vimiento observado separadamente. 

528 L a fórmula anterior puede igualmente 
servir para corregir, según la misma l e y , las lon
gitudes determinadas, quando á la vista de una tier
ra desconocida se halla el movimiento del relox va
riado. En este caso , la diferencia del estado, no es 
averiguable por observación 5 pero , resultando de la 
diferencia del movimiento el valor de n z - h z , se 
tendrá fácilmente el de d por la equacion. Y con es
ta cantidad, una simple proporción será suficiente, 
para deducir la de la acceleracion ó retardo abso
luto del relox, para el dia en que se determinó la 
longitud que ha de corregirse. 

D E L METODO D E L A S D I S T A N C I A S 
lunares para observar la longitud, 

529 L a idea general de los métodos lunares de 
que vamos á tratar es esta : L a velocidad de la Luna 
varía continuamente ; pero , tomando un medio , su 
movimiento diurno en las 24 horas de un dia me-

Zz 2 dio 



364 T R A T A D O 
dio es de unos 13o 1 0 ^ . Por el cálculo de las ta
blas puede, pues, determinarse en que punto de es
te tránsito se halla la Luna á ciertas horas de un 
meridiano conocido : y observando su posición en 
el C ie lo , por medio de la distancia de la Luna á un 
astro que este' en su curso ó próximo , deducir , por 
su comparación con las calculadas y la hora de la 
embarcación, la distancia del meridiano actual ai 
primero. 

530 Este método es el mas directo y el me
jor de los que pueden proponerse, porque su exac
titud depende poco del conocimiento de la latitud 
geográfica, y de las observaciones de las alturas , y 
solo exige esencialmente la medida de la distancia. 
L a mayor escrupulosidad en esta es indispensable, 
sin embargo : como se hecha de ver , considerando, 
que el arco del movimiento diurno de la Luna com-
prehendido entre los límites de 1 10 y 15o corres
ponde á los 360° del equador terrestre. Pero este 
grande influxo procede de la lentitud del movimien
to , y no es contra la bondad del método, en que 
se saca partido de toda la velocidad del astro. Vea
mos las particularidades de sus operaciones. 

531 Estas se reducen principalmente : al cál
culo de las distancias de la Luna al S o l , ó á las es
trellas zodiacales situadas convenientemente: á la 

ave-
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averiguación de la distancia verdadera de los mis
mos astros, por la aparente observada á bordo : á la 
comparación de esta distancia á las primeras, para 
deducir la hora de un metidiano conocido: y á la ave^ 
rigu ación de la hora de la observación en el actual 
lugar de la nave , para determinar, por su diferencia 
con aquella , la de los meridianos. 

5 3 2 L a primera operación , por las latitudes 
y longitudes de los astros conocidas anticipadamen
te en las tablas, se reduce á simples cálculos de T r i 
gonometría esférica 5 pero como este camino es a l 
go largo , M r . Maskelyne ha inventado al mismo 
fin otro mas simple y muy propio para la constru-
eion de las efemérides. Las reglas prácticas de este 
método fueron publicadas primeramente con una car
ta de su autor en las Transacciones filosóficas pa
ra el año de 17 6 2 y tomo 5 2 , pero M r . Maskely
ne añadió después la demostración en la misma co-; 
lección para 1 7 6 4 , tomo 5 4 : y es como sigue. 

533 Dadas las latitudes de la Luna y una es-* 

trelia zodiacal, y la diferencia de sus longitudes ? ha-

¡ l a r la distancia de los das astros. 

Sea P el polo de la eclíptica, L y E los dos 
astros, y baxese de L el arco L A perpendicular á 
P E . Tendremos , por las reglas de la Trigonometría 
esférica, tangentePA =:tangente^LxeosP? y co

mo 

Vig. 44. 
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mo eos A E = eos ( P E — P A ) = eos P E x eos P A 
-H sen P E x sen P A — eos P E x eos P A -H sen P E 
x eos P A x tang P A n eos P A ( eos P E ~ l - sen P E 
x tang P A ) =: eos P A ( eos P E sen P E x tang P L 
x eos P ) , será eos A E : eos P A = eos P E 4- sen P E 
x tang P L x cosP : 1. Pero , por los prlneiplos de la 
Trigonometría esférica, también es eos A E : eosP A 
~ eos L E : eos P L 5 luego eosL E : eos P L — eos P E 
H-sen P E x tang P L x eosP: 1, esto es, eos L E 
= eos P L x eos P £ -H sen P E x sen P L x eos P ; y 
por ser eos ( P E — P L ) = eos P E x eos P L - i - sen PE 
x sen P L , ó sen P E x sen P L n: eos ( P E — P L ) 
— cosPExcosPL, resultará eosLE—cosPLxeosPE 
-t- eos [P £ — P L) eos P — eos P E x eos P L x eos P 
=eos(P E—P L ) eos P-HCOS P E x eos P L x sen ver P. 

Como se suponen las latitudes muy eortas, es
to es, que no pasan 5*, el segundo termino de aque
lla expresión es pequeño > y por consiguiente , el 
primero es una distancia aproximada., que sería exac
ta si una de las dos latitudes fuese nula-, como sucede 
siempre eon el Sol. Expresando por D esta distan
cia , tendremos ^ eos L E — cosD =: ( D — L E ) 

x sen 

(1) Porque la diferencia de dos cosenos próximos es i g m l 
á la de los arcos, multiplicada por el seno de la semisuma 
de los mismos arcos. En efecto: por el cálculo de los senos 

es 
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xseno í ^ J , y ( D — L E ) x sen ^ — \ 

= eos P E x eos P L,x sen ver P 5; de. donde se sigue L E 
_ cosPE x cosPLx senverP A 

= D T D + L E T V " a P ^ ^ m e n t e : 

_ _ eos P E xcos P L x sen ver P1 , , 
LEzzD— ~ o lo que es 

lo mismo. L E D — cosec D x eos P E x eos P L 
x sen ver P.. 

Para reducir esta, expresión á partes de la cir
cunferencia., podrá: multiplicarse por. 2062 5 5 (nú
mero de segundos que contiene un arco igual al 
radio ) ,v y resultará 20626 5 x cosec D x eos P E, 
x eos P L x sen. ver P ,, igual, á la corrección; que debe 
aplicarse, á Dró á la. distancia primera, para tener con. 
suficieMe. exactitud la verdadera L Ec. 

5 3 4 El error de esta, formula, procede, de to-

mar D , por donde, el valor hallado de LE. 
ai • 

resulta excesivo., Mr.. Maskelyne dá, otra, expresión 
I apro-

es cosa — cosh-=i 2 sen X sem 5 pero , por su

ponerse muy corta la diferencia dé los arcos, es sensiblemente 

( ~ ) = - f - j luego eos a~cosbz={b~a)*sen * sen 
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aproximada para hallar este exceso 5 pero su uso fiaw 
ría el método demasiado complicado para preferir
lo al rigoroso , y en la práctica es despreciable. M r . 
Maskelyne demuestra: que, aún quando se supon
ga la latitud de la Luna de 50 y la de la estrella 
de 15 a, el error será de solo 1 o": si la latitud de la 
estrella es de 100, el error se reducirá á 4/ i : si am
bas latitudes son de 50, el error disminuirá á i^j y 
asi en adelante. 

535 Como las efemérides dán calculadas an
ticipadamente las distancias lunares referidas á un 
meridiano conocido T esta operación no es necesaria 
en la práctica, y la observación de la longitud se 
reduce á las tres siguientes. 

1a. Operación. 5 3 5 Dada la distancia ohser-

'üada del limbo iluminado de la Luna a l del Sol ó a 

una estrella, con las alturas observadas de los mismos 

astros sobre el horizonte sensible , y l a longitud de es

tima j hallar la distancia verdadera de los dos astros. 

1 * Por la longitud de estima, hállese la hora 
aproximada que debe contarse al instante de la ob
servación en el meridiano á que se refieren las ta
blas , á fin de determinar para el mismo tiempo to
dos los elementos del cálculo. 

n%. Apliqúese á la distancia observada de los 
limbos los. semidiámetros (según se hayan tomado 

\ los 
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ios mas próximos 6 distantes), ó solamente el de la 
Luna si el otro astro es una estrella 5 y se tendrá la 
distancia aparente de los centros. A las alturas ob
servadas , apliqúense también la depresión y semi
diámetro, ó solamente la depresión en las estrellas; 
y se tendrán igualmente las alturas aparentes de los 
centros. 

Parece inútil advertir, que el prescripto es el 
semidiámetro de altura; y que asi, al horizontal de 
la Luna hallado en las efemérides, debe añadirse el 
aumento correspondiente (P . A . 3 3 4 ) . Entre otras 
varias colecciones, la de las necesarias para usar el 
Almanak náutico contiene una tablita de estos au
mentos. 

3.0 Corríjanse las alturas aparentes de los efec
tos de refracción y paralaxe (3 8 3) j y se tendrán las 
alturas verdaderas de los astros. 

L a paralaxe de la Luna que dán las efeme'riies 
es también la horizontal; y as i , deberá inferirse 
por ella la de altura (P . A . 2 79 ). 

4.a Con la distancia Is y los complementos de F/¿ 
las alturas aparentes Z / , Z x , se conocen los tres la
dos del triángulo Z / J ; y por ellos será fácil resol
verlo , y calcular el ángulo Z , del siguiente modo: 

De la semisuma de los tres lados substráigase 
separadamente cada uno de los dos lados Z / , Zx? con 

TOM, a, Aaa 1Q 
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lo que se tendrán dos restas. Súmense los logaríth-
mos de los senos de las dos restas, y los comple
mentos aritméticos de los senos de Z / y Z J ( ó de los 
cosenos de las alturas aparentes) j y la mitad de la 
suma será el logarithmo del seno de la mitad del án
gulo Z . 

5.0 Conocido ya el ángulo Z , se tienen en el 
triángulo Z L S los complementos de las alturas ver
daderas Z L , Z S , y el ángulo que comprehendenj 
por cuyos datos , y las siguientes analogías, resultará 
fácilmente el tercer lado : 

R : eos Z = tang Z L : tang Z A , 
Tómese la diferencia ó suma ( según el ángulo Z 

sea agudo ü obtuso ) del primer segmento Z A y el 
lado Z S , para tener el segundo segmento A S , 
y dígase ; 

eos Z A : eos A S = cosZ L : eos L S. 
Con lo que se tendrá últimamente la distancia 

verdadera L S referida al centro de la Tierra , esto 
es, libre de los efectos de refracción y paralaxe. 

2 ,A Operación, 537 Como las efeme'rides no 
pueden dár las distancias lunares para cada instan
te , será muy casual que la observada corregida con
venga precisamente con alguna de las expresadas, y 
por consiguiente necesario inferirla por las próxi
mas. Esto es f á c i l y se reduce á una simple regla 

de 
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rác proporción 5 porque los inrervalos que dividen las 
distancias calculadas son bastante cortos para supo
ner sus variaciones uniformes. A s i , no habrá mas 
que decir : L a variación, ó la diferencia de las dos dis
tancias mas próximas que abrazan la observada, es 
al tiempo intermedio: como la diferencia de la dis
tancia observada y la primera de las otras , es á la 
cantidad de tiempo que debe añadirse á la hora de 
esta , para tener la del meridiano de las tablas en 
que se verificó la posición observada. 

'3.* Operación, 5 38 Averiguada ya esta ho
ra , solo resta determinar la de la embarcación al 
mismo instante con toda la exactitud posible 5 y por 
consiguiente, si á este fin se empleáre el método de 
la altura absoluta de un astro , que bien practicado 
es siempre el preferible, además de los otros datos, 
deberá suponerse la altura del polo conocida. 

5 3 p E l exemplo que incluimos, consultado, 
'facilitará la práctica de este método ^ : sobre el qual 
solo nos quedan que hacer algunas advertencias ge
nerales. 

5 40 E l suponer, en la resolución del problema, 
conocidas las alturas de ambos astros para el mis

mo 

(1) Para el exemplo nos hemos servido de las tablas auxi
liares publicadas en Inglaterra, año de 1781. 

Aaa 2 
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mo instante en que se tomó la distancia , no impli
ca que precisamente hayan de observarse los tres ele
mentos al mismo tiempo. Esta restricción sería sin 
duda una desventaja en ciertas circunstancias 5 y asi 
bastará , que por observaciones anteriores puedan in
ferirse las alturas que convienen al instante que exi
gen las operaciones : a cuyo fin se ofrecen varios 
recursos. 

541 Uno de ellos es, quando el observador 
se halle sin asistente, tomar por sí dos veces la a l 
tura de cada uno de los astros, y notar en un relox 
de confianza los intervalos pasados entre los instan
tes de las alturas y de la distancia 5 pues , siendo- es
tos intervalos cortos, podrán suponerse uniformes 
las variaciones de las alturas : y por una regla de 
proporción sacar lo que debe sumarse ó restarse de 
qualquiera de las observadas , para tener la que se 
necesita. 

542 Otro medio consiste en calcular , por el 
horario del astro, la altura que debe tener en el 
Instante de la observación (P . A . 1 7 8 ) . Pero en es
te caso, para que el resultado solo quede con los 
indispensables errores de la longitud de estima, será 
preciso saber con exactitud la hora de la embarca
ción , por medio de un relox justo y bien arregla
do antes. Este recurso podrá ser ú t i l , quando el ho-

rí-
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rízonre , confuso por la noche, haga muy dudosa la 
observación de la altura de la estrella. 

5 4 3 Pero el mejor método de todos es , sítl 
disputa , el de las obsetvaciones contemporáneas 5 y 
aunque haya pocos buenos observadores en el mis
mo buque , parece difícil el caso de que no sea pre
ferible. En efecto: tomada con mucha exactitud la 
distancia, importan poco los errores que regular
mente pueden suponerse en las alturas de los asis
tentes: y la averiguación de la hora, que es la que 
exige toda la precisión posible , puede hacerse con el 
auxilio de un relox y una altura tomada por el ob
servador principal inmediatamente, 

5 4 4 Este me'todo de deducir la hora es tam
bién ú t i l , aunque los tres observadores sean igual
mente diestros 5 porque la satisfacción con que pue
de practicarse la observación única, asegura una exac
titud , que no es accesible quando la atención del 
obsetvador está distraída , y espera el momento que 
ha de señalar otro. Pero no es de omitir, que si la 
uniformidad del relox es sospechosa, aún en el es
pacio de algunos minutos, será mejor recurrir á otro 
medio. Si el interválo del arreglo del relox al ins
tante de la observación es considerable, convendrá 
también averiguar su movimiento respecto al tiempo 
verdadero: y á su estado absoluto deducido en el 

pri-
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primer lugar, aplicarle la diferencia correspondiente 
á la contraída en longitud , según lo que se hubiese 
navegado, para reducirlo al meridiano en que se 
busca la hora, 

545 De todos modos, y qualquíera que sea 
el método empleado, será conveniente tomar varias 
distancias y alturas en un corto interválo , y notar 
la hora que indica el relox en cada observación. L a 
suma de las cantidades de la misma especie , dividi
da por su número , dará un medio que podrá usar
se en el cálculo con mas confianza que las observa
ciones únicas. Pero en este caso , la exactitud del 
resultado exige, que el interválo total entre las ob
servaciones no sea considerable, y comunmente nun
ca deberá exceder un quarto de hora. 

5 4 5 Obrando en este método de determinar 
la longitud con el debido esmero , tanto en la prác
tica de las observaciones, como en su cálculo, el 
error del resultado será mas ó menos considerable, 
según el actual de las tablas lunares, y el indis
pensable cometido en la medida de la distancia. Su
poniendo el caso extremo de que el primero en la 
longitud de la Luna llegue á 4 5^ y el segando á un 
minuto, M r . Maskelyne halla que el error medio 
resultante en la longitud será de 50'. Pero qual
quíera que tenga una justa idea de la perfección de 

los 
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íos instrumentos modernos , y del modo con que 
regularmente se combinan las causas de tales erro
res , conocerá, que el observador diestro e inteligen
te, atendiendo á las circunstancias, podrá sacar me
jor partido , y reducir la incertidumbre á menos de 
medio grado. Este parece también el límite que cons« 
tantemente indican las experiencias de los buenos 
observadores , para dirigir la confianza del Piloto. 
Y desde i 7 8 p en adelante , el mayor error de las 
tablas de la Luna del Almanak náutico , reducido á 
menos de 30^, disminuirá á 17 millas toda la i n 
certidumbre de la longitud determinada por las dis
tancias , aún suponiendo ua minuto de error en la 
observación de este elemento, 

5 4 7 Antes de pasar adelante es de advertir,, 
que la distancia corregida ( 5 36) puede también 
servir para determinar la longitud, aún quando no 
se tengan las correspondientes calculadas para un me
ridiano conocido , y solo las longitudes de la Luna 
como se encuentran en el Almanak náutico ó Cono
cí miento de los tiempos. 

Para esto r en el triángulo P L E se tienen los f^. 44. 
tres lados , esto es, la distancia L E observada y cor
regida , el complemento de la latitud de la estre
lla P E , y el complemento de la latitud de la L u 
na P L (conocida á corta diferencia) ; y resolvien

do-
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dolo, se hallará el ángulo P igual á la diferencia de 
las longitudes de ios dos astros. Por este ángulo y la 
longitud de la estrella , se deducirá , pues , la de la 
Luna que debe compararse á las de las efemérides. 
Pero como estas solo dán el lugar de la Luna de i 2 
en 11 horas, es necesario después, hallar por el 
método de las interpolaciones dos longitudes inme
diatas entre sí y á la observada : y proseguir con 
estos datos á la averiguación de la hora del meri
diano tablas, como ya indicamos (5 37). 

Este' método es út i l , usando el Megámetro de 
M r . Charnieres 5 porque las cortas distancias que es
te instrumento mide , no se hallan calculadas en el 
Almanak náutico. 

548 Como la corrección de la distancia ob
servada es la principal operación del cálculo de la 
longitud, al método indicado añadiremos otros, que, 
aunque menos directos ? son mas cómodos. 

Primer método. 

549 Escríbanse sucesivamente, unas debaxo 
de otras, las siguientes cantidades: L a distancia apa
rente : la altura aparente de la Luna : la altura apa
rente del Sol ó estrella : la suma, y la semisuma de 
estos tres arcos: ia diferencia entre esta semisuma y 
la distancia aparente: la altura verdadera de la L u 

na: 



ng, del primer segm. 

5. de U dist. correg. 

In ^ 28̂  $8" 
H n 28 58 
& i 10 22 39, 84 
r> i 6 18, 16 
Esi50 stf n," 80 
C¿ 6 11 

9 23 31, 80 



C Á L C U L O D E L O N G I T U D P O R OBSLPvVACIONES H E C H A S E N E L N A V I O N . E L D I A 8 D E J U L I O D E L A M O DE 1 7 8 ^ . 

Latitud N rR7 oo'' Lonelrnd supuesta al O de Greenwich 17o 3 0 ' , en tiempo TH IO '. Altura del Observador sobre la superficie del mar 24 pies ingleses. 
- ' • ^ • ^ í - ' S ; 0 T O - I H M l l l H .ni i i i r-.iwini-Ti . ^ ~ ^ « « > n « ^ « ^ - ^ , ^ » « « i ^ t . i M « « i « . > , l . | m r - nm, un p-n - r " n ' r l'T"'" nni' 111 • • 11111 r - i — r i i - n - r - i 

jN.u 1. 

Observaciones, todas hechas con - tX^íoV! 
Quadrantes de reflexión. ^ esto ^ f j ^ J 00" 

Distancia de la espiga de la Virgen al már-

gen próximo de la Luna $6° 55' 15". 

Paralaxe de la Luna. 
Paralaxe horizontíil el 8 a medio d i a . . . . $5' 1" 

Paralaxe horizontal el 8 á media noche.... 5 5 16 

Variación en 12h , 13 

12^: 13^—; nHJ-: JC 

Proporcional para 1 i ^ f ¿c i — 12 
Paralaxe horizontal el 8 á ^5 15 

Semidiámetro de la Luna. 
Semidiámetro horizontal el 8 á medio dia . . . 15/ ooA 
Semidicámetro horiz. el 8 á media noche. . . 15 4 

Variación en i2h V* ? ' ' 
I2h: 4 ^ i i h i : 

Proporcional para l i h i 
Semidiám. horiz, €Í 8 á i i h | 
Aumento á 18O 36'' • 
Semidiám. en altura 

3 C = 4 
15 4 

5 
15 .9 

Corrección de la altura de ci de irse. 

Altura de « de npe 10o 12' 30'' 
Depresión — 4 4o 

Altura aparente 10 7 50 
Refracción — 5 11 

Altura verdadera 10 2 39 

Altura de ít de n# 
10o 12' ^0" 

Altura del márgen inferior de la Luna 

18o 40o 30". 

Corrección de la altura de la Luna. 
Altura del márgen inferior. 18o 4o7 30" 
Depresión. » — 4 40 
Altura apar, del márgen inferior. . . . 18 35 50 
Semidiámetro. » 4 , -t- 15 9 

Altura aparente del centro. . . . . . . . 1« 50 59 
Corrección de refracción y paralaxe.. 49 3 I 
Altura verdadera 19 40 30 

Corrección de la distancia observada. 
Distancia de « de ;n# al márgen in

ferior de la Luna, 

Semidiámetro de la Luna. 

| 5 6 0 $5' 15a 

15 9 

Distancia aparente... 57 10 24 

Argumentos para la aberración y nutación , ó 
Longitud del Sol el 8 á medio dia 
Longitud del Sol el 9 á medio dia 
Variación en 24 horas 

Examen del estado del relox 
lugares del Sol y nodo de la Luna. 

33 I60 21' 06" 
3 17 18 17 

57 11 

Proporcional para i i h 3 0 / x-=z 
Longitud del Sol el 8 á i i h 3 0 / . . 
Lugar del nodo de la Luna el 7 
Lugar del nodo de la Luna el 13 
Variación en seis dias 

Proporcional para \ \ dia 
Lugar del nodo de la Luna el 8 á i i h 30'' 

Declinación de & de m?. 
Declinación media á principio de 1780 S. 
Precesión en 6 | años 8 dias, á razón de i9 / /4 cada año. . . . 
Declinación media el 8. » • 
Aberración • 4. 
Nutación , • • . ... 4* 
Declinación aparente. S. 

Cálculo del ángulo horario. 
Distancia de * de irg al zenit , 
Distancia de a de npg al polo elevado 
Distancia del polo al zenit , . . , 
Suma , . . , , - , » 
Semisuma 
Diferencia entre la semisuma y la distancia de de m? al polo.. 
Diferencia entre la semisuma y la distancia del polo al zenit,. 
Suma de los logarithmos y complementos aritméticos 
Semisuma, logarithmo seno de la mitad del ángulo horario.. . . 
Su duplo, ó ángulo horario á razón de 15° por hora 

J7 24 
3 IÓ 48 30 Argumento para la aberración. 

9 24 4 00 
9 23 45 QQ 

19 co 

9 23 59 Argumento para la nutación. 

iou 00 24 
3 4 

10 2 28 
I 
7 

10 2 36 

79 57 21 
100 2 36 
46 1 30 

226 1 27 
113 o 43 

respecto al tiempo verdadero del navio. 
Sigue el cálculo del ángulo horario. 

Ascensión recta del Sol el 8 á medio dia en tiempo. . . . . . . . . Z . . . 7h io'' 57,^ 06 
Ascensión recta del Sol el 9 á medio dia. . . . . . . ; 7 1 $ 2, $6 
Variación en 24 horas, . . . , , . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . » * 4 5, 50 

24^: 4' j / ^ r r s ^ 21' 25" : * 

Acceleracion de « de íi£ respecto al Sol en 4^ 2 ^ 2 5 ^ . . . . . . . . . . . . . ¿c = 44, 60 
Ángulo horario de a de rr¡C al- occidente en tiempo solar. 4 20 40, 33 

Cálculo del pasage de A de roe por el meridiano del navio 
y de la hora de la observación, 

Ascensión recta media de « de n# á principio de 1780.. i ^ iz' 37//o<3 
Precesión para 6-| años 8 dias. 20, 48 
Ascensión recta media el 8 de Julio. 13 13 57, 4̂ » 
Aberración. . . +, o, o5 
Nutación ^ o> 87 

Ascensión recta aparente de « de 102 • . . * Í3 13 58> 41 
Ascensión recta del Sol el 8 á medio dia, , . . 7 10 ^7, 00 
Pasage de la estrella por el meridiano aproximado. 6 

Complem. aritm. seno., 
Complem. aritm. seno., 

12 58 7 Logarithmo seno. 
6(5 59 13 Logarithmo seno. 

32 40 37 
4h 21' 24/ '93 

0,0067066 
0,1428830 

9,3510563 
9,9639841 

19,4646299 
9;7323i49 

Oo 

2 4 ^ 4/ j / ^ — ó H 3 ^ 

Movimiento del Sol en ascensión recta en ó*1 3' 5 c = * 
Pasage de « de por el meridiano mas aproximado ó 1 59? S1 
Ángulo horario de « de npe al occidente, 4 2o 40, 33 
Hora verdadera de la observación á bordo. 10 22 ¿9, 64 
Lonsitud del navio al O de Greenwich 1 10 00, 00 
Hora en Greenwich al mismo instante , y es la que debe emplearse en las operaciones. 11 32 39 ,84 

Distancia aparente, , 
Distancia aparente de x de al zenit. . . . . . . 
Distancia aparente de la Luna al zenit . 
Suma 
Semisuma. , , 
Semisuma menos la distancia de « de nij al zenit. 
Semisuma menos la distancia de la Luna ai zenit. . . 

Cálculo del ángulo en el zenir. 
S 7 ü i o / 2 4 / / 

. . . . . . 79 52 10 Complem. aritm. seno. 
71 9 1 Complem. aritm. seno. 

208 11 35 

"104 5 47 

Cálcalo de k distancia verdadera y de la longitud. 
Comparación de la distancia antecedente á las de las tablas, y conclusión de la longitud. 

Distancia de la Luna á « de npe á 9h en Greenwich 5 5° 5 5/ 44// 
57 27 59 

f 1 32 15 Logarithmo prop.— 2903 

Angulo en el zenit 
Distancia verdadera de « de jig al zenit 

Primer segmento. . , 
Distancia verdadera de la Luna al zenit 
Segundo segmento 
Distancia verdadera de « de al zenit 
Distancia verdadera, 

24 13 37 Logarithmo seno. . . . 
32 5ó 46 Logarithmo seno. . . . 

Suma 
Semisuma 

Cálculo de la distancia verdadera. 
58° 36/ 28/'Logarithmo coseno.. . 
79 J7 2i Logarithmo tangente.. 

Suma mén. log. del rad. 
71 13 13 Compl. aritm. coseno, 
70 19 10 
00 53 43 Logarithmo coseno. . . 
79 57 21 Logarithmo coseno. . . 
57 12 5 Suma mén. log. del rad. 

0^0068242 
0,0239394 

9,6131565 
9,7 3 $47 9* 

I953793992 n ^ r ^ L o g . s e n o 29o 18 '14^ mi 
9,0896990 [ t ¿ d e l ánguio en el zenit 

9,7167492 
10,7517279 
10,46 84771 Log, tang. del primer segm. 
0,4922377 

9,999947° 
9,2415646 

9,73 374-9 .> Log. eos. de la dist. correg. 

Distancia de la Luna á a de fíje á i2h 

Variación en 3 h o r a s , . . . . . . . . . . . . . . . 
Distancia observada corregida 
Diferencia con la primera de las tablas. 

57 12 05 
I l 6 21 Logarithmo prop.-»- 3725 

IO 32/ 15": 3 h = i 0 ió7 21a'; * 

Intervalo pasado entre la primera distancia y la o b s e r v a d a . . . . . . . . 2h 28/ 58// 
Hora verdadera que se contaba en Greenwich al tiempo de la observación. , . . 11 28 58 
Hora verdadera en el navio al mismo instante 10 22 39, 84 

Diferencia de meridianos en tiempo 1 ó lS> 10 
Esto es longitud del navio al O de Greenwich 15° 34' S i / ' 80 
Cádiz está al O de Greenwich 6 11 
Luego longitud occidental del navio respecto á Cádiz 9 23 31, 80 

Diferencia o«2 2 Log. 
prop.de 2h 28/ 58' 



km 





Distancia ob; 
Diferencia ce ^ . + 7,102 

i . * / 3,760 Logar* prop* dé ih í 5' 44//=if 

Intervalo pass 
Hora verd. qu 
Hora verdad^ 
Diferencia de 
Esto es longit 
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C Á L C U L O D E L O N G I T U D P O R O B S E R V A C I O N E S H E C H A S E N E L R E A L O B S E R V A T O R I O D E C A D I Z E L D I A 2 D E J U L I O D E 178^. 

Latitud N . 35o 31' 20". Longitud supuesta al O de Greenwich 10o oc/ 00% en tiempo ooh 40' oo^. Hora en el relox 311 47' 08". Altura del márgen inferior del Sol , observada al mismo instante, 3 78 42' 5 f . 
Altura del Observador sobre la superficie del mar I05 pies ingleses. 

9 48 

37 33 
1 

7 
14 

Cálculo del estado del relox respecto al tiempo verdadero de Cádiz. 
Corrección de la altura. 

Altura observada del margen inferior del Sol, corregida del error del instrumento. 37 42 55 

Depresión del horizonte á 105 pies ingleses de altura • 

Altura aparente del márgen inferior 
Refracción 
Altura aparente corregida de refracción 37 31 53 

Paralaxe , 2L_ 
Altura verdadera del márgen inferior 37 32 00 
Semidiámetro 15 47 
Altura verdadera del centro del Sol • 37 47 47 
Distancia verdadera del Sol al zenit . . . . 5 2 12 13 

Cálculo de la declinación del Sol. 

Diferencia occidental de los meridianos ooh 4 ° ' ¿o" 
Tiempo as t ronómico contado en C á d i z 3 47 ^ 

Tiempo astronómico contado al mismo instante en Greenwich 4 27 
Declinación del Sol el 2 á medio dia. , i . . . 23 2 30 

Declinación del Sol el 3 á medio dia 22 $7 44 

Yariacion en 24 horas • . • • 4 4^ 

2411: 4' 46" ==41» 27/ S :̂ x 
Proporcional á 4h 27' 8^ JC±5 53 
Declinación del Sol el 2 á 4h 27' 23 i 37 
Distancia del Sol al polo elevado » * . . 66 58 23 

Cálculo del ángulo horario. 
Distancia del Sol al zenit $2° 12' 1$" 
Distancia del Sol al polo elevado.. . . 66 t¡S 23 
Distancia del polo al zenit $ 3 28 40 

Compl. arltmét. seno. 

Compl. aritmét. seno. 

0,0360607 
0,0949460 

Suma 172 39 ió 

Semisuma 86 
Diferencia entre la semisuma y la 

19 38 

19 21 

32 50 58 

distancia del Sol al polo elevado, i 
Diferencia entre la semisuma y lan 

distancia del polo al zenit \ 
Suma de los logarith. y complet. aritm. • . . 

Semisuma ó logarith. seno de la mitad del ángulo horario 
Ángulo horario en grados 59o 

Dicho en tiempo ú hora verdadera de la observación. . 
Hora que indicaba el relox 
Atraso del núm. 71 , 

Logarithmo seno. 

Logarithmo seno. 

9,5203610 

9>7 ?4^464 

i9,3B57I4i 
9,6928570 )-Logar, 

seno de 29° 32' 19 ' 

3h 5 ^ i8,"s 
3 . 47 8 

9 10, 5 / 

Hora que debe emplearse en las operaciones. 
Hora de los promedios por el relox núm. 7 1 . . . . 3^ 40' 46^ 
E l núm. 71 estaba atrasado al señalar 3h 47/ 8//. . . . . -H 9 10, 50 
E l mismo relox también adelantaba 2o,//'5 en 2411, y por consiguiente en 6' 2 2// -t- 00,09 
Hora verdadera de los promedios en Cádiz 3 49 56, $9 
Diferencia occidental de los meridianos 40 
Hora verdadera en Greenwich al mismo instante 4 29 56,59 

OBSERVACIONES. 

Suma 
Promedios ó quarta parte-. 

Horas del relox n.0 71 
de 

Arnold. 

h . . . 4 3 6 ^ . . . . 
39 
42 
43 

57 
2/ 
5 
24 •) 

r 5 

14 
3 

43 
40 

05 
. . . . 46 

Cálculo del semidiámetro 
de l a L u n a . 

Semid.hor.el 2 á m.dia. i4/59// 

Sem. hor. el 2 ám.noche. 14 56 

Variación en 12h . . . . 00 3 

12^: 3": 4 h | : ^ 

Prop.para4h so^. . j f= : í 

Sem. h.el 2 á4h 30 / ' . . . 14 58 

Aum.del sem.para 43o 19' 11 

Semidiam. en altura. . . 1 5 9 

Cálculo de la paralaxe. 

Paral.hor. el 2 ám.dia . 5 5/oo/ 

Par .hor .e l2ám.noche. 5447 

Variación en 12^ . . . . 00 13 

12^: i 3 / 7 ~ 4hi : J<Í 

Prop. para 4^ 3o/... 5 c = ; $ 

Par. hor. eí 2 á4h 30^.. 54 55 

R : eos. 43o 4/— s. 54/ 5 5": S.JC 

Paralaxe en altura. . . . . 40 í 1 

Dist. duplas de los márg. 
mas próx. del Sol y Luna, 
tom. con el Círc. de refL 

163o . . . . iS' 

163 . . 21 

So' 

3<5 

326 
8r 

40 
40 

00 
00 

Alturas del márgen in~ 
feríor del Sol , tomadas 
con un Sextante. 

Dist. al zenit del márgen 
super. de la Luna , tomad. 
Con un Q. de Círc. astr. 

S<>0 . • - 47/ • 
39 . . . * 08 . 
38 41 . 
38 . . . . 24 . 

00' 
00 
00 
00 

156 
39 

co 
00 

00 
00 

Corrección de la altura 
del Sol. 

Alt . del márg. inf... 39o oo/'oo'7 
Error del índices 

del instrumento.. A *0 

Alt.obs.delmarg.ínf. 38 59 10 
Depresión — 9 ¿18 

Alt. ap. del márg. inf. 38 49 22 
Semidiámetro. • . . ^ 15 47 
Alt. apar, del cent. . 3 9 5 9 
P a r a l a x e . . . . . . . . ^ 7 

Alt . corrég. del cent. 39 5 16 
R e f r a c c i ó n . . . . . —• 1 1 o 

Altura verdadera... 39 4 6 

Corrección de la distan
cia de la Luna al zenit. 

Distancia al zenit-
del márg. super... 

Excentr. del ant. _ 

46o 40^05' 

40 
Dist. al zenit deh 
márg.sup.observ.i ^ 4o 45 

Alt. observada i d . . * 43 19 1 5 
Semidiámetro.» * — 15 9 
Alt. apaf. del centro. 4 3 4 6 
Paralaxe. . . . . . « . - + • 40 11 

43 44 17 
R e f r a c c i ó n , 1 4 

Altura verdadera... 43 43 13 

47° 
46 
46 
46 

186 
46 

02' 
44 
So 
23 

207 
30 
IO 
20 

40 
40 

20 
5 

Corrección de la dis
tancia observada. 

Distancia observa 

de los márgenes 

mas próximos del 

Sol y L u n a . . . . . 

Semidiám* del Sol . . 

Semid. de la Luna. . 

* 8io4o/o0/ 

15 47 

15 9 

Distancia aparente7 

j 1 * > 82 10 56 
de los centros... j 

Reducción de la distancia aparente á la verdadera. 
Distancia aparente de la Luna al Sol. . . . . . . . . . . . . . . . 82o io/ 56//' 
Altura aparente de la Luna. 43 4 6 
Altura aparente del Sol. . 39 5 9 
Suma. 

Complemento aritmético del coseno. 0,1363561 
Complemento aritmético del coseno. 0,1100251 

t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164 20 11 

Semisuma. 82 10 5 
Diferencia de la semisuma á la distancia aparente. . . . . 51 
Altura verdadera de la Luna. 43 43 13 
Altura verdadera del Sol 39 4 6 

Logarithmó del coseno. . . . . . . . . 9,1343937* 
Logarithmo del coseno. « 10,0000000 
Logarithmó del coseno... * 9,8589716 
Logarithmo del coseno. . . . . . . . . * 9,8900826 

Suma de las alturas verdaderas. « 82 47 19 Suma de los seis logarithmos. . . . < 39,1298291 
Semisuma. . . . . . . . . . . . . . . . . Í . . . . 19,5649145 

Semisuma de las alturaá verdaderas. *« * * 41 23 39I Logarithmo del coseno. — 9,8751636 
Resta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . £ 9,6897509 Logarith. seno. <. 29o xS'' 27// 

Logar, del coseno de 29o 18'' iq" . . 

Distancia v e r d a d e r a . « . « . . . . . 4 . . . . . . ¿ i . . . . . . . 81 42 4^ 

Logarithmo del coseno de la se--
misUma de alturas verdaderas, i ^ 

Suma de los dos /Logarithmos ? 
anteriores ménos el del radio,.. S " 

9,9405191 

9,8751636 
_n - /co C Logarith. seno de la mitad de 
9,8156827 l la&disti v e r d a d _ 40o > ¿ 1 „ 

Comparación de ía distancia antecedente á las de las tablas, pará deducir íá hora de Greenwich j y la longitud. 
i 11" Distancia de la Luna al Sol á 3h en G r e e n w i c h . . . . . . . . 81o 

Distancia de la Luna al Sol á 6h ídem. . . 82 31 00 
Variación de dicha distancia en 3h i 23 23 
Distancia observada corregida 81 42 42 
Diferencia con ia primera de las tablas. * * 35 

Logarithmo proporcional. . . . . . —• 3,342 

Logarithmo proporcional. . . . . . -t- 7,102 

i0 23/ 23" ¡ 3h = 35'' 5" - * 
Intervalo pasado entre la primer distancia y la observada. xz=. ih 15' 44// 
Hora verd. que se contaba en Greenwich al tiempo de la observ. 4 15 44 
Hora verdadera en Cádiz ál mismo instante 3 49 56, 59 

Diferencia. « . . . . * 3,760 Logar, prop. dé ih 15' 44//=Jé 

Diferencia de meridianos en tiempo.. o 25 47, 41 
Estoeslongit. occident.de Cádiz respecto áGreenw. en grados. 6o 26/ 5i," ' i5 
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m : la altura verdadera del segundo astro: y la se
misuma de estas alturas verdaderas. 

Pónganse á reglón seguido de los correspondien
tes elementos: los complementos aritméticos de los lo-
garithmos de los cosenos de las alturas aparentes: ios 
logarithmos de los cosenos de la primer semisuma, de 
la diferencia que la sigue, y de las alturas verdaderas. 
Súmense estos logarithmos : tómese la semisuma, y 
de esta semisuma réstese el logarithmo del coseno de 
la semisuma de las alturas verdaderas 5 y con esto que
dará el logarithmo del seno de cierto ángulo. 

Busquese este ángulo en las tablas de logarith
m o s y tómese el logarithmo de su coseno. Este, 
añadido al logarithmo del coseno de la semisuma de 
las alturas verdaderas , dará el logarithmo del seno 
de la mitad de la distancia corregida. 

Demostración. Hágase la altura aparente de la L u 
na, ó el complemento de 2*1 fza, la altura verdadera de 4^ 
la Luna, ó el complemento de Z L , = A , la altura apa
rente del segundo astro , ó el complemento de Zs^-h, 
la altura verdadera del mismo , ó el complemento de 
Z S,=H, la distancia aparente / J =D, y la distancia 
verdadera "LS—x. 

En los triángulos / Z / , LZS es (P . A . 4 4 7 ) 
cosD—sen ¿ir. sen A „ coso:—sen A. sen H 

eos Z —— , y eos Z— 
eos a. eos h eos A . eos H 

TOM, 11, Bbb g 



37̂  T R A T A D O 
cosD—sen /?, sen ̂  

y por consiguiente cos^= — — xcosA. 
COS<Í. eos A 

eos H H- sen A . sen H . 

Pero sen a, sen h eos a. eos b — eos a. eos b 

*+-$er\a. sen h — eos a. cosh—cos( a -^h) y luego 
eos D H - c o s f ^ + ZO A TT 

eos x v —* x eos A . eosH — eos Ae 
eos a . eos ^ 

eos H H- sen A . sen H , y por ser sen A., sen H =2 eos A . 
TT / » TT> eos D-heos (^ -h / t ) 

eos H — eos ( A H ) , eos x =. > 
eos eosA 

x eos A. . eos H — eos ( A H ).. Esta, expresión se 

haee mas. eomodaintrodueiendo. las tres expresiones 

siguientes , que resultan, del eáleulo de los senos: 

eos x i z i — 2 sen* - i x r 
eos DH-eos (¿-+-¿0=2 eos ^ — Ix e o s ^ — - — J 

eos(AH-H;Z=: — 1-H2 eos l — - — )> 

y asi sera: 

2 eos 
11 — 2 senai^=:: 

eoŝ z cos/í 

xcosA.eosH-+-i —2Cos2 (̂ —̂~—) ? est0 es J 1̂1*! ^ 
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\ 1 J cosa, cobh 

x eos A . cosH , o sen |A? = eos ( ~ J 

cos 1 íxcosf j x eos A . cosH 

/ A - h H \ 

COSACOS/2. COS2 ( - — — J 

x eos2 (^——-^ - Tomando un areó M , tal que sea 

/ eos — jxcosf j x c o s A . c o s H \ \ 

\ eos a. eos h / 

x = sen M , , resultará , substituyendo, 
/ A + H eos i -
\ 2 

sen2 i^z:eos2 ^ xC 1—seii2M):rcos2 ̂ ^ ~ í ^ xeos2M5 

- . T /A-+-H\ ,T 
y por eonsiguiente seni¿v=:eos í j x eos JVL 

A s í , hallando primero sen M , se tendrá fácilmen
te por esta expresión el valor de la distancia ver-* 
dadera. 

5 5 o Este método , que debemos á M r . Borda, 
es mas cómodo que el inmediato de Trigonometría-

Bbb 2- es 
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es fé r i ca , y muy ú t i l para la p rác t i ca , porque no 

requiere mas tablas que las comunes de logar i th-

mos. E l segundo exemplo que incluimos hará su 

¥ s o aún mas palpable. 

Segundo método* 

z¿. 4 j . 5 5 1 Sea Z el zeni t , L el lugar verdadero de 

la L u n a , / su lugar aparente , S el lugar verdadero del 

segundo astro , s su lugar aparente. 

En los t r iángulos L Z S , / Z x tendremos ( P . A 4 4 8 ) : 

s e n Z / x senZj : i=scnv. /" i—senv. (Z/—Zj) :sen v. Z , 

s enZLxsenZS: i^senv.LS,—-senv. .(ZL—ZS>. senv.Z. 

P e r o : 

sen v . / sen v . (Z / — Z J) ~ eos ( Z / — Z J) — eos / sr 

sen v X S—sen v . ( Z L — Z S ) = c o s r Z L — Z S ) - ~ c o s L S5 

l uego : 

s e n Z / x s e n Z ; : i - c o s ( Z / — Z J ) — e o s / / : sen ver Z , 

i 1: sen Z L x sen Z S = sen ver Z : eos ( Z L — Z S ) —eos L S , 

y c o s ( Z / - Z í ) —COS/Í: c o s ( Z L - Z S ) — eos L S 

= sen Z / x sen Z j : sen Z L x sen Z S 5 de cuya ex

presión resulta esta otra, eos ( Z L — Z S ) — c o s L S 

^ s e n Z L x s e n Z S y / r 7 , „ s 7v 
^Z; _ — x í c o s ( Z / — X s ) — cosí s). 

sen Z / x senZ i*. v 
H a -

(1) Para, el uso de esta expresión conTÍene notar lo siguiente. 
Representando por a la altura verdadera de un astro , y 

por a/ la misma akura aicerada por la refracción r3 tendre
mos 
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TT, senZLxsen Z S . . . 
Hágase — —— = m, y teniendo por el calcu-

scn ^íu/x sen JUS 
t i , f ls+Zl—Zs\ f l s ~ Z l + Z s \ 
lo de los senos 2 sen ^ Jxsen^ } > 

= cos ( Z / — Z J ) — COS/J , será , substituyendo 

estos valores , eos ( Z L — Z S ) — cosLS — 

/ l s ^ Z l — Z s \ { U — Z l + Z s \ 
2 m x sen í Jxsení 1. 

Tomemos ahora un arco a , tal que , sea 

* f l s -+.Zl~-Zs\ / l s — Z ¡ - ^ Z s \ 
sen a—m x sen í — yxsení j 1 

y será sen2^ = i cos ( Z L — Z S ) — i c o s L S 

- 1 eos C Z L — ZS ) J — eos2 i L S j por donde re-

sul-

mos az=.a'—r, y por consiguiente eos a r r : cosd+r. sen ó ha

ciendo f *= cotan̂ a. . ( en la suposición de que ¿ sea la cantidad 

constante que conviene á la ley de las refracciones), COÍ̂ —COJV 
cotang a/ , ¡ c o s a ' , ( i \ -o i 

4. .—_ -A sen a zuzeos a -\ j-^zzcos a * ( 1 - i- — j . Por Jo 
qual log eos a = /og- co J a' - i - /o -̂ ̂  1 •+• , ó /c»¿- eos a — 

cosaf~.log ^ 1 *• esto es, que la diferencia de los I-o-

garitfimos de los cosenos de las alturas aparente y verdadera 

es siempre constante c igual á log ^ 1 -H —^, 

Por esta razón, en la tabla de M r . Dunthorne , que contie-

ne el complemento aritmético de tog -—— -— , la parte 

logsenZS—log sen Zs se ha hecho constantemente igual á 120,. 
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sulta eos2 J L S = J eos ( Z L — Z S ) H- J — sen% 

zn J cos( Z L — Z S ) -h i cos 2a 7 y últimamente. 
2 0 / Z L - Z S \ / Z L ~ Z S \ 

eos ^LS—cos íH jxcosí ¿2— J . 

Por esta expresión, determinado el valor de ar 
se deducirá inmediatamente- el de la distancia L S. 

5 5 2 Los principios de este metbdo convie
nen en parte con los del que M r . Duntkorne dio 
en las Requlshe Tables de 1 7 <5 7 , y sus reglas se ha
llan , pero sin demostración, en las de 1 7 8 1. Las 
diferencias logaríihmicas que contienen ambas obras, 
y con mas extensión la últ ima, facilitan mucho su 
uso, y por tanto tendrán también lugar en nues
tra colección de tablas. En ellas especificaremos igual
mente las reglas que resultan de las expresiones, pa
ra los que no las entiendan. Pero desde ahora re-, 
comendamos este método como pronto y exacto, 
aunque sea buscando todos los logarithmos. 

Tercer método, 

Fig. 45. 5 5 S Sea en el triángulo Z / / , Z el zenit, 
/ el lugar aparente de la Luna por los efectos de 
refracción y paralaxe , s el lugar aparente del Sol por 
los mismos efectos, ó el de la estrella por el de 
la refracción solo. Representemos en L el lugar 

ver-
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verdadero de la Luna ? y en S el del segundo astro. 
Tírense los arcos Z P r L & , y S i perpendiculares 
i l s i , y el arco Se perpendicular á L i : desde d co
mo centro descríbase el arco L a r y desde L como 
centro el arco Se. 

Con esto , tendremos la distancia verdadera L S 
zz Ue ~ L¿/ -f- de -+- ce = ¿ ^ H - ^ Í¿Í" - í - ce 
= / j — / ¿ sd ab H - /e H h ee. 

Tómese ahora L o , igual á la refracción de 
la altura de la L u n a , con lo que quedará / o igual 
á la paralaxe en altura : y por / y o condúzcanse 
los arcos f q , on perpendiculares á Is. A s i , en e l 
triángulo I L h r será Ib — L l x e o s Z / J /o — L o ) x 
COSZ/Í = ( / 0 — l f ) x c o s Z l s — l n — l q j y substitu
yendo esta expresión en la de arriba, resultará L S 
— h -\- l q -h- sd?— ln~\~ ab ~h de ~\~ee. 

Para deducir por esta fórmula la distancia ver
dadera L S dé la aparente / J - , deberán aplicarse seis 
correcciones, ó por mejor decir cinco 5 pues las dos 
Iq^sd pueden considerarse como una sola, y cal
cularse al mismo tiempo. Veamos el modo de ha
llar separadamente los valores de estas cantidades. Y 
para ello, supongamos la paralaxe horizontal de la L u 
na— su paralaxe en altura su refracción en al tu
ra zzr, y la refracción en altura de la estrella, ó ladi-» 
ferencia entre la refracción del Sol y su paralaxe,=x. 

R e -
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i .0 Representando por m la refracción á la a l 

tura de 45o, será, según la regla del Dr . Bradley 
( P. A . 296) , I fzz mx tmg Z / , próximamente 5 y 
por consequencla lq — m x tang Zlxcos Zls , 6 , sien
do por las reglas comunes de la Trigonometría es
férica tang Z / x eos Tul s ~ tang / P , lq~m x tang l P. 
Del mismo modo se hallará sdzzmx tang P J j y asi 
resultará Iq sd — mx(tang / P -\-tang Px) . 

Tomando ahora en M el punto medio del 
arco / / , se tendrá tang l P = tang{lM. — P M ) 

tana / M — tanaP M „ ; \ 

= - — — — á - ^ r r > y Í ^ P ^ ^ C / M + P M } 
1 -H / M x P M 

/¿Z;?P- / M -h í ^ ; ^ P M 
2 — • ; y por esto tangente Ir 

I -—tang IMx tang P M 
^ 1 tan? / M -4- 2 taño"1 P M x tang / M 

- H tangente P J = . 2 £ , ^ 
1 — tang* l M x í¿z«£2 P M 

2 P M x tang / M 1 4- P M 
1—tang7- ¡M x tang2P M 2 tang P M 

Pero, siendo por una propiedad fundamental de los 

triángulos esféricos, tang J h^—lM): tang l j 

— t a n £ esto es, / M x tang P M 
/ / Z H - Z . A f I Z ~ Z s \ . 

zztang f ] x í — ] 5 si tomamos un 

tV , tai que tang A =: l — — ~ j 

xtang 
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x tang ^ , será también tang A = tmg l M 
TI AK . . z tangVMxtanglM 

x t a n g F M , De aquí se sigue - ^ -

= 2 A , y se ve, que , determinado el valor de A , 

se tendrá conocido el de aquel quebrado. 
, tang A 

Si suponemos P M — B , también se ve, que —— 
tanglM 

= tang B j y que T conocido B , se deducirá fácilmen
te / P , que expresaremos por C , y es igual á P M z t i / M , 

-o 1 •, 1 J , i^- tang^VU Tero por el calculo de los senos es ~ 

— coscc 2VM,—c$sec 2B5 luego , substituyendo los va
lores hallados en la expresión anterior , tendremos 
tang / P H~ tang P s z: 2 tang 2 A x cosec 2 B 5 y por con
siguiente l q - h s d ~ 2 m x tángeme 2 A x cosecante 2 B 

imxtan? 2 A , . t . . — ——-i-—— , o, lo que es lo mismo, l q ~í- sd 
sen 2 

2 S y X cotana Z s x tang 2 A 
. - sen 2 B 

Por esta expresión se ve 5 que , substituyendo 
en lugar de m su valor, y determinando los arcos 
A , B , resultará fácilmente la corrección compues
ta lq-+-sd. 

2,0 Hasta ahora hemos supuesto , que las re
fracciones son como las cotangentes de las alturas, esto, 

roM, 11, Ccc es 



386 T R A T A D O 

es, que tangas: tang Z / = S J : / / , por lo qual, siendo 
con mas exactitud K—m x tang (Z—3R) (expresan
do R la refracción de altura 7 y Z la distancia al ze
nit ) , la cantidad deducida por esta proporción será 
algo errónea. 

Para despejar de este error el resultado , podrá 
aplicarse la diferencia á la paralaxe en altura, y en 
lugar de p tomar constantemente p ~±-m x tangen
te Z l — r , cuya cantidad , que nombraremos para
laxe de la altura de la Luna corregida, puede represen
tarse por lo en la fig. 4 6. Con esto será In—loxcos Zls 

n{p-i-mxtangZl~~r)x t an£^ • y substituyendop~h 
tang Z / 

. , , (hXsenZl-^mxtafwZl—AxtanP lP 
X sen Z/, resultara / n~~—• ^ 

tang Z / 
/ fn \ zzi^h-j ~ r x cosec Z l j x c o s Z l x tang C ; y de 

eos Z l 
aquí ¡nzzib -+~m x sec Z /—r x cosec Zl ) X eos Z l x tang C. 

Fig, 47. 3 .* Por los extremos de los dos arcos igua
les L i , ad ^ tírense las tangentes L í , ¿ÍT 5 y consi
derando h a como un arco descripto desde T , y L& 

1 Lh2, L b 
como su seno, tendremos ab— = 

T , „ _ _ y y 2 L T 2 tan? L d 
=: — , o lo que es próximamente lo mis-

.2 tanghd 
c . > * > % r - , 7 Ll2xsenzZls mo ? rennendonos a la fig. 45 , a b ~ ~ — — 

2tangbd 



DE NAVEGACION. 3 8 7 

• ^ 5 de donde, por sct p — r ~ h 
1 tar.g b d 

x s e n Z l — r—{h — r x cosecZl) x s e n Z l j resulta ab 

( h—r x cosec Z /)2x sen7- Z l 

1 tang b d 
x sen T> , ó hacien-

do h—r x cosecTjl—ny ab— : x sen D. Por 
1 tang b d 

cuya expresión , será fácil el cálculo Ao. ah •> acor
dándose de que h d es igual á la distancia aparen
te , despejada de las correcciones Iq -t- s d , y In ya 
halladas. 

4.9 En el triángulo h d h tenemos senUdh F ig . 46. 
o- -í:- L b : ? - : M n 
zzz— , y en el otro dSc , d c — S d x sendSc i 

sen L d 

y como los ángulos ILdh — l de y d S c son igua

les, Í¿ f - ^ i ^ - . Pero S d — S s x s e n Z s l , y h b 
T , *™ . , SsXsenZs Ix L l xsenZ l s 

z z L l x senZ ls 5 luego d c ~ — 5 
sen L d 

y por consiguiente , habiendo hallado antes ab 
L P x s e n 2 Z l s L P X s e n * Z l s 

— — , sera c : a b 
2 tang b d 2 tang L d 

S s X s e n Z s J x L l x sen Z Is L P x sen7' Z l s 

sen L d 2 tang L d 

— i S s x senZs l x tang L d : L / x senZ l s x semLd 

~ i S s x senZs l \ ~ L l x s c n Z h x eosLd* Por otra par-

Ccc 2 te 
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te, como en el triángulo Z/j tenemos sen ZÍ/ : JÍ« ZIS 

zzsenZl : senZs, será también substituyendo de : ab 

zSs x s e n Z l : L l x senZs x cosLd , y conseqüen-
ah ' iSs x sen Z / , 

temente i c = x ~—• , o lo que es 
cosjud s m Z s x L l 

lo mismo , haciendo ——— — u , de zz 
sen Z s eos L d 

l u x se?} Z l _ 7 . . 
x . Pero n ~ b — r x eosec Z / , y por 

L / 
consiguiente n x senZl z z h x s e n Z l — r z z l ^ l j luego 

-. ah 2u 
de zz x —— f 

eos L d n 
5.0 Ultimamente; por la construcción es claro 

S ÍT2 S d2, 
que c e ~ • , 6 próximamente =: 

2 tanghe 2 tang L d 
S s * X s m 2 Z s t t , Ss2 X sen2 Z s i 

-5 meso ce: a b ~ 
•1 tang L d 2 tang L d 

L/2 x scn^Z Js 
zz Ss x sen Z s l : L / x s e n Z l s 

1 tan¿ L d 
= S / x sen Z / : L / 2 x J^2 Z Í , y por consiguien-

S s2 sen2Zl , . . 
tt ce ~ a h x x , o lo que es lo 

sen^-Zs L¿z 

mismo , c e ~ a b x . 

5 5 4 E l uso de este me'todo que , como se ve, 
aunque de aproximación es sumamente exacto, se 

ha-
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Hace may fácil con el auxi l io de tres tablas cons

truidas por su inventor M r . Maske lyne , primero 

en el Almanak náut ico de 1 7 7 2 , y en 1 7 8 1 por 

Via de apéndice á las Reqmsite Tahí es. Nosotros nos 

proponemos insertarlas en nuestra colección de ta

blas , y por esta razón omitimos ahora tas reglas 

prácticas del m é t o d o . 

Quarto método. 

555 Sea Z el zen i t , y J los lugares aparen- ^ ^ 

tes de la L u n a y Sol ó estrella, y / / , JS las refrac

ciones de sus alturas. 

1.0 Tendremos, el efecto de la refracción en 

la distancia I m n S = : l l f x c o s í s S x cdsS — i f 

X cosZl's H - JS x cosTLsf. Pero ( Principios de A s -

\ _ ,/ cosZs — eos J's x eos Z /' 
tronomia 4 4 7 ] cosZl s zz — • ? 

sen l's x sen Z // 

_ j eos Z/'—eos l's x eos Zs 
y coseno¿4sí -p — \ luego 

sen l's x sen Z s 

, ^ Zi- — eos l's x roj- Z / ' 
tm - i - nS ~ II x h JS 

¿•¿•w /'J X sen Z / 
roj- Z / ' — eos l's x eosZs , I 

j o im ~i~ns sen l's x sen Zs sen l's 

f X eos Zs t J-S X roj- Z / ' \ roj* l's 

senZl' sen Zs ' sen l's 
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/ IfxcosZl' ^ sSxcosZs \ 
X sen Z l ' sen Zs J 

Representando ahora por r la refracción que 

conviene á la altura de 4 50, y la altura de uno de 
, , J o > IVy. eos ZV los astros mayor de 1 o , tendremos 

sen Z V 
= l i x cotangZl'—r , y por consiguiente Im -f- ns 

I / WKCOSZS sSxeosZl' \ cosl's 

senís V sen Z l ' senZs J senl*s 

( sSxcosZs \ 
r+. \ 

sen As s 

Si las dos alturas exceden 5 o0 , la for

mula puede simplificarse mucho. Entonces es 
, I / / / X eos Zs sS X eos Z l ' \ 
lm -{-ns zz xi 1 j 

sen l's v sen Zl1 sen Zs J 
cosl's , , . , 

— x 2? -> cuya expresión , substituyendo 
sen 

r X senZl „ r x sen Z s eos l s 11 — _ _ _ — _ _ ? JS= • , y 
eos Z l ' eos Zs sen l s 

= cotang l's — i tang J fs , dará lm ~h n s 
sen l's 

r ( eosZs cosZV \ T 

= Z - A ^TT"1-' - r - - i ) ^ z r x t a n g \ l s 
senls ^ eos A l eos As J 

r (eosZs 4- cosZl'y" ,f 
= — 7 - x TT1 H 2 r x f ^ i / x ; 

sen l s eos A l x eos Zs 
Por 
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Y» 1 \ ' . . , (cnsZs + Z l ' y 
Por lo qual, como la cantidad r X 

sen l's X eos Zi'xcos Z s 

nunca excede S'', quando los dos astros están ele
vados á mas de 5 00, el efecto de la refracción es 
en tal caso = 2 r x tang -| Í% 

Pero quando los astros están poco elevados, 
es necesario atender en la fórmula fundamental, ó en 
las sucesivas operaciones, al defecto de la analogía 
adoptada, como se hizo en el tercer método. 

2.* Para hallar el efecto de la paralaxe de la 
Luna , representemos por p su paralaxe horizontal, 
y tendremos la paralaxe en altura l h = p x senZL 
Pero, como baxando la perpendicular L o á / S , es 
la paralaxe en la distancia lo — l L x cosí, y (P. A . 

v / A , eos Zs—cos l'sxcos Z l ' 
447;próximamente c o s í — - — • ———, se-

sml's x sen Z i ' 
, , . t , f cosZs c o s h x c o s Z ¡ \ 

ra , substituyendo,lo~px[ — - ) 
v sen l's sen l's J 

n p x ( cosr̂ s m Z / x cotangfsj , ó lo que es lo 
V sen l's ' 

mismo , lozzpx^cosZs x cosec l s — eos Z / ' x cot í s ) . 
Por el mismo camino podrá atenderse al efec

to de la paralaxe solar , pero siempre será mas có
modo , determinar al mismo tiempo el único que 
resulte de la diferencia entre la refracción y la para
laxe. 

Es . 
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Este me todo, para mayor exactitud, exige la 
consideración que hicimos en el tercero, para redu
cir la corrección lo determinada por la perpendicu
lar L o ; pues se ve , que L S no es rigorosamente 
igual á oS. Para esto (5 5 3« 3-0)> se tiene LS—oS 
— L o x cotangLS = ( L / — lo j x cotang L S ~ 
(L /-f-/(?) (L / o) x ¿•«^«g- L S ó ( L / -\~ l o ) ( L l ~ - l o) 
x eotang o S ^ i exptesion que puede aplicarse á to

dos 

(i) Nó tese , para el uso de esta expresión y demás semejan

tes : que, haciendo el radio igual a R , se reduce á ( L / -+- / o) 
catangos . . 

( L l — lo) x — ; y que asi, para tenerla en minutos , sera 

necesario ( por ser 3437I el número de minutos que contiene 

un arco de círculo igual al r a d í o ) , substituir 3 4 3 7 ! — R 5 de 

lo que resulta L S — o S — + /0 ) ( L l — lo)* J??an' 2 

2 x 3437I 
Usando el radío de las tablas igual á 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 , es 

cotang. tabular oS x 343 7# 

también coí^ne-o 8=: •• —, y esto substitui-
0 IOOOOOOOOOO / 

. . v n „ ( L l - h l o ) { L t ~ l o ) y. cotangente tabular oS 
do da L S -— = 2 X 3437 | x I O O O O O O O O O O 

~ J i ^ - W o ) { L l ~ l o ) ^ c o L a n g ^ a r j > S _ , m u I c í p l i c a n d o p o r 
68755000000000 1 * 

6 0 para tener la misma expresión en segundos, próxima

mente L S —- O S { L l -h l o ) ( L l — lo) X cotang tabular o S 
1146000000000 

Para hallar , pues , este valor por logarithmos , podrá res
tarse el logarithmo del denominador 1 ZjO)- 9 , ó lo que será 
'mas cómodo , añadir 0 , 9 4 1 , al logarithmo del numerador, 
y quitar 13 de la característica. 
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Üos los casos semejantes. 

5 5 5 M r . Lyons dio en la primera edición 
de las Requisite Tahles diversas tablas para facilitar 
la práctica de estos principios, y estos son los mis
mos que después han servido para la construcción 
de la gran colección calculada por el mismo M r . 
Lyons, M r . Parkinson y M r . Williams. En la que nos 
proponemos publicar, se encontrarán las reglas del 
uso de estas tablas. 

Quinto método. 

5 5 7 Sea Z el zenit, L el lugar verdadero de Fig. 4$. 
la Luna , S el del segundo astro , L / la diferencia 
entre la paralaxe y refracción de la altura de la 
Luna ? y JS la diferencia entre la refracción y pa
ralaxe del S o l , ó la sola refracción de la estrella. T i 
rando las perpendiculares L w , Sn k l$ 1 Im y ns 
serán las correcciones que deben aplicarse á la dis
tancia aparente / s , para tener próximamente la ver
dadera L S. 

1.0 En el triángulo snS tenemos ns=.sS x eos WJS= SS 
„ , ^ ' . v « c o s Z l — cosls y. cos^Zs 

xcosZsl (P. A . 4 4 7 ) =JS X ~ — 
senls x scnZ s 

=: JS x ( C0S ^ 1 —cotangIsxcotangZs\ , esto 
V sen IsX. sen Z s J 

es , ÍS x [ cosZ lx cosed s x cosecZs — cotang ts 
TOM, Ddd x 
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X cotangente Z s), ó lo que es lo mismo , ns Ss 

x ( - \ í ) . 
> sec Ztlyc sen Is x sen Z s tang Is x tang s J 

Esta segunda expresión es cómoda para el cál
culo por logarithmos proporcionales. 

x .* Del mismo modo se hallará, que ¡mzzLl x [eos Z / 
X cosec Isx cosecXl—cotangls X cotangZl), ó mi =. L / 

< — í , i ) . 
^ sec Zs x sen Is x sen Z l tang Is x tang Z l J 

Para hacer mas exacto este me'todo, es nece
sario aplicarle una tercera corrección, á causa de 
que las dos primeras ns, Im no dán con toda pre
cisión las diferencias entre / i y / S , y / S , y L S . 
Sin embargo, como aunque el Sol ó estrella este 
algo próximo al horizonte , la primera parte de 
esta corrección es corta, en la práctica podrá redu
cirse la total á la segunda, y entonces resulta igual 
á (^L/2—mi2) x cotangl^S. Expresión en que L S 
denota la distancia aparente corregida de ns, y Im. 

558 Las reglas del me'todo anterior se hallan 
en las Requíslte Tahles de 1 7 8 1 , y tendrán lugar 
en nuestra colección, con las tablas de logarithmos 
proporcionales que facilitan su uso. 

559 Si se nos preguntase ¿ que método de los 
anteriores debe preferirse ? diriamos terminantemente 
que el primero (5 35}, Supuesto el Piloto instruido 

en 
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dn la Trigonometría esférica, sin cuyo requisito no 
debería serlo , los mismos principios del método le 
libertan del riesgo de equivocarse en las operacio
nes Í y pudiendo recorrerlas con conocimiento á ca
da paso , puede al fin quedar satisfecho de la exac
titud del resultado. A esta ventaja se añade , que 
aquel método es el mas rigoroso y directo. Y por 
tanto , los demás solo deben emplearse, q 11 ando la 
ignorancia haga indiferente la práctica servil de unas 
ú otras reglas, ó quando el Piloto inteligente quie
ra comparar un gran número de observaciones, pa
ra tomar un medio, 6 examinar con prontitud su 
conformidad ó discordancia. 

5 5o Habiendo dicho lo que nos parece sufi
ciente sobre el me'todo de las distancias, no creemos 
inútil dar una idea del de las alturas lunares. 

El ángulo horario de la Luna para un instan
te qualesquiera puede hallarse por medio de su ( P . 
A . 1 7 1 ) altura observada, su declinación tomada 
en las tablas para el mismo instante reducido á ho
ra de un meridiano conocido por la longitud de-
estima, y la latitud geográfica. Conocido asi el ho
rario de la Luna , y buscando á que' hora de un me
ridiano conocido debe verificarse 5 la diferencia entre 
esta hora y la del lugar en que se observó dará in 
mediatamente la de los meridianos. 

Ddd 2 En 
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En caso de no querer buscar directamente por 
las tablas la declinación que conviene al instante de 
la observación , puede observarse la altura meridia
na de la Luna , y , por la altura del polo cono
cida , deducir la declinación al tiempo de este pa~ 
sage. L a qual , por el Intervalo medido en un buen 
rclox j y el movimiento en declinación conocido por 
las tablas , dará fácilmente la que conviene al ins
tante propuesto. 

Si la diferencia de meridianos determinada de 
este modo difiere mucho de la supuesta para el cál
culo , podrá hacerse otra suposición 7 y repetir las 
operaciones hasta que convengan próximamente. 

5^1 Este método puede tener su utilidad en 
tierra quando no sea dable comparar la Luna al 
Sol ó a una estrella , y es el que se propuso faci
litar M r . Pingre con los cálculos del Etat du Ciet 
publicado para los años de i 7 5 4 , 5 5, 5 5 y 5 7. 

56 2 Concluyamos este asunto 7 con algunas 
reflexiones sobre el uso de las variaciones de la A g u 
ja para hallar la longitud en la mar. • 

Como las curvas de variación son en muchas 
partes del globo perpendiculares ó muy inclinadas a 
la línea este-oeste, la intersección de la curva y 
la del paralelo observado dá fácilmente el lugar de 
la nave en la Carta. Este método se ha propuesto 

des-
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desde la publicación de la carta de Halley: y no 
es dudable, que su uso convendría en la práctica, 
si como sencillo fuese exacto. 

Pero la primera consideración de sus elementos 
bastan para hacer conocer que no lo es ni en gra^ 
do pasable. Las curvas de variación están trazadas 
según las longitudes de estima en que se hicieron: 
de modo, que cada punto de la curva tiene el mis^ 
mo yerro, y que, por consiguiente, el que crea 
corregir su longitud por este medio, quando mas, so
lo substituye á su estima la de otro , tal vez mas de
fectuosa. Esto sucede ahora por la grande escasez 
de observaciones de variación en puntos bien eo-< 
nocidos. Pero , aún suponiendo que la práctica ge^ 
neral de las observaciones de longitud nos pusieran 
muy breve en estado de construir una Carta mag
nética con los cortos errores de los métodos astro
nómicos , la determinación del punto por la varia
ción no sería tan precisa; y , á pesar de su facilidad, 
nunca debería preferirse á los primeros. L a obser
vación de la variación en la mar es muy ^ defec-

tuo-
(1) M r . Wales ( Véase en el última viage de Cook.su con

tienda con M r . le Monníer sobre Ja conducta de aquel Capitán 
para buscar el Cabo de la Circuncisión) ha deducido los s i 
guientes resultados. 

Varios exemplares manifiestan que las variaciones observadas 
con 
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tuosa; y de aquí puede resultar, que ni la curVa 
en la Carta denote las verdaderas variaciones de los 
lugares, ni la observada sea la que convenga al ac

tual 
Con la misma Aguja difieren de 30, y0, 6o , y aun algunas veces 
10o, por Ja sola causa de mudarla cabeza de la embarcación 
al otro bordo. 

a.0 Que la misma Agu ja , en la misma situación en todas 
circunstancias y en el espacio de pocas millas, pero en diferen
tes horas del dia y dá variaciones diferentes entre sí de 50, 40, 
A 6o , y aún 70. " 

3.0 Que la misma Aguja j en el mismo día y usada por 
el mismo observador , dá variaciones diferentes entre sí de ;0 
á bordo del mismo buque j sea navegando, sea al ancla. 

4.° Que Agujas hechas por el mismo artista , en el mis
mo tiempo y lugar, pero á bordo de diferentes embarcacio
nes , difieren en la variación de 30, 4°, y f0. 

f.0 Que las mismas Agujas, á bordo de la misma embar
cación -y á pocas millas de distancia, pero en diferentes tiem
pos , dán variaciones diferentes de 40, y0, y aún mas. 

Que varias Agujas, al mismo tiempo, á bordo del mis 
mos buque y exactamente en las mismas circunstancias , dán 
variaciones que difieren entre sí de 30, 40, y0, y 6o. 

Si las variaciones salieron tan discordes con los excelentes 
instrumentos y observadores de la Resolución < qué podrá es
perarse de los facultativos y medios ordinarios ? Sirva esta lec
ción á ios que se contentan con la pura práctica de la esti
ma , y que , aún en ella , son tan poco escrupulosos sobre los 
instrumentos como sobre el modo de manejarlos. Y sobre todo, 
sirva para probar concluyentcmente , la necesidad de recurrir 
á las observaciones celestes, que son las únicas que pueden 
descubrir los errores cometidos. 
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mal lugar de la nave : errores que, comMnados, de
ben dar una posición muy falsa. 

A esto se añade que la variación muda , aun
que con bastante lentitud, muy irregukirmente en 
todo el globo > y que , en la imposibilidad de ad
quirir suficiente número de buenas observaciones con 
que corregir las curvas á menudo, precisamente han 
de faltar los termines de comparación ó adoptarse 
los que no convienen al actual estado de las cosas. 
Este inconveniente quedaría vencido con el descu
brimiento de la ley del magnetismo que ignoramos. 
Pero nosotros, dexando al juicio de los Físicos el 
determinar hasta q u é grado podemos esperarlo, cree
remos que la sola experiencia puede aumentar nues
tros conocimientos en esta materia. Y as i , lejos de 
concluir la longitud por la variación, nos parece que la 
perfección de los métodos de hallar la longitud son 
los que han de guiar á la teórica del magnetismo. 

Per la misma razón , aconsejamos á todo Pilo-' 
to , el observar uno y otro elemento con la exacti
tud posible. Estos materiales acumulados producirán 
adelantamientos que tal vez no sospechamos : y aún 
los progresos en las observaciones de la variación 
nos podrán conducir á un grado de perfección de que 
actualmente estamos muy lejos, en el método de que 
tratamos, 

t B E 
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B E L A S C O R R E C C I O N E S 
que deben emplearse en la Navegación, 

'5^3 JÍJaxo este título comprehenderemos, la 
modificación que exige el uso de la Corredera, quan-
do se altera el estado de los reloxes ó ampolletas, 
para adaptarlos á otro meridiano. 

5 5 4 Como un buque navegando , por lo co
mún , muda continuamente de meridiano , para con
tar las horas según el actual en que se halla, se
ría necesario que á cada momento se alterase el es
tado del relox que las indica. Pero como esta aten
ción á la diferencia en longitud contraída sería, 
en cortos interválos , tan inútil como incómoda, 
los Pilotos corrigen el estado del relox de arena al 
medio día : y para esto lo dexan parado, si es de 
media hora, á las once y media , hacie'ndolo después 
correr desde el instante en que observan el pasage 
del Sol con la altura meridiana. Sin embargo, y á 
pesar de que la misma precaución manifiesta , que 
entre las once del relox y este medio dia observa
do , lo que se ha pasado es una hora mas ó me'nos 
la diferencia en longitud contraída desde el arreglo 
del medio dia anterior hasta el presente , convertida 
en tiempo, los Pilotos adoptan, como distancia an

da-
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dada en el mismo intervalo , lo que resulta de la 
experiencia de la Corredera para una hora justa. 

E l error de un dia es corto en las inmediacio
nes de la equinoccial y rumbos próximos al norte-
sur 5 pero con el tiempo se multiplica , particularmen
te caminando siempre acia el mismo punto de la l í 
nea este-oeste : y en todo caso se ve', que, por la ra
zón de conocerse , no debe despreciarse. A s i , tenien
do mucho cuidado en que la ampolleta indique exac
tamente sus intervalos sucesivos, deberá pararse á 
las once y media : y , midiendo con un relox de con-
fianza el tiempo que pasa desde aquel instante al •/d>%t 
en que el Sol está en el meridiano, aplicar al sim
ple resultado de la Corredera, la parte proporcio-, 
nal que corresponda al exceso 6 defecto de aquel in-
terválo á los treinta minutos que completarían la 
hora. 

565 Para mayor exactitud , será acertado ^ ve
rificar esta operación á otra hora qualesquiera ob
servada por una altura del So l , ó continuar el re
lox en el mismo estado durante algunos dias 5 pues 
los pasages por el meridiano averiguados por las 
máximas alturas, padecen una incertidumbre con
siderable , que , retardando el verdadero instante , se 
multiplica cada d ia , mientras se siguen direcciones 
próximas. 

TOM, 11, Ece Otra 
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$ 6 6 Otra corrección, que puede ser úti l en 
algunos casos , es la de las corrientes. 

5^7 Un cuerpo actuado por varias potencias 
obedece á todas igualmente. Y asi , sí mientras el 
viento debió hacer correr á la nave un espacio A B 
según el rumbo E A B , el mismo buque experimen
tó la fuerza de una corriente , capáz de transpor
tarlo en igual tiempo de la cantidad y en la direc
ción B C , no tiene duda, que la nave habrá real
mente descripto la única diagonal A C , equivalen
te al doble camino de A á B , y de B á C . 

En este caso, tirando D B paralela y E D C per
pendicular al meridiano E A , tendremos un trián
gulo D B C : en el qual , D B C representa el rumbo 
ó dirección de la corriente, la hypotenusa B C la 
distancia que es capáz de hacer andar á la nave en 
el tiempo en que por la fuerza del viento debió 
correr la A B , y los lados D B y D C la misma 
distancia descompuesta en las direcciones este-oeste 
y norte-sur, ó la diferencia de latitud y aparta
miento de meridiano procedentes de aquella causa. 
Sabiendo, pues , por la diferencia entre la diferen
cia en latitud G A contrahida por la estima y la ob
servada A E , el valor de E G igual á D B , bastará 
conocer el ángulo de la dirección de la corriente 
D B C , ó su efecto en la nave B C , para resolver 

el 
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el triángulo D B C , o hallar por construcción la can
tidad D C que debe aplicarse al apartamiento de 
meridiano de estima G B z z E D , para tener el ver
dadero E C . Por este apartamiento de meridiano, se 
deducirá la diferencia en longitud correspondientej 
y , con la diferencia en latitud observada E A , el 
rumbo verdadero compuesto E A C , y la distancia 
directa A C . 

568 Conociendo al mismo tempo la B C y el 
ángulo D B C , no es necesaria la diferencia DB , y ai 
contrario resulta como la D C , por la resolución del 
triangulo D B C . Pero este caso es raro, y lo mas 
común y seguro es emplear con la D B observada 
el ángulo D B C de la dirección de la corriente. 

569 Pero aunque no conozcan la distancia 
B C , ni la dirección D B C , ni tampoco si hay cor
riente, los Pilotos acostumbran , quando , como su
cede casi siempre, hallan algún error E G en la la
titud de estima, atribuirlo desde luego á los defec
tos cometidos en el aprecio de la distancia , ó rum
bo; y á conseqüencia , determinan la parte que de
bió tocarle al apartamiento de meridiano, según 
ciertas reglas en que luce una singular economía y 
uniformidad de causas. Si el rumbo seguido ha sido 
próximo al norte-sur , nunca titubean en achacar 
toda la culpa á la distancia ; porque, para que el 

Bbb 2 cr-



404 T R A T A D O 

error de la diferencia en latitud procediese del rum
bo , era necesario atribuírselo mas considerable. En 
desquite, si el rumbo es inmediato al este-oeste, 
les parece induvitable que el error de este elemen
to sea el único origen del de la diferencia en la
titud. Y siguiendo las mismas reglas , en los rum
bos medios ambas causas contribuyen con su par-* 
te en el efecto advertido. 

L a falacia de este raciocinio se percibe á pr i 
mera vista, y no son necesarias muchas considera
ciones para hallarlo repugnante. Por la parte de un 
efecto se presume determinar la causa íntegra , y 
después, por el la, retroceder á la parte del efecto 
que se ignora : pretensión tan quimérica, como ab
surdas las máximas que sujetan todos los casos á 
una monotonía y escasez, incompatible con la gran 
variedad de circunstancias que obran en ellos. Por 
esta razón los autores ilustrados que copiaron tales 
reglas, no pudieron tener otras miras que las de 
conformarse á la costumbre general: y esta misma 
complacencia es, sin duda, la que determinó á M r . 
Bouguer á procurar perfeccionar lo que debía ser 
abandonado. Este habilísimo académico publicó una 
interesante Memoria ( véanse las de la Academ. año 
de 1 7 5 2 ) , en donde, haciendo uso del cálculo su
blime, trata de las correcciones con el tino que luce 

en 
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fen todas sus obras. Pero , sin negarle el mérito de 
su teórica, ni aún el uso de que es capáz en los 
ramos prácticos de las Matemáticas, no es de disi
mular , que sería muy imprudente mirarla en la N a 
vegación con confianza. L o verosímil no es lo ver
dadero , y esta sola consideración basta para excluir 
totalmente del Pilotage los cálculos de las probabi
lidades , aunque parezcan tan admisibles como los 
de M r . Bouguer. 

E l Excelentísimo Sr. D . Jorge Juan hizo una; 
aplicación mucho mas útil de sus talentos, demos^ 
trando ( véase su Compendio de Navegación ) los abw 
surdos de las llamadas correcciones. Y fundados, tan-< 
to en su dictamen, como en la experiencia de mu-, 
chos hábiles navegantes, no titubeamos en aconsejar^ 
que se prefiera la simple estima. Con las correccio
nes, repitámoslo aún , no se hace otra cosa que in
troducir un nuevo origen de errores, haciendo mas; 
dificil la compensación ó disminución que puede es
perarse de los acasos ordinarios: y en el d ía , gra
cias á los últimos progresos, estos recursos son taa\ 
inútiles como insuficientes, pudiendo determinarse, 
con bastante exactitud el lugar de la nave por las 
observaciones astronómicas. 

570 L a única corrección , que debe practicará 
se con la diferencia en latitud observada, es la de 

ser-
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servirse de este elemento para reducir el apartamien
to de meridiano de estima á diferencia en longitud: 
y para hallar con el mismo apartamiento de meri
diano el rumbo y distancia directos que se suponen 
corridos, 

B E L DIARIO, 

r5 71 JL ara dar cuenta de su conducta, no me-
hos que para la dirección del viage, el Piloto de
be llevar un diario , en donde apunte ordenadamen
te todos los elementos y resultados que sirven para 
el desempeño de su encargo. Este diario comunmen
te se divide en días astronómicos (P . A . 2 10 ) : y , 
enfrente de cada hora de las veinte y quatro , se 
escriben en diferentes columnas el rumbo seguido, 
las millas andadas, y el abatimiento medido. Con 
estos elementos, y la variación ó variaciones obser
vadas, se deducen los rumbos corregidos (107), que 
también suelen apuntarse 5 y T por ellos, el lugar 
(209) en que se halla la nave al medio d ia , en que 
Se concluyen las veinte y quatro horas, ó singla" 
dura, A esto deben añadirse, los elementos y re
sultados de las observaciones de latitud y longitud, 
con las combinaciones hechas de unos y otros da* 
tos, y quanto contribuya á asegurar el conoci
miento de la posición actual, y por consiguiente 

el 
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c! acierto de las medidas ulteriores» 
572 Los Pilotos también suelen apuntar el 

aparejo con que se navegó 7 la fuerza del viento , la 
apariencia del C i c l o , y en particular ácia el hori
zonte , la calidad del oleage , y otros sucesos ? que, 
aunque no de una conexión muy íntima con su ra
mo , no dexan de ser út i les , y aún precisos, si se 
considera como individuo de una comunidad en cu
yas disposiciones generales debe interesarse. 

573 Pero en lo que el Piloto puede mas ge
neralmente manifestar su ciencia y celo y es en las 
observaciones que su situación le facilita practicar, 
para los adelantamientos de la Geografía c Histo
ria Natural. Las variedades de la especie humana en 
figura , costumbres &c . la apariencia , altura , y na* 
turaleza de las costas: su relación con el fondo in~ 
mediato: la disposición y naturaleza de las islas y 
baxos: las profundidades del occ'ano á diversas dis
tancias de los continentes: su color, temperamento 
y peso : la dirección , variación , velocidad y exten
sión de las corrientes : los bancos de hielo : la cla
se de los páxaros, y distancia de las tierras á que se 
descubren : la de los peces : los vientos , y calmas: 
las tempestades , uracanes , lluvias y granizo : el tem
peramento y peso del ayre: los fenómenos del mag
netismo &c. son otros tantos puntos en que el P i 

lo-
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loto puede ser ú t i l , con solo ser cuidadoso en las 
observaciones y cándido en la relación de ellas. 

5 7 4 E l Piloto háb i l , sobre todo , además del 
común que le sirva para la cuenta del viage , debe 
llevar un diario separado en que, apuntando el re
sumen del primero, exprese las observaciones cons^ 
tantes que son de mas importancia para su institu
to. Tales son las del Barómetro y Termómetro, las 
de las Agujas de variación e inclinación, los resul
tados de los reloxes, métodos astronómicos &c . Es
tos datos, presentados generalmente , facilitan hacer 
Un breve juicio de la eficacia de los medios emplea
dos por el Piloto, y son de un grande auxilio para de
ducir conseqüencias y conocimientos , no menos út i 
les para los progresos de las demás ciencias , que 
para ilustrar al que después se proponga seguir el 
mismo viage. Por esta razón ? y para exórtar á la 
práctica y ordenación de tales observaciones , pre
sentamos al lector la traducción de una parte del 
Diario de M r . Dalrymple á la India, que juzgamos 
ÍBodeio perfecto en el asunto,. 

LI~ 
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N O T A . Corredera 51 pies ingleses para 2 9 / / i . 

Mucha marejada. I 37 

Entre Ramhead, y Punta Lizard, 
? Punta Lizard. E s0,37/2 N — E N E 50 j / J N . 7 ú 3 leguas de 
1 la costa. 
^ A la jh la Punta Lizard demoraba al E 50 s ? ^ N . de la aguja 
¡ .ó corregida la variación al E N E 5" N , 7 leguas. ¡El fin de 

) l a tierra (the tand's End) N ^ N E — N | : N O . Tomamos el punto 
] de salida por «1 primer dato en 49o 57' 30^. Latit. N . s0:is/ 

long. occid. Intervalos primero y medio, ventolinas 7 calmas: 
^ últ imo, viento galeno.. Mucha mar del O, 

5 1 A Viento floxo; mucha marejada del O. 

Mucha marejada. 

Muy «stable. 

47 

18 

Viento floxo por la mayor parte mucha mar del O. 

Calma por la mayor parte; muchísima mar del O. 

.48 í Viento floxo, y mucha marejada. 

AQ K Intervalos: primero, ¡calma; medio, viento creciente del Oeste 
Mucho movimiento. | : ¿ con l luvia : ú l t imo, viento fresquito del Norte. 

Bastante movimient. 

Muy estable. 

Idem. 

83 

126 

Vientos floxos por Ja mayor parte .con marejada del NO, 

Viento creciente del E , 

-ü-l-l Primera parte del d ia , vientos frescos: ú l t ima , moderados, 
Ó20 
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I Día del mes. 

II. . . . Altura del Termómetro de Fahrenheit colgado al ayre libre en la galería. 

I1L . . E n quatro columnas. Indicaciones de tres diferentes Barómetros , y de un Termómetro de azogue 

(señalado Te) , adherente al Barómetro S para corregir su altura. E l Barómetro S compuesto de 

azogue y un fluido mas ligero, para hacer mas visibles las alteraciones: los otros dos R , D de azogue, 

según executan comunmente M M . Nairne y Blunt. 

I V . . . * E n quatro renglones. E l tiempo, y los vientos: el primer renglón desde el medio-dh* hasta 6h, el se

gundo desde 6h hasta i 2 h , el tercero desde 12b hasta i 8 h , el quarto desde i8h hasta 24h. E n 

la columna del tiempo, c significa claro, at aturbonado, nu nublado, ni niebla, // l luvia , / / / l l u 

via fuerte, llp poca l luvia, lio l lovizna, ch chubascos de agua, tr truenps, re relámpagos. 

Es de advertir que los vientos están indicados según la Aguja , sin la corrección de la va 

riación. 

V".. • . E n dos columnas. Diferencia entre la diaria alteración de latitud por estima y por observación. N de

nota que la observación cae al norte de la estima, y S lo contrario. 

V I . . . . E n dos columnas. Diferencia entre la diaria alteración de longitud por la estima y por el relox ma

rino. O denota que la longitud por el íelox cae ai Oeste de la estima, y E al Este. 

N O T A . Se echa de ver que el resultado de estas diferencias manifiesta el efecto diario de las corrientes, 

atendida, sin embargo, la incertidumbre que procede del uso de la Aguja y Corredera. 

VHt.. E n siete columnas. L a longitud respecto á Greenwich. 

1. a L a longitud de estima. 

2. a L a longitud según una muestra ó relox marino construido por Arno ld , pero sin sus últimos 

adelantamientos. 

3. a L a diferencia entre las longitudes deducidas por las observaciones lunares y por el relox no 

corregido. E denota que el relox está al Este de la observación, y O al Oeste. 

4. a L a longitud por observaciones de las distancias de la Luna al Sol ó á las estrellas, referidas 

por la estima al medio dia mas próximo al tiempo de la observación, 

5/ E l número de distancias observadas. 

6.a E l astro -cuya distancia á la Luna se observó. © significa el S o l , * Estre l la , E la Espiga 

de h Vi rgen , R R é g u l o , A Aldebarán, A n Antáres. 

7.a L a diferencia extrema entre los resultados de las observaciones, expresada en minutos de grado. 

Advirtiendo, que quando los segundos excedieron de 30 se tomaron por un minuto, y que 

quando fueron menos de 30 se despreciáron. 

V I H . . E n dos columnas. L a latitud. 

1. a L a latitud de estima contada desde el punto de salida. 

2. a L a latitud por observación, y á falta de esta la latitud deducida por la estima de la última 

observada, en cuyo caso se incluye dentro de (). 

IX. . . . L a longitud respecto á Greenwich deducida por el relox marino corregido por las vistas de tierras co

nocidas, ó por observaciones lunares, tomando en estas un medio entre las hechas á corto intervalo. 

Las variaciones del relox marino notadas en estos casos se han supuesto uniformes, y las longi

tudes intermedias se han c o r r e g i d o p o r este p r i n c i p i o . Quandp no pudo observarse e l tiempo se ha 

deducido de la última observación, y entónces se incluye dentro de (). 

X . . . . E n siete, columnas. Las observaciones magnéticas de la variación é inclinación. 

i.a L a varia-r az imut , y L a señal * precedente denota, que la observación se hizo por la ma

íz.11 J cion por amplitud. nana, y siguiente que por la tarde. 

3. a L a inclinación con la cara del instrumento al E . 

4. a Id, con la cara al O. 

5. a L a inclinación media de las observaciones precedentes. 

6. a E l medio corregido, ó la que se supone inclinación verdadera. Véase el fundamento de esta 

corrección en una nota de M r . Cavendish adjunta á este Diario. 

7. a Las circunstancias en que se hicieron las observaciones de la inclinación. 

N O T A . Los extremos de la Aguja de inclinación , construida por Sisson, son de figura i cónica, y giran 

en agujeros cónicos de bronce ó metal de campanas, al modo que la Aguja de M r . Lorimer, des-

cripta en las Transacciones filosóficas, Tomo L X V , pág. 79. 

La inclinación se observó constantemente con la cara del instrumento al Este y al Oeste, y en 

el tiempo del viage se mudaron dos veces los polos, para ver si la Aguja continuaba ; bien equilibrada. 

E l uso de este método de observar se halla explicado en las Transacciones filosóficas , Tomo L X V I , 

pág. 396. : 

X I . . . . Las millas andadas por la Corredera. 
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LIBRO S E G U N D O . 

T E R C E R A P A R T E . 
C O N O C I M I E N T O S I N D E P E N D E J Y T E S 

necesarips a l Piloto, 

D E L A S M A R E A S . 

575 Llámase marea al movimiento periódico 
por el qual el Mar se eleva y desciende alternati
vamente dos veces cada dia. 

5 7 5 En este movimiento, que se observa con 
especialidad en los mares vastos y profundos , las 
aguas suben durante unas seis horas, extendiéndose 
e' inundando los países inmediatos á la orilla j pe
ro concluida esta irrupción , que se llama maréa en* 
trante ó flux o , quedan estacionarios un corto inter-
válo de tiempo , esto es, algunos minutos (Á este fin 
del fluxo se llama pleamar 6 maréa alta ) , para vol
ver á baxar durante otras seis horas: formando asi 
la maréa vaciante 6 reflux o. Después de la qual , y 
de otro breye espacio de reposo (que también se 
llama haxa mar ó maréa baxa), ascienden como an
tes : repitiendo las alternativas incesantemente. 

5 7 7 En las mareas se notan unas mayores que 
TOM. 11, Fíf otras, 
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otras, según varias causas regulares ó accidentales 
que después indicaremos: y de estas se llaman ma
reas vivas aquellas en que la elevación y descenso 
de las aguas es mas considerable, y muertas las en 
que la diferencia de las alturas es mas corta. 

578 Los fenómenos de las marcas tienen una 
relación tan visible con los movimientos lunares, 
que , después de bien observados, no pudo tardarse en 
atribuirlas á su influxo : y descubierta ya la atrac
ción , deben mirarse como pruebas, tanto mas con
vincentes de este sistema, quanto todas las explica
ciones dadas ántes, son , quando no ridiculas , á lo 
menos frivolas e insuficientes. E l gran Newton hizo 
ver de un modo general esta aplicación de su prin
cipio 5 pero, no pudiendo salir perfeccionada de sus 
manos la completa solución del problema de las ma
reas , se debe á la Academia de las Ciencias de París, 
que la propuso por asunto del premio de 1740 . 
M M . Daniel Bernoulli, Mac Laurin y Euler con
currieron en esta ocasión con Memorias que basta
rían para establecer la reputación de geómetras me
nos celebres por otras producciones: y teniendo ca
da una un mérito particular, que hace muy difícil 
la preferencia, dividieron con mucha razón el pre'-
mió. L a Academia , ó por mejor decir , sus comisa
rios asociaron en esta gloria al P . Antonio Cava-

Herí, 
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Her í : ya sea por preocupación á favor del Cartesia

nismo , ya sea por no parecer adoptar exclusivamen

te algún sistema:. Pero el curso del t iempo, que con 

la imparcialidad acarrea la jus t ic ia , ha colocado las 

tres primeras Memorias sobre la basa de la atrac

ción en el lugar que se merecen , y sepultado la del 

ú l t imo filósofo en las ruinas de los torbellinos. 

A ú n en el dia son aquellos los tres mejores tra

tados que poseemos en el asunto. Y a s i , en la pre

cisión de limitarnos actualmente á la simple indica

ción de los fenómenos generales y sus causas, re-

comendámos su lectura á todo el que quiera adqui

r i r una sólida instrucción sobre la teórica de las 

mareas , auxil iándola con el excelente tratado prác

tico de M r . de la Lande. 

Fenómenos de las mareas, 5 7 P L o s fenó

menos generales , que se verifican en todos los pa-

rages donde el movimiento de las aguas no está a l 

terado por islas, cabos, estrechos ú otros obs tácu

los , pueden reducirse á tres periodos : Io el perio

do diario : 20 el mensual : 30 el anual. 

5 8 0 E l periodo diario consta de unas 2 49', 

esto es, del tiempo que la L u n a gasta en su revo

lución d iurna : durante cuyo intervalo el fíuxo y re-

fiuxo se verifica dos veces cada uno . En este perio

do se observa además principalmente: 10 Que la piea-

FíF 2 mar 
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mar sucede mas temprano en las radas orientales 
que en las occidentales. 2° Que entre los trópicos 
la mar parece tener un movimiento constante del 
este al oeste. 30 Que en las proximidades de los po-í 
los la marea es sensiblemente nula. 

581 E l periodo mensual consiste en que las 
mareas son mayores ácia las sizigias que acia las 
quadraturas lunares, ó , para expresarnos con mas 
exactitud , en que las mareas máximas de cada luna
ción se verifican á la distancia de unos 1 8o mas 
allá de los novilunios y plenilunios, y las mínimas 
á la misma distancia poco mas ó menos después de 
cada quarto. En este periodo también se observa: 
.1° Que las mareas ván aumentando de las quadra
turas á las sizigias, y disminuyendo de las sizigias 
á las quadraturas. 20 Que las dos mareas consecuti^ 
vas son algo diferentes en las alturas y duraciones, 
según las circunstancias. 30 Que , según algunas ob
servaciones , las mareas de los novilunios son algo 
mas fuertes que las de los plenilunios. 40 Que, es
tando la Luna en las sizigias ó en las quadraturas, 
la pleamar sucede, como dos horas después del pa-
sage de la Luna por el meridiano : corriendo la L u 
na de las sizigias á las quadraturas , el tiempo de 
la pleamar sucede ántes de las dos horas: y al con^ 
traiio en el movimiento de las quadraturas á las 
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sizíglas. Que la Luna se halle en el hemisferio 
austral 6 en el boreal, el tiempo de la pleamar no 
sucede mas tarde en las costas septentrionales. 

582 E l periodo anual consiste en que gene^ 
raímente las marcas que ocurren en los equinoccios 
son muy considerables, aunque no las máximas en 
todas las costas , según después veremos. En este pe
riodo también se distingue: Io Que las mareas del 
solsticio de invierno son mayores que las del sols
ticio de verano. 20 Que las mareas son tanto mas 
grandes , quanto la Luna se halla mas próxima á la 
Tierra. De donde por analogía se concluye, que la 
distancia del Sol debe tener un proporcionado infiu-
xo Í y que, suponiendo todas las demás circunstan
cias Iguales, las mareas máximas deben verificar
se , quando, estando en las sizigías, se hallen el Sol 
y la Luna en perigeo. 30 Que en las costas septen
trionales , las mareas de las sizigias en verano son 
mas altas por la tarde que por la mañana, y en ini 
cierno mayores por la mañana que por la tarde. 

Explicación de los fenómenos. 583 Estas no^ 
clones manifiestan á primera vista, la estrecha de-; 
pendencia que tienen las mareas con los movimientos 
de la L u n a , y en cierto grado con los del Sol 5 por 
donde , aún sin saber cómo la causa obra , se hace 
claro desde luego , que la Luna y el S o l , y sobre 
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todo el primer astro, son el verdadero origen de las 
mareas. Conocida , pues , la ley de la atracción, apli-
quemosla á buscar con sus efectos en las aguas, la 
explicación de los fenómenos indicados i y aunque 
sea emendónos al globo de las ideas generales, no 
podrá menos de percibirse esta verdad con el últi
mo grado de evidencia. 

5 8 4 Supongamos para esto: que la Tier ra , 
formada de ün globo sólido en reposo , este cubier
ta hasta una cierta altura de un fluido homogéneo, 
raro y sin resorte , cuya superficie sea esférica : y 
supongamos además, que las partículas de este flui
do pesan, como en efecto sucede, ácia el centro de 
la masa total , mientras que al mismo tiempo se ha
llan atraídas por el Sol y por la Luna. Es bien pa
tente , que, si todas las partículas del fluido y del 
globo que cubren experimentásen una atracción igual 
y según direcciones paralelas, la acción de los dos 
astros no produciría otro efecto , que mover toda la 
masa del globo y del fluido, sin causar desarreglo 
alguno en la situación respectiva de sus partes. Pe
ro como , según la ley de la atracción , las partes 
del hemisferio superior, esto es, del mas próximo al 
astro, están atraídas con mas fuerza que el centro 
del globo, y las partes del hemisferio inferior, ó 
mas distante , con menos fuerza que el mismo cen

tro, 
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tro , no es menos claro , que , aunque toda la masa 
se halle removida por la acción del Sol ó de la L u 
na , el fluido que cubre el hemisferio superior, co
mo mas fuertemente a t ra ído, debe tirar á moverse 
con mas velocidad que el centro 5 y elevarse, por 
consiguiente , con una fuerza igual al exceso de la 1 
potencia que le atrae sobre la que atrae el centro. 
Por la misma razón , el fluido del hemisferio infe
rior , menos atraído que el centro del globo, debe 
también moverse menos velozmente 5 y por consi
guiente , huir , por decirlo asi , del centro , aleján
dose de él con una fuerza igual á la del hemisferio 
superior á corta diferencia. De aquí, resultará, pues, 
que , acudiendo todas las partes á separarse del medio 
en direcciones opuestas y con velocidad tanto, mas 
grande, quanto se hallan mas próximas al astro su
perior , el fluido al fin quedará elevado respecto al 
centro en los dos puntos opuestos de la línea que 
pasa por el Sol ó Luna , y su superficie formará en 
el mismo sentido un esferoide longo. 

585 Este raciocinio manifiesta claramente, por 
que la mayor elevación y descenso de las aguas su
cede á los mismos instantes en los puntos opuestos de 
un mismo meridiano. Verdad que no parece fácil de 
concebir á primera vista , pero que se hallará preci
sa según estos principios. 

Tam-
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5 8 6 También se ve que el movimiento de 

las aguas, ó , á lo menos , el que nos es sensible y 
no es común con toda la masa del globo terrestre, 
no procede del efecto toral del Sol ó de la Luna, 
sino de la diferencia que resulta entre la acción del 
astro en el centro de la Tierra y la acción en el 
fluido tanto superior como inferior. Esta diferencia 
es , pues, la que llamaremos simplemente acción, 
fuerza 6 atracción en las explicaciones siguientes. 

5 8 7 Probado y a , que la superficie del océa
no debe mudarse en la de un esferoide longo d i 
rigido al astro que lo atrae , se ocurre como preci
so para el rigoroso cálculo de las mareas , averiguar 
qual es la naturaleza de este esferoide. M r . Mac-
Laurin examina esta question, tomando en consi
deración los efectos de la rotación diurna, y en su 
Memoria citada prueba elegantemente la siguiente 
proposición: Que supuesta la Tierra un fluido homo* 
gene o , cuyas partes se atraigan mutuamente y sean 
atraídas además por el Sol ó por la Luna , según las 
leyes ordinarias de la gravitación 5 este fluido , giran* 
do al rededor de su exe con una velocidad qualqulera-f 
tomará necesariamente la forma de un esferoide elíp
tico. A s i lo supondremos en adelante, llamando elip
soide al actual cuerpo en que se contraen las aguas. 

588 Pero, ántes de pasar adelante, es nece-
sa-
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s i río notar: que aunque el Sol y Luna producen un 
elipsoide, y por consiguiente un fluxo y refluxo ca
da uno, tanto por ios mismos fenómenos de ks 
mareas , como por otras observaciones, consta, que 
la acción de la Luna para elevar las aguas del Océa
no es mucho mayor que la del Sol. L a inmensidad 
de la distancia del último luminar disminuye en es
te grado el efecto de. su enorme masa. Y de aquí 
resulta, que, aunque en el curso de cada dia na
tural haya dos fluxos y refíuxos dependientes de la 
acción del S o l , como en cada lunar otros dos que 
dependen de la acción de la L u n a , y que todas es
tas mareas sean efectos producidos según las mismas 
leyes, las que causa el Sol son mucho menores que 
las causadas por la Luna. Si este exceso fuese como 
infinito , esto es , si la Luna tuviese infinitamente 
mas fuerza que el S o l , la pleamar correspondería 
precisamente á los pasages de la Luna por el meri
diano 5 pero como según las observaciones, estas 
fuerzas son entre sí comparables ) aunque el tiempo 
de la pleamar tenga una relación mas inmediata con 
la Luna que con el S o l , debe depender de los pa
sages de ambos astros por el meridiano. Por tanto, 
combinando las dos acciones, es bien claro , que las 
alturas de las aguas en el mismo lugar deben es
tar sujetas á grandes variedades , tanto en las horas 

T O M , II,, Ggg C O -
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como en las cantidades: y esto , según las posicio
nes del Sol y de la Luna respecto á dicho lugar. 

5 8 9 Prosigamos ahora la explicación de los 
fenómenos (584) . Según lo visto , las aguas deben 
elevarse al mismo tiempo en el lugar de la Tierra 
que está directamente debaxo de la Luna ó S o l , y en 
el que se halla diametralmente opuesto 5 y asi las 
mismas aguas deberán descender á P00 de estos pun
tos. Por consiguiente, como en las conjunciones de 
Sol y Luna ambos astros pasan al mismo tiempo por 
la parte superior del meridiano, y que en las opo
siciones uno pasa por la parte superior quando el 
otro por la inferior , se ve , que en uno y otro ca
so , las dos acciones contribuyen al mismo tiempo á 
elevar las aguas del Océano. A l contrario , como 
en las quadraturas los dos astros se hallan á 90o de 
distancia, el agua elevada por el Sol se halla enton
ces reprimida por la Luna , y recíprocamente ; y de 
aqui se sigue, que las dos acciones, que contribu
yen á producir el mismo efecto en las primeras cir
cunstancias , tiran á producir efectos contrarios en 
las últimas. Por lo qual , supuestos los casos igua
les en los demás respectos, las mayores mareas de
ben suceder en las sizigias, y las menores en las 
quadraturas. 

590 Atendiendo al mismo principio, se per-
c i -
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cibe desde luego, por que' las mareas de los novi
lunios pueden ser algo mas considerables que las de 
los plenilunios. En el primer caso , ambos astros 
pasan al mismo tiempo por la misma parte del me
ridiano , y se ve' que la Luna se halla siempre mas 
próxima á las aguas superiores que al centro, y mas 
próxima al centro que á las aguas inferiores 5 de don
de resulta, que la primera diferencia debe producir 
un efecto ( 5 8 ^ ) algo mayor que la segunda. 

5 P 1 En quanto á las horas en que deben ve
rificarse las mareas fuera de las sizigias y quadra-
turas , es claro, que dependen de la combinación 
de las mare'as particulares que proceden de las dos 
acciones lunár y solar , separadamente. Estas dos 
mareas, que se confunden en la observación , ha
cen que los dos elipsoides , colocados obliqüamente 
entre s í , produzcan la mayor elevación á una cier
ta distancia ácla el Sol del lugar que cae inmedia
tamente debaxo de la L u n a , y que esta mayor ele
vación sea menor que la única que produciría la ac
ción sola de la Luna. De donde resulta, que , quan-
do la Luna corre de las sizigias á las quadraturas, 
la pleamar que observamos debe suceder al occi
dente de la Luna , esto es, preceder de un cierto 
interválo su pasage por el meridiano : y lo contra
rio , quando la Luna corre de las quadraturas á las 
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sizig'as. Fn la Memoria de M r . EernoulU se hallan 
el( g ates fórmulas algebráicas que determinan estas 
dife. encías , según las posiciones de los dos astros: 
y M r , de la Lande nos ha dado en su Astronomía 
un método indirecto , pero mucho mas cómodo pa
ra el mismo cómputo. L a Memoria de M r . Ber-
noulli contiene además dos tablas calculadas por sus 
fórmulas, para hallar las horas y alturas de las ma
reas que convienen á las diferentes elongaciones de 
la Luna en el perigeo, apogeo y distancias medias 
de la Luna. 

5 P 2 En las regiones circumpolares la Luna 
se mantiene casi á la misma distancia del zenit en 
el intervalo de una rotación diurna , y el elipsoide gi
ra sin elevarse sensiblemente en una hora mas que en 
otra. Por lo qual en el polo no hay marea diurna. 

En virtud del movimiento diurno , la Luna pa
sa igualmente por los meridianos orientales antes 
que por los occidentales 5 y asi el fluxo deberá su
ceder ántes en los primeros. 

593, E l movimiento general que tiene el mar 
del este al oeste entre los trópicos procede del mis
mo origen , aunque no sea tan fácil su explicación 
sin cálculo. E l fluxo sigue constantemente el curso 
de la Luna de oriente ácia occidente, y todo el 
Océano participa de este movimiento, acumulando 

áci a 
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acia occidente una gran cantidad de agua. A s í , el 
rcfíuxo no parece que se verifica en sentido contra-* 
rio , sino por la menor cantidad de agua que en^ 
tonces acude ácia occidente : y de este modo , co^ 
mo nota M r . de BuíFon, el fíuxo debe mirarse como 
una hinchazón, y el refluxo como una depresión 
de las aguas, la qual, lejos de alterar el movimien
to del este al oeste, lo produce y hace continuo, 
aunque en el primer caso sea mas considerable. 

M r . dJ Alembert, en sus reflexiones sobre la 
causa de los vientos , halla por el cálculo : que un 
fluido que cubriese toda la Tierrt debe tener un 
movimiento continuo del este al oeste. M r . Mac-
L a u r i n , en la Memoria susodicha, considera tam
bién los efectos de la rotación diurna de nuestro 
globo, para explicar las corrientes, por su combi
nación con los de las mareas. Pero M r . Daniel Ber-
nou l l i , en su Memoria sobre las corrientes , aunque 
se inclina á creer que ciertas corrientes particulares 
pueden ser efectos del fíuxo y refluxo , desecha aque
lla explicación del movimiento del este al oeste co
mo poco natural e' insuficiente, sin el auxilio de 
otras hipótesis del todo vagas. 

5 P 4 Según ei mismo principio y haciendo 
abstracción de la acción solar, es claro, que la plea
mar debería verificarse en el instante del pasage de 
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la Luna por el meridiano, si las aguas no íuvleser 
una fuerza innata por la qual conservan la impre
sión que han recibido. Pero existiendo esta fuerza 
en las aguas, como en todos los cuerpos en movi
miento , resulta por precisa conseqüencia , que su 
efecto 6 acción debe atrasar la hora de la marea y 
disminuir en general la elevación de las aguas. 

Para demostrarlo : supongamos la Tierra en 
reposo , y considérennos la atracción lunar únicamen
te. Es claro , que alejándose las aguas en el lugar 
que cae debaxo de la L u n a , el elipsoide del Océa
no se dirigirá á este astro. Supongamos , pues , que 
en este estado la Tierra principia á girar sobre su 
cxe. Por una parte este movimiento áz rotación es 
muy veloz respecto al movimiento de la Luna , y 
por otra el agua, que fue elevada por la Luna y 
que gira con la Tierra , en virtud de su fuerza i n 
nata tira á conservar quanto es posible la elevación 
adquirida, aunque alejándose de la Luna también 
tire á perder una parte de esta altura. De esta con
trariedad resultará , que el agua, transportada con 
el movimiento de la Tierra , se hallará mas eleva
da de lo que debería sin este motivo al oriente de 
la Luna , pero menos elevada de lo que hubiera es
tado debaxo de la Luna si la Tierra hubiese conti
nuado inmóvil. Por lo qual , el movimiento diurno 

de 
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de la Tierra debe en general atrasar la marea, y-
disminuir la elevación de las aguas. 

595 Esta fuerza innata combinada con la fric
ción que las aguas experimentan en el fondo del 
mar , la adherencia de sus partes que resisten la 
separación , las oposiciones de los baxos, islas, con
tinentes Scc. son otras tantas causas que, impidien
do al Océano el tomar inmediatamente la figura y 
altura que exige la de las mareas , hacen diferir las 
observaciones de la teórica. Atendiendo á estas cir
cunstancias, se ve , que los atrasos de las marcas de
ben ser muy variables según las circunstancias de los 
diferentes parages: y que sus cantidades deben dedu
cirse de las observaciones. L a mayor parte de estas 
indican con bastante conformidad , que, en los ma
res libres, el exe del elipsoide está siempre dirigido 
como 30o al oriente de la Luna o del punto que de
termina la teórica, pero esta diferencia es mucho 
mayor en los mares embarazados.. 

$9 6 De esta suposición resulta que, gene
ralmente (5 8 1), el intervalo que divida el pasage 
de la Luna por el meridiano y la pleamar debe ser 
de menos de dos horas, quando la Luna se mueva 
de las sizigias á las quadraturas. Pues, si por una 
parte la consideración de la inercia determina aquel 
interválo, por otra el influxo del Sol debe dismi

nuir-
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nuirlo. A l contrario, y por la misma razón , quan*-
ido la Luna corra de las quadraturas á las sizigias, 
-él instante de la pleamar debe seguir de mas de dos 
horas el pasage de la Luna por el meridiano, 

5 9 7 L a efectiva altura del fluxo en los ma
res libres es también menor que la que daría la teó
rica , fundada en la hipótesis mas favorable en quan-
to á las densidades de la Tier ra , que evidentemen
te deben tener un grande influxo en los fenóme
nos de las mareas. M r . Bernoulli (pag. 1 8 1 ) , por 
exemplo, creyendo que en la mar del Sur las ma
rcas no podian menos de llegar casi á toda la altu
ra que tendrían si estuviese inundado el globo en
tero , las supuso de 8 pies baxo el equador en las 
mayores mareas de las sizigias: quando, según las 
observaciones mas exactas , no tiene duda que las 
mareas son mucho menores en los mares grandes, 
donde no hay costas contra las quales se acumule 
el agua. 

598 Los fenómenos resultan bien diferentes 
en los mares cortados; y asi se ve , que en las cos
tas de los grandes continentes las mareas son muy 
considerables. Estos casos también varían, según la 
disposición particular de los obstáculos extraños: y 
se hace evidente, que mudando las aguas de curso 
al encuentro de las tierras, acaudalándose dentro de 

lo< 
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los gol fos, encontrándose al paso por los estrechos 
& c . pueden subir á una altura extraordinaria. N a 
die ignora el efecto de estas causas en las mateas 
de San Malo , donde se experimentan de 4 5 píes 
(de r e y ) , y mas quando el viento contribuye 4 
retener el agua sobre la tierra. 

5 9 9 Estas circunstancias varían también el 
regular atraso de la hora considerablemente. L a fric
ción , que crece con los embarazos y la distancia, 
produce en los tiempos de las mareas ciertas dife
rencias que forman en cada parage una excepción 
particular á las leyes generales de la teórica. Esta di
ferencia , que debe averiguarse por observación , es 
sobre todo notable en los rios que desembocan en el 
mar grande; pero aún dentro del espacio de los 
puertos se hace bien sensible : como sucede en Cá
diz , donde la marea en las Puercas precede de una 
media hora la del muelle, y asi en adelante. 

ó 0 0 L a fuerza innata es también la causa, de 
que la mar, después del fluxo y reñuxo, este al
gún tiempo sin subir ni baxar 5 pues las aguas tiran 
á conservar el estado de reposo y de equilibrio en 
que se hallan al momento de la pleamar y baxa-
mar, y el movimiento de la Tier ra , variando la 
situación relativa de estas aguas á la L u n a , muda 
también la acción del astro en ellas, tirando á har 
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cerles perder el equilibrio : cuyos efectos se destm-
y en mutuamente durante algunos instantes. A esta 
causa deben también añadirse, la tenacidad de las 
aguas, y los obstáculos de diferentes especies que 
deben en general retardar su movimiento é impe
dir que lo tomen desde luego , esto es, que pasen 
bruscamente del estado de elevación al de descenso. 

601 Por la misma razón que la inercia y equi
librio de las aguas, conservando algún tiempo la 
impresión recibida, producen aquel atraso en las 
horas de las mareas , sucede que las mayores mareas 
tampoco se verifican precisamente en la conjunción 
y oposición de la L u n a , ni las mareas menores has
ta después de las quadraturas. Este atraso es gene
ralmente de 3-6 horas : de modo , que el estado de 
las mareas es el que debería verificarse dia y medio 
ántes , si el Océano tomáse desde luego el estado y 
la figura que convienen á las actuales acciones del 
Sol y de la Luna. A este fenómeno puede también 
contribuir, que , llegando las fuerzas á su máximo 
en las sizigias, varían muy poco en las cercanías 
de estos puntos 5 y que asi , la impresión que co
municaron al Océano continúa en las 3 6 horas s i 
guientes : resultando de aqui , que , aunque la fuer
za haya ya principiado á disminuir, el efecto au
mente todavía. 

Con-
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Consideremos ahora los fenómenos de las ma

teas respecto á las diferentes latitudes. 
6 0 2 Suponiendo que la Luna y el Sol corren 

el equador, no tiene duda, que los vértices de am
bos elipsoides describirán la equinoccial terrestre 5 y 
que, por consiguiente, los lugares que carecen de 
latitud, experimentarán las mayores mareas en los 
tiempos de los equinoccios. Este fenómeno se ha 
generalizado comunmente , haciendo concurrir en 
las mismas épocas las máximas mareas de todo el 
globo. Pero es fácil conocer, que la pura teórica 
desembarazada de toda hipótesis arvitraria no favo
rece esta opinión, ó por mejor decir la destruye to
talmente. Para manifestar la verdad : supongamos, 
que el Sol y la Luna se apartan del equador de la 
misma cantidad y en el mismo sentido sucesivamen
te, y se concebirá , que el vértice del elipsoide irá 
también acercándose al polo y corriendo paralelos 
menores cada dia , hasta llegar al trópico. Durante 
este progreso , las alturas del Océano también irán 
creciendo, no solamente en los paises de la zona 
tóirida que se hallan debaxo de los astros y experi
mentan su mayor marea quando la declinación de 
los astros es igual á la latitud geográfica, sino en 
los de la zona templada á que se vá aproximando 
el vértice del elipsoide : de modo que , según estos 
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principios, las máximas mareas de estas regiones de
berán verificarse en los solsticios. Para satisfacer, 
sin embargo, á la opinión general de las mareas 
equinocciales, se ha procurado modificar la teórica 
con la Introducción de algunas consideraciones par
ticulares 5 pero M r . de la Lande , tirando á descu
brir la verdad sin preocupaciones, eligió el camino 
seguro de consultar las experiencias, y de resultas 
cree poder concluir, después de haber discutado el 
asunto con gran tino: Que los vientos occidentales, que 
reynan confreq'úencia en los meses de Marzo y Septhm-
hre y empujan las aguas y aumentan las mareas sobre 
nuestras costas 5 pero que, sin embargo , las hay aún 
mas considerables en invierno. Por consiguiente , estas 
grandes mareas que suceden acia los tiempos de los 
equinoccios DO son efectos de las atracciones del Sol 
y de la Luna , ni forman excepción ó contradicen 
las reglas generales que resultan de la teórica newto-
niana. 

5o 3 En las dos mareas consecutivas se notan 
también diferencias, según las latitudes y posiciones 
de los astros acia uno ú otro polo. Considere'mos la 
Luna corriendo un paralelo entre el equador y un 
lugar quaiquiera. K su pasage superior por el merí-» 
diano, la distancia de la Luna al zenit del lugar se
rá igual á ia latitud del mismo lugaj; menos la de^ 

di-
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Clínacíon del astro: y á su pasage inferior, la dis
tancia del astro al nadir será igual á la suma de 
ambas cantidades. A l contrario: si suponemos la L u 
na al lado opuesto del equador , con una declina
ción menor que la latitud del lugar, la distancia 
del astro al zenit en el pasage superior será igual á 
la suma , y en el inferior á la diferencia de dicha 
declinación y latitud geográfica. El vértice del elip
soide aqiíeo pasará, pues , á las mismas distancias del 
lugar , según las circunstancias 5 y de aqui resulta, 
por regla general: que la diferencia entre las altu
ras de las dos mareas consecutivas del mismo dia au
mentan con la proximidad al polo, respecto á la a l 
tura absoluta de cada una, aunque la altura abso
luta disminuye al mismo paso. 

604 Por las consideraciones anteriores, se de
duce claramente, que las mareas de las tardes , esto 
es, las que siguen el pasage superior del Sol por el 
meridiano, son mas altas que las de la mañana en las 
sizigias de verano, y mas baxas en invierno. 

605 Las diferencias que, según estas y otras 
circunstancias, se observan en las dos marcas con
secutivas no son j sin embargo , tan grandes como la 
teórica lo exige : y esta diferencia, que es muy con
siderable , aunque no bastante para hacer dudar, de 
la causa, ha hecho siempre la explicación algo in-

. com-
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completa. M r . Daniel Bernoulli dá salida á esta di
ficultad, considerando que las alteraciones proce
dentes de la rotación de la Tierra son demasiado ve
loces, para que las aguas, que tiran á conservar su 
movimiento recíproco como un péndulo simple , 
puedan seguir todas las circunstancias que demues
tran los principios. A s i , si las dos mareas de un mis
mo día debian ser muy diferentes según las diver
sas acciones de la L u n a , la mas alta aumenta la mas 
baxa , y esta disminuye la otra, de modo , que en
tre sí son mucho meaos desiguales de lo que serían 
sin esta razón. M r . de la Place últimamente , no 
contento con esta explicación general, ha procura
do resolver la dificultad por el cálculo rigoroso: y, 
atendiendo á las oscilaciones y resistencia de las aguas, 
ha perfeccionado la conformidad de la teórica con 
las observaciones. 

6 0 6 En los fenómenos que hasta ahora he
mos explicado, considerando las distancias relativas 
de los astros, es claro, que también deberán influir 
sus distancias absolutas á la Tierra : y que, á con-
seqüencia de la ley de la atracción , las mareas, su
puestas las demás circunstancias iguales, llegarán á 
mayor altura quando la Luna y el Sol se hallen mas 
próximos. Por tanto, no es extraño, que las mareas 
que ocurren en el perigeo de la Luna sean constan

te-
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temente inás considerables que las del apogeo , y 
tanto , que la elevación de las aguas en las quadra-
turas lleguen á igualar por esta causa las de las si-
zigias. Por la misma razón, como el Sol se halla 
perlge'o entonces, las mareas del solsticio de invier
no deben exceder las del solsticio de verano, aun
que esta diferencia sea muy leve en comparación 
de la otra. 

607 Esta es la explicación de los principales 
fenómenos de las mareas. A su regularidad y con
formidad se oponen todos los obstáculos extraños 
que pueden alterar el libre curso de las aguas, las 
diferentes profundidades del Océano &c . y asi, para 
dar razón de los efectos particulares, es necesario 
tener un exacto conocimiento de las desigualdades 
y circunstancias de las costas, anchura y profundi
dad de los canales, disposición de los baxos &c . L a 
presencia de estos datos hace distinguir las modifi
caciones que ocasionan, y á qualesquicra le será fá
cil , por su combinación , deducir las explicaciones 
particulares, como corolarios de los principios ge
nerales. 

Las siguientes nociones sobre las famosas y 
extraordinarias mareas de Tunquin podrán servir 
de exemplo , para manifestar las singularidades que 
resultan de las circunstancias locales , y el uso de 

los 
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los principios para demostrarías. 

5o 8 En el puerto de Batshan de dídio rey-
no , situado en 2 o" 5 o' de latitud boreal ( según la 
relación de M r . Davenport en las Transacc. filosof. 
de 1 5 8 4 num. 162), solo se observa un fluxo y. 
un refluxo que se verifican en 24 horas. Quando la 
Luna está en el equador 6 próxima , la marea es nu
l a , y el agua se mantiene inmóvil: pero quando la 
Luna principia á tener cierta declinación , la marea 
única principia también á percibirse, y llega á su 
mayor altura , quando el mismo astro se aproxima 
á los trópicos. Con esta diferencia , que, siendo la 
declinación norte, la marea sube mientras la Luna 
permanece sobre el horizonte, y desciende mientras 
la Luna está debaxo, de modo , que la pleamar su
cede al ponerse, y la baxamar al salir la Luna: y 
que, quando la declinación es sur , la pleamar su
cede al salir , y la baxamar al ponerse la Luna , de 
modo, que las aguas se retiran durante todo el tiem
po que la Luna está superior al horizonte. 

6o9 Newton ha insinuado , que la causa de 
estas particularidades resulta del concurso de dos ma
reas, de las quales, la una viene del gran mar del 
Sur siguiendo las costas de la Ch ina , y la otra d d 
mar Indio. Como la primera de estas mareas pro
cede de lugares- septentrionales 5 debe ser mayor 
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(5o 35 quando la Luna se halla al norte del equador 
sobre el horizonte que quando está debaxo : y por 
la misma razón, como la segunda marea viene de 
lugares meridionales , deberá ser mayor quando la 
Luna declina ácia el sur y se halla sobre el hor i 
zonte , que quando está debaxo. De modo, que de 
estas mareas alternativamente mayores y menores., 
debe haber siempre dos grandes y dos cortas ca
da dia. 

Según este orden, igualándose los fluxos alter
nativos con la proximidad de la Luna al equador, el 
agua queda sin movimiento, y la marea cesa. Pero, 
pasando la Luna á la otra parte del equador y v i 
niendo á ser con esto mas considerables los fiuxos 
que ántes eran menores, el tiempo en que sucedían 
ántes las elevaciones debe ser ahora el de los des
censos , y al contrario. Por donde se ve', que todos 
los fenómenos de esta marea singular se explican 
naturalmente y sin forzar la menor circunstancia por 
los principios generales. M r . Eulcr , empleando el 
cálculo, demuestra también al fin de su Memoria , que 
los fenómenos deben verificarse, en tal caso, como 
manifiestan las observaciones. 

510 Las mareas de las Filipinas son, sin du
da , aún mas extraordinarias, según algunas obser
vaciones : y á la primera vista de aquel Archipie'la-

TOM, i r , l i i go 



434 T R A T A D O 

go se percibe, que, en efecto, las leyes generales 
deben experimentar muchas modificaciones en sus 
circunstancias particulares. Sin embargo, como las 
observaciones que conocemos no son bastante nu
merosas ni exactas para compararlas con fruto á la 
teórica, Juzgamos inútil indicar sus particularidades: 
y solo hacemos mención de ellas, para manifestar 
nuestro deseo de que las sucesivas experiencias nos 
pongan en estado de añadir esta confirmación á la 
certidumbre de los principios generales. 

6 1 1 Según ellos, en los mares cortos y se
parados las mareas, deben ser muy inconsiderables ó 
insensibles , como acreditan las observaciones. Ber-
noulli ha demostrado por el cálculo , que las altu
ras á que suben las mareas en los mares cortos son 
proporcionales á la extensión de estos mares de oc
cidente á oriente. De donde resulta , que como en 
el vasto y profundo Océano los dos luminares so
lo elevan las aguas de muy pocos pies , en el mar 
Caspio , por exemplo, que solo es un gran lago, las 
elevaciones deben ser bien insensibles. L o mismo, 
á corta diferencia, puede decirse del Mediterráneo, 
cuya comunicación con el Océano se halla casi cor
tada en el estrecho de Gibraltar 5 y aunque en el 
fondo del golfo de Venecia las mareas sean mas "sen
sibles y regulares, es claro, que esto procede de la 

fi-
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ügura dél mismo golfo, que encaña y hace elevar 
las aguas. 

Hallar ¡a hora de la marea. '612 Por las no
ciones antecedentes se ve , que las mareas ofrecen 
una gran variedad de circunstancias : de las quales, 
unas pueden sujetarse al cálculo , y otras solo ave
riguarse por experiencia. 

5 1 3 En las primeras se comprehenden los atra
sos ó anticipaciones , que proceden de la acción so-
lár en la . hora de la marea respecto al pasage de la 
Luna por el meridiano ; pues , conociendo , por los 
mismos efectos de las mareas, la relación entre las 
fuerzas de los luminares, de su combinación resultan 
las cantidades que convienen á las diferentes posicio
nes. Estas cantidades son las que indica la tabla de 
M r . Bernoulli, calculada en la suposición de que la 
razón media entre las fuerzas de la Luna y el Sol 
sea la de 5 á 2. 

6 1 4 Pero como , siguiendo el efecto á la cau
sa , el estado de las mareas es siempre , según hemos 
indicado , el que convendría á la posición en que 
estuvieron los astros como dia y medio ántes(<5oi), 
el argumento de la tabla debe adaptarse á la obser
vación , aplicándole la variación que experimenta en 
el mismo interválo. Por esta razón , M r . Bernoulli, 
que en su primera tabla hace concurrir el o del ar-

l i i 2 gu-
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gumento , esto es , de la distancia entre los luminar 
res supuestos en el equador, con el o del intervá-
k> entre el pasage de la Luna por el meridiano y la 
pleamar, en la segunda aumenta de 20o todos los nú
meros del argumento, para satisfacer á las obser-s 
Vacipne?. 

5 1 5 Entre las segundas circunstancias deben 
contarse, el efecto de la inercia que atrasa la ho
ra de la marea (5 94 ) hasta en los mares libres, la 
situación particular del puerto, su profundidad, su 
comunicación con el mar grande, la inclinación de 
su fondo y del cercano &c . Pero, como estas cir
cunstancias continúan invariables , puede también su
ponerse que el efecto que resulta es el mismo en to
das las mareas j y asi, observando qual es el atra
so de la pleamar en las sizigias, se tendrá igualmen
te sabido para las demás situaciones de la L u n a , á 
corta diferencia.Esta suposición, es ciertamente po
co exacta 5 pero la naturaleza del caso no dexa otro 
recurso : y observada con exactitud la cantidad del 
atraso medio , los resultados de la teórica correspon
den bastante bien con las mareas. 

6 1 6 Esta corrección , ú hora en que se veri
fica la pleamar en las sizigias, es lo que se llama 
hora ú estable cimiento del puerto-, la qual, como se ve> 
Varía según la situación de los lugares. E l estable

c í -
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cimiento es aún variable en el mismo lugar, según 
las horas á que sucede la sizigia > y asi, para sentár 
üna regla fixa que asegure la uniformidad de las ex
periencias y exáctirud de las comparaciones , con
vendrá , como aconseja M r . de la Lande , arreglarse 
en lo futuro al novilunio que sucede al medio dia, 
y tomar la hora de la marea siguiente por el esta
blecimiento del puerto. 

6 1 7 Además de las causas expresadas, deben 
también considerarse los vientos y corrientes irregu
lares que hacen las mareas inciertas, y cuyo cono
cimiento sería necesario , para anunciar con exacti
tud todas las circunstancias de estos fenómenos. Pe-
rp, como las mismas causas no están sujetas á una ley 
constante, sus efectos particulares solo pueden co^ 
nocerse quando suceden , y toda tentativa para en
lazarlos en una serie regular sería inútil. A s i , lo 
que debe hacerse en esta parte es recurrir á las ob
servaciones , para determinar por comparaciones pru
dentes los límites de la incertidumbre , según los 
tiempos, estaciones y otras circunstancias. 

6 i S E l cálculo de la hora a que debe suceder la 

pleamar en un puerto y dia qualesqutera se reduce y 

pues, á las operaciones siguientes : 

Búsquese la hora del pasage superior ó inferior 
de la Luna por el meridiano ( esto se practicará fá

c i l -
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cilmente por las efemérides), y añádase al estable
cimiento del puerto $ la suma será la hora aproxi
mada que se busca. 

6 i 9 Pero como esta aproximación es capaz 
de cerca de una hora de error en algunas circuns
tancias : Tómese en la tabla de M r . Bernoulli la cor
rección correspondiente á la elongación de la Luna 
en el instante de su pasage por el meridiano , y 
aplicándola á la primera cantidad, según convenga, 
resultará la hora exácta de la marea, 

5 20 En nuestra colección daremos algunos 
exemplos con la misma tabla , y la calculada por Mr,, 
de la Caille por los mismos principios, la qual , te
niendo por argumento el interválo de tiempo entre 
la fase de la Luna y la marca, es mas cómoda para 
la práctica. 

6 2 1 Sí tampoco se tuviese esta tabla, ó no 
fuese necesaria tanta exactitud i la hora de la marca 
podrá siempre hallarse, aunque con mucho error, 
por la siguiente regla en que solo se considera el 
efecto medio de la Luna ( 5 P 4) : 

Añádase el establecimiento del puerto al pro
ducto de 4 8 ' ó — de hora por el número de dias pa
sados desde el novilunio ó plenilunio antecedente , ó 
lo que es lo mismo y será mas cómodo , si la sizi-
gia siguiente está mas próxima: réstese el producto 

de 
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de 4 8 ' por los días que faltan para el novilunio ó 
plenilunio siguiente del establecimiento del puerto, 
aumentado de 1 2 horas en caso necesario 5 y la su
ma 6 resta dará el tiempo de la pleamar que se busca. 

E l dia de la sizigia podrá á este fin hallarse fá
cilmente por las efemérides , por las tablas de M r . 
de la Caille insertas en la Navegación de M r . Bou-
guer y en otros Tratados, ó menos exactamente por 
ia regla dada P. C . 3 4 . 

D E L A S C O R R I E N T E S . 

'622 Llámase corriente, en general, auna cier
ta cantidad de agua que se mueve según una direc
ción qualquiera. 

6 2 3 En la Navegación aquel nombre signifi-^ 
ca particularmente , el movimiento horizontal y pro
gresivo que tiene el agua del mar en diferentes p&-
rages , sea en toda su profundidad , sea hasta cierta 
distancia de la superficie. 

5 2 4 Las corrientes pueden distinguirse, en 
naturales y generales, y accidentales y particulares. 
Las primeras , como la corriente equinoccial, son las 
que proceden de alguna causa constante : y las se
gundas , las que proceden de causas variables, como 
los vientos irregulares, &c . 

E l 
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62 $ E l conocimiento de las corrientes es una 

de los asuntos mas importantes de la Navegación f 
pero las observaciones y los adelantamientos hechos 
en los medios de practicarlas están bien lejos de ha
bernos producido hasta ahora todo el que necesita
mos. Las siguientes nociones se dirigen únicamente 
á dar alguna noticia de las corrientes mas conside
rables y de su naturaleza. 

6 1 6 Las corrientes principales son: 10 L a cor
riente equinoccial, esto es , el movimiento que tie
ne todo el Océano entre los trópicos del este al oes
te, corriendo de 2 á 3 leguas marinas cada dia. 20 En 
el estrecho de Gibraltar al este. 30 En las Antillas 
y particularmente en el canal de Bahama, por don
de desembocan todas las aguas que, entrando de 
oriente en aquel archipiélago , hieren las costas de 
la península de Yucatán y Reyno de México, y tie
nen que volverse ácia el norte en este encuentro. 
Esta corriente , la mas rápida del Nuevo Mundo , es 
bien conocida de todos nuestros navegantes. 40 En 
el estrecho de Magallanes, donde algunos pretenden 
que hay dos corrientes opuestas. 50 En el mar Pa
cífico sobre las costas del Perú , del sur al norte. 
6o Cerca de la Guinea , desde cabo Verde hasta la 
bahía de Fernando del P o , de occidente á oriente. 
70 Entre el cabo de Buena Esperanza y la isla de 

M a -
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Madagascar, y sobre todo , en las costas de Africa 
entre el mismo cabo y la tierra de Natal. 8o En 
las proximidades de Sumatra , del sur al norte. 
9° En el mar de las Maldivas, durante seis meses 
de oriente á occidente, y durante otros seis en sen
tido opuesto. 10o En las Filipinas y Japón , al 
norte &c . 

61 y E l Doctor Halley cree , que , además de 
aquellas corrientes que se nos manifiestan en la su
perficie , hay también otras corrientes baxas, esto 
es, otras corrientes que solo principian á cierta pro
fundidad. Aquel sábio funda su dictamen en una 
observación hecha en el mar Báltico: y de este mo
do explica , como por la corriente visible puede pa
sar tan gran cantidad de agua del Atlántico al M e 
diterráneo. Esto parece difícil de concebir en este 
caso 5 pero no es menos cierto , que en otros varios 
podrá muy bien suceder que la superficie tenga un 
movimiento opuesto al de las aguas baxas. Por exem-
plo : las aguas acumuladas y elevadas sobre las eos* 
tas orientales de la America que las retienen, debe
rán volver en sentido contrario , esto es , ácia orien
te , por una contra-corriente próxima al fondo del 
mar : estableciéndose asi una circulación de las aguas 
del Océano, que entretienen un movimiento conti
nuo. M r . Bernoulli emplea esta especie de circula^ 

TOM» ¡i. K k k ció-
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clones, para explicar los fenómenos en su teórica 
de las corrientes. 

528 En las corrientes, como en los vientos y 
no parece dudable , que , además de un número i n 
finito de causas accidentales, hay algunas constantes 
ó regladas. Por exempio: la corriente equinoccial 
procede evidentemente de la rotación diurna de la 
Tierra. A s i lo ha manifestado M r . d' Alembert 
(5 9 3) (en sus Reflexiones sobre la causa de los vien
tos que fueron coronadas en 174^ por la Acade
mia de Berl in) , considerando las oscilaciones de un 
fluido que cubriese la Tierra á corta profundidad, 
y que fuese atraído por el Sol ó por la Luna. M r . 
Daniel Bernoulli (en la Memoria sobre la naturale
za y causa de las corrientes y el mejor modo de de
terminarlas, que ganó en 1 7 5 1 el premio de la Aca 
demia de las Ciencias de Par ís) prescinde de los 
efectos del Sol y de la L u n a , y explica los vientos 
reglados , por el retardo que debe resultar en el mo
vimiento diurno de la atmósfera terrestre de la ma
teria que la circunda : retardo que se comunica de 
capa en capa, desde los límites hasta la superficie 
de la Tierra ; y que por la misma razón debe tras* 
cender á las aguas del Océano, produciendo una cor
riente continua ácia occidente, esto es , en el mismo 
sentido que los vientos reglados, como acredita la 

ex-
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experiencia. Este sentimiento, á la verdad , se halla 
expresamente refutado en el tratado de M r . d' Alem-
bert j pero , como nota el mismo M r . Bernoulli , en
tre ambos sábios no hay mas que una diversidad de 
hipótesis física: y sobre todo, no es dudable que 
la explicación de M r . Bernoulli es enteramente con
forme á las leyes de la Mecánica y i las experien
cias físicas. 

6 2 9 Algunas corrientes se dirigen en sentido 
opuesto al movimiento general del mar, esto es, ácia 
oriente. Las causas particulares y accidentales pue
den ocasionar tales corrientes 5 pero siempre es de no
tar generalmente, que, como demuestra M r . d' Alem-
bert en la Memoria referida, el movimiento del este 
al oe'ste , á cierta distancia del equador debe mudar
se en un movimiento contrario , esto es, ácia el 
este, ó á lo menos en un movimiento que partid^ 
pe de esta dirección. M r . Bernoulli cree también que 
las contra-corrientes podrán en ciertos parages ad
quirir la superioridad algunas veces , y aparecer en 
forma de corrientes 5 y asi se explican las que tiran 
al oeste en la costa de Guinea &c . 

630 En quanto al origen de las corrientes par
ticulares , se ve', que , por razón de la mutua adhe
rencia del ayre y agua, los vientos que impelen ó 
echan delante de sí una porción de las aguas del 

K k k 2 Ocea-
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Océano que reemplazan otras: las variaciones del Ba^ 
rómetro , á cuyo descenso debe seguir la elevación 
de las aguas en el mismo parage: las lluvias , rios & c . 
son otras tantas causas que pueden producirlas» 

631 Nosotros no seguiremos estas partícula-' 
ridades : y , recomendando el excelente tratado de 
M r . Bernoulli, sobre el asunto, terminaremos estas 
nociones con dos consideraciones que juzg_amos im^ 
portantes. 

L a una es: que, según los principios de M r , 
Bernoulli , las corrientes se extenderán rara vez has-: 
ta el fondo del mar, lo que, en dictamen de aquel 
gran geómetra, solo podrá suceder en los mares po
co profundos. L a otra es: que, asi como las tierras 
elevadas sobre el nivel del mar dirigen y mudan 
sensiblemente las corrientes, las que se hallan deba-
xo , ó en el fondo, no pueden menos de producir el 
mismo efecto. A s i , el ilustre M r . de BufFon, á quien 
debemos esta consideración, atribuye sobre todo las 
corrientes á las desigualdades del fondo del mar, que 
modifican los efectos de las mareas y los vientos. 
Explicando con gran felicidad por la acción de las 
corrientes , la correspondencia de los ángulos de las 
montañas que se observa en todo el globo. 

-̂  32 L a observación de las corrientes en la; 
Mar es asunto tan difícil como importante , por la 

ne-
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ttécesídad de un termino fixo de comparación. Sí 
un observador se halla en un sistema cuyas partes 
se mueven todas igualmente , sin tener al mismo 
tiempo comunicación directa ni indirecta con objeto 
alguno tomado fuera del sistema , es evidente, que 
le será del todo imposible el percibir tal movimien
to. Por consiguiente , si las aguas de la corriente se 
movieran desde la superficie hasta el fondo con una 
Velocidad uniforme paralela y constante , la nave que 
nadase en ellas no podría absolutamente percibirla, 
mientras no tuviese alguna relación con otro obje
to fuera del siste'ma común de fa corriente y nave, 
como la presencia de la tierra 6 conocimiento del 
fondo» 

Según los principios adoptados, este no es el 
caso , y en general nunca puede verificarse. Las cor
rientes , lejos de ser las mismas en toda la profun
didad del mar, son necesariamente muy desiguales; 
y pasado cierto termino , las aguas inferiores están 
paradas. Ya se tiene, pues, un tercer termino á que 
comparar el movimiento de la corriente , y tanto 
mas digno de considerarse , quanto es el único re
curso que queda quando falta la sonda ó vista de 
las tierras. 

6 3 3 Los Pilotos generalmente se valen de la 
Corredera para observar las corrientes ? echándola 

des-. 
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.desde un buque grande ó embarcación menor fon
deada : la longitud del .cordel dá la velocidad, y su 
dirección la de la corriente. Sobre esto es de ad
vertir , que, aún quando la profundidad sea demasia
do grande para echar el ancla , ia sondaleza con el 
escandallo (que i este fin podría ser un anclita del 
mismo peso) podrá asegurar en la superficie una bo-
yita fixa á que referir la medida .de la Corredera. 
Las corrientes podrían asi determinarse á grandes 
profundidades, y por consecuencia lejos de las cos
tas. (I) 

6 3 4 En alta mar , como término fixo , suele 
emplearse un botecillo asegurado á un cabo, en que 
se suspende un gran peso de fierro ú plomo que des
ciende á la profundidad de 80 á joo brazas. Este 
método simple es, sin embargo ? muy defectuoso: y 
para emplear las aguas paradas inferiores á la cor
riente , son indispensables jnuchas consideraciones 

geo-

(1) N o es de omi t i r , que •muchas mees la longitud de la 
sondaleza sobra para Jlegar ai fondo 3 y con todo se cree que 
no lo hay j porque , siendo el cordel de una gravedad espe
cífica menor que el agua , llega i solearse una porción sufi
ciente para compensar el mayor peso del plomo. Usando de 
otra materia para suspender el escandallo , podrán averiguar
se con mas frequencia las profundidades del mar y las cor
rientes. 
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geométricas , que podrán verse en la segunda parte 
de la Memoria de M r . Bernoulli. 

6 3 5 De todos modos , la medida de la Corre
dera desde el termino fixo , solo hace conocer la cor
riente superficial. Para determinar el movimiento de 
las aguas á qualquíera profundidad j es necesario des
cender una bola de un diámetro y gravedad especí
fica dada colgada á un cordel delgado , hasta ía pro
fundidad elegida. De la inclinación del cordel se in 
ferirá la velocidad de las aguas que empujan la bola^ 
y la dirección del plano vertical del mismo indica
rá inmediatamente la deí movimiento. Pero este mé
todo también exige muchas discusiones geométricas 
que se encontrarán elegantemente tratadas en la Me
moria de M r . Bernoulli, cuya lectura recomendamos 
como indispensable en el asunto. 

6 3 6 Con el auxilio de un buen relox mari
no también podrán conocerse las corrientes, por la 
diferencia de la estima y las observaciones 5 pero 
este método nunca será bastante seguro, porque el 
uso de la Aguja y Corredera está sujeto á errores 
independientes de las corrientes. 

DE-
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D E L O S V I E N T O S , 

'537 Ubícese que hay viento , quando una cier
ta porción del ayre de la atmósfera pasa de un l u 
gar á otro , de modo que su movimiento nos es 
sensible. 

6 3 8 Los vientos pueden dividirse en perma
nentes , reglados y variables : en generales, y parti
culares. 

6 3 9 Los vientos permanentes 6 constantes son 
ios que soplan siempre de la misma parte. Ta l es el 
Viento oriental que reyna entre los trópicos , y que 
nuestros Pilotos llaman briza, los franceses vent alizé, 
y los ingleses trade-mnd* 

640 Los vientos reglados 6 periódicos ^on los 
que vuelven constantemente en ciertos tiempos. T a 
les son los vientos llamados monzones, que en el mar 
Indio soplan algunos meses de una parte, y los de-* 
mas del año de la opuesta. 

6 4 1 Los vientos variables son loá que soplan 
ya de una parte ya de otra, y que principian y ce
san sin regla alguna respecto á los lugares ó á los 
tiempos. Tales son comunmente los vientos en nues
tros climas. 

6 4 2 E l viento general es el que sopla de la 
mis-
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misma parte en el mismo tiempo y sobre un espacio 
considerable de la tierra durante la mayor parte del 
año. E l viento constante entre los trópicos es el úni^ 
co á que se dá este nombre. 

Este viento tiene, sin embargo , sus interrup
ciones. En las tierras apenas se percibe , por los obs
táculos de las montañas : y aún en la mar, cerca 
de las costas, también lo alteran los vapores, las 
exáiaciones y los vientos particulares de tierra : de 
modo , que solo puede considerarse general en alta 
mar, donde también está sujeto á los efectos de las 
nubes arrojadas de otras regiones. 

5 4 3 En los vientos particulares se comprehen-
den todos los vientos menos el general del este. Los 
particulares á un pequeño espacio también se llaman 
vientos tópicos. 

5 4 4 L a historia de los vientos, que es de la 
primera importancia para los navegantes , está ac
tualmente bastante conocida, aunque nos hallamos 
muy lejos del grado de perfección á que podemos 
aspirar en su teórica. Para adelantar nuestros cono
cimientos en esta parte, esto es, para predecir los 
diferentes fenómenos de la atmósfera, es necesario 
que las observaciones meteorológicas sean mas repe
tidas y comunes. Pero , mientras , el Piloto debe con
sultar las observaciones de los anteriores viageros, 

TOM, iiK L l l y 
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y combinarlas respecto á las estaciones y demás cir
cunstancias , para dirigirse por sus resultados gene
rales. Este estudio es mas necesario de lo que pue
de parecer á primera vista, y el hacerlo con fru
to exige la consideración y acopio de todos los ma-̂  
teriales que puedan encontrarse. 

5 4 5 E l Doctor Hal ley, M r . Muschenbroeck 
y otros nos han subministrado asi conocimientos 
muy útiles y curiosos en el asunto, de los qualcs, 
solo extractaremos los siguientes. Véase en particu
lar el excelente capítulo sobre los meteoros aéreos 
del curso de Física de M r . Muschenbroeck, donde es
te ilustre físico resume todo lo que ha podido re
coger de los anteriores escritos. 

Entre los límites de 30o latitud N , y 30a lati
tud S, en el océano Atlántico , mar Ethiópica, y 
océano Pacífico reyna continuamente el viento E , y 
nunca pasa del N E ó S E 5 pero de tal modo, que 
en el hemisferio meridional se inclina al sur , esto 
es, como al E S E , y en el septentrional al norte, 
como al E N E . 

64.6 Atendiendo á este viento , todas las em
barcaciones que salen de Europa para las Indias Oc
cidentales y aún hasta Vi rg in ia , en lugar de seguir 
la distancia mas corta , dirigen el rumbo ácia el sur, 
hasta encontrar los vientos generales que las con-

4ú-
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ducen con seguridad á sus destinos. A l contrario y, 
por la misma razón , los que vuelven de America 
á la Europa procuran llegar quanto ántes á la latí-, 
tud de 30o en que principian á variar los vientos, 
y continúan al norte hasta encontrar bien estable-* 
cidos los de oeste. 

¿?47 Saliendo de los límites de 3 o" , que á ca
da lado del equador limitan los vientos generales, se 
encuentran inmediatamente vientos occidentales, pe-* 
ro en estos vientos se observa el influxo de las es
taciones : de modo, que en el hemisferio del norte, 
quando el Sol se halla á la misma parte del equadorp 
los vientos son generalmente del O al S O , y quan
do el Sol ha pasado á la otra parte del O al N O . 
Tales son los vientos que por la mayor parte se 
experimentan en el océano Occidental, entre la Ame
rica Septentrional y la Europa. En el hemisferio me
ridional se observa lo contrario. 

5 4 8 Como las causas particulares y obstácu
los extraños (642) alteran el viento general, en to
das las costas del Perú y de Chile , lo mismo que en 
las de la Cafreria, Angola y Biafara , rey na por lo 
común el viento sur, y en las proximidades de la 
costa de Guinea hay casi siempre S O. 

5 4 9 E l viento general toma mas del E , a pro
porción que se aproxima á las islas Caribes, y aún 

L l l 2 pe-
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penetra en el golfo de México. Pero en estos para-
ge s es inconstante, y en la mala estación se expedí 
rnentan torbellinos y vientos nortes duros , que son 
muy peligrosos para la navegación. 

6 5 0 Entre 40 y 1 o0 de latitud norte , y entre 
el meridiano de Cabo Verde y mas allá de las islas, 
hay un pedazo de mar que parece condenado á per
petuas calmas acompañadas de truenos , relámpagos, 
lluvias y uracanes. 

6 5 1 Los vientos periódicos, llamados mon
zones , principian á experimentarse á 10o de latitud 
meridional. Entre este paralelo y el que está á 20 
sur del equador , y las islas de Sumatra, Java y Ma-
dagascar, el viento S E reyna desde Mayo 6 Junio 
hasta Noviembre, y el N O en los demás meses. 

6 5 2 En el espacio entre Sumatra y la costa 
de Af r i ca , y desde 30 de latitud sur hasta las cos
tas del A s i a , inclusos el golfo Arábigo y bahia de 
Bengala, la monzón reyna al N E desde Septiembre 
hasta Abri l j y al S O en el resto del año. 

6" 5 3 Entre la isla de Madagascar y la costa 
de Africa al norte hasta el equador hay un espacio, 
donde desde A b r i l hasta Octubre reyna constante
mente el viento S S O fresco : el qual acia el nor
te varía ai O S O , que entonces sopla en el mar 
Arábigo. 

A l 
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r̂  5 4 A l este de Sumatra y Malacca y al nor
te del equador, entre las costas de Cambodia y Chí^ 
na, y las islas de Borneo y Filipinas hasta el Japón, 
la monzón es al N , inclinándose algo al E , desde 
Octubre ó Noviembre hasta Abr i l ó Mayo , y al S¿ 
tomando algo del O , en los demás meses. Los vien
tos en estos parages no son del todo tan ciertos co-* 
mo los del mar arábigo e indio. 

55 5 Entre Sumatra y Java al oeste , y Timot 
la Nueva Holanda y la Nueva Guinea al oeste , se 
experimentan monzones semejantes > pero la de los 
primeros seis meses se inclina al N O , y la otra al 
S E . Estos vientos principian un mes ó seis semanas 
después que los del mar chino y son tan variables. 

6 5 6 Todas las navegaciones en los mares In-» 
dio y Oriental deben arreglarse á estas monzones j 
pero sus variaciones no son repentinas, y en las al
ternativas siempre median calmas, vientos variables^ 
y aún tormentas fuertes. 

5 57 También hay vientos de mar y« tierra^ 
que nuestros Pilotos llaman virazones y terrales : los: 
,quales se suceden con bastante regularidad en todo? 
el curso del año. L a virazón generalmente sopla ert 
él d í a , y el terrál por la noche 5 pero con muchas va
riedades , procedentes de las posiciones de las cos
tas , lluvias &c., 
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Causa física de los vientos. 5 5 8 Entre las 
diferentes explicaciones de los vientos, la adoptada 
generalmente es la del Doctor Halley. Este sábio 
buscó la causa física de los fenómenos en la acción 
de los rayos del Sol en el ayre y en el agua, du
rante el continuo pasage de este astro sobre el Océa
no , combinada con los efectos de la naturaleza del 
terreno y situación de los continentes próximos. Y 
la idea general de su explicación es como sigue. 

6 $9 Según las leyes de la Estática , el ayre 
menos rarificado por el calor, y por consiguiente 
mas pesado, debe moverse acia el que está mas ra
rificado , y que por la misma razón es mas ligero. 
A s i , como la Tierra , rotando sobre su exe, pre
senta sucesivamente todos sus meridianos al So l , la 
parte sobre la qual ha'pasado ya el Sol contiene un 
ayre mas caliente y mas rarificado que el que está 
al oriente, y este indispensablemente debe moverse 
acia occidente 5 resultando asi el viento perpetuo que 
rey na entre los trópicos, donde la rarefacción es 
mas considerable, 

6 60 Del mismo principio se sigue , que el 
viento este debe inclinarse al norte en las regiones 
del hemisferio septentrional, y al sur en las del 
opuesto. E l ayre en el equador está mucho mas ra
rificado que en qualquiera otro parage j porque el 

Sol 
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Sol pasa alli dos veces al ano , y nunca se aleja del 
zenit mas de 2 3 ° ! , y que en los trópicos se halla 
un tiempo considerable á 47o de distancia. Esta le
janía constituye una especie de invierno, duran
te el qual , el ayre se enfria bastante para que el 
calor del verano no pueda darle el mismo grado 
de movimiento que baxo el equador 5 y de aqui pro
cede , que el ayre del norte y sur menos rarificado 
deberá siempre inclinarse al medio. 

661 L a combinación de este movimiento con 
el viento general del este basta, como se v é , para 
dár razón de los fenómenos de los vientos gene
rales. Estos soplarían sin cesar , y del mismo modo 
alrededor del globo, si toda su superficie estuviese 
cubierta de agua como el océano Atlántico y Ethio-» 
pico. Pero como la mar está cortada por grandes 
continentes f para hacerse cargo de los fenómenos 
particulares, es indispensable atender á la naturaleza* 
del terreno y á la posición de las montañas altas, 
que son las dos causas principales que pueden alte-i 
rar las reglas generales de los vientos. 

662 Es bien claro , por exemplo r que en nú 
terreno baxo y arenoso, como nos dicen que son los 
desiertos del Af r ica , los rayos del Sol calentarán el 
ayre, de modo , que resulte una continua corrien
te , ácia aquella parte. A esta causa puede atribuir

se 
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se el viento de las costas de Guinea, que es oeste 
y no este. 

6 6 % N o es mas difícil explicar las calmas cons
tantes que reynan en algunos parages del medio del 
Atlántico. En este espacio, igualmente expuesto á 
los vientos generales del este, y á los del oeste de la 
costa de Guinea, el ayre no tiene mas tendencia ácia 
un lado que ácia otro, y por consiguiente queda en 
equilibrio, 

66^ Las lluvias freqíientes de estos parages 
se explican con igual facilidad , atendiendo á que la 
atmósfera disminuye de peso, por la oposición que 
hay entre los vientos j y que asi , el ayre no puede 
retener los vapores que recibe. 

665 Como el ayre frío y denso debe , por el 
exceso de su pesadez, oprimir el ayre callente y ra
rificado , este último debe elevarse por una corrien
te continua proporciónala su rarefacción: y des
pués de elevado , esparcirse , formando una corrien
te contraria para llegar al equilibrio. De modo , que, 
por una especie de circulación, al viento general N E 
deberá seguir un viento S O . 

6 66 Las mutaciones casi instantáneas que se 
experimentan en el viento de una dirección á la 
opuesta, quando se llega á los límites de los gene
rales , confirman esta hipótesis, pero su mayor mc-

. • r i -
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rito consiste en la explicación de las monzones, que 
parece muy difícil por qualquier otro principio. Su-̂  
poniendo la circulación precedente, es necesario con
siderar , que las tierras adyacentes al mar septen
trional de la India como la Arabia , Persia, India 
&c . están por la mayor parte dentro de la latitud 
de 30°: y que, tanto en estas tierras, como en las 
del Africa próximas al Mediterráneo, no puede me
nos de haber calores excesivos quando el Sol está 
en el trópico de Cáncer: y que, al contrario, el 
ayre debe estar bastante templado quando el Sol se 
aproxima al otro trópico. E l ayre y que según la 
regla general viene del N E en el mar Indio , esta
rá , pues, algunas veces mas caliente y otras mas 
frió que el que por esta circulación vuelve por e l S O i 
y de aqui resultará , que, como sucede , la corrien-< 
te ó viento inferior sea ya N E ya S O . 

667 Esta es la idea general de la explicación 
del Doctor Halley. Pero, aunque á primera vista pa
rezca tan satisfactoria como ingeniosa, algunos ce* 
lebres físicos la han Juzgado algo vaga y buscado 
la producción de los vientos en otras causas. M r . 
d' Alembert los atribuye al efecto del fíuxo y refluxo 
de la atmósfera ( 5 P 3 , 6 2 8 ) : y M r . Bernoulli, re
curriendo á otros principios ( 5 2 8 ) , explica fácil
mente todos los fenómenos generales, por las cir-

TOM. 11, Mmm cu-
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culaciones del ayre (véanse las Memorias sobre los 
vientos y las corrientes de ambos sábios ) que esta
blece. Pero , sean las que fueren las causas genera
les, es evidente, que los fenómenos no pueden me
nos de resultar iofinitamente variados por las cir
cunstancias locales en diversas regiones ; y que por 
consiguiente , los vientos en la mar deberán ser , co
mo en efecto son , mas regulares que en tierra; por 
que la mar es un espacio libre , donde nada se opo
ne á la dirección del viento , y que en tierra las 
montañas, los bosques, las ciudades &c, son otros 
tantos obstáculos que pueden mudar la dirección del 
viento, y que con freqüencia los producen contra^ 
xios á los primitivos. 

662 Además de aquellas, hay otras causas 
que pueden alterar y producir los vientos. Tales son, 
por exemplo, el fluxo y refiuxo del M a r , los rios 
rápidos , el derretimiento de los hielos , el descenso 
de las nubes , las exálaciones y vapores que se ele
van del seno de la Tierra y su efervescencia & c . 
En una palabra: causa de viento es todo aquello 
que puede ocasionar inmediatamente algún mo
vimiento en la atmósfera , ó hacer perder el equi
librio de sus columnas > y asi , considerando quan-
tas pueden ser estas causas y las combinaciones de 
que son capaces, cesará la sorpresa con que po

drían 
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drían mirarse las variaciones e irregularidad á que 
están sujetos los vientos en nuestras regiones. 

N O C I O N E S S O B R E E L M O D O 
de levantar las Cartas y Planos, 

669 JL ara formarla Carta de qualquíera por
ción de la superficie de nuestro globo, solo es ne-f 
cesarlo, averiguar la posición absoluta de cada lu-» 
gar: y después situarlos todos , según sus latitudes 
y longitudes , en la proyección que se adopte. 

670 Para esto, lo mejor sería trasladarse á ca
da lugar, y observar en el su latitud y longitud por 
los mejores métodos que subministra la Astronomía; 
pues, establecidos asi y colocados independiente
mente , la misma representación manifestaría todas 
las circunstancias relativas. 

5 7 1 Pero como este procedimiento sería de
masiado penoso y largo, en la práctica basta ob
servar particularmente la posición de los puntos mas 
notables e importantes : y establecidos estos con el 
mayor escrúpulo , referirles después todos los otros. 
En la costa occidental de España, por exemplo, co
nocidas exactamente las situaciones del puerto de 
Cádiz, cabo de San Vicente , puerto de Lisboa, ca
bo Finisterre , puerto del Ferrol &c . esto es, de los 

Mmm 2 puer-
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puertos mas concurridos y cabos mas críticos para 
la navegación, todos ios demás puntos podrán de
terminarse fácilmente, por sus relaciones locales. 

6 7 2 Sin embargo, el averiguar la posición ab
soluta de un lugar no implica, que precisamente ha
ya de observarse la latitud y longitud en el. Puede 
observarse el primer elemento, estando en el mis
mo paralelo, ó marcándolo en la línea este-oeste , y 
el segundo, estando en el mismo meridiano , ó mar
cándolo en la línea norte-sur: y esto , que viene á 
ser lo mismo, es mas cómodo en varios casos, y muy 
ú t i l , sobre todo, para conocer una costa navegan
do á su vista con el auxilio de los reloxes. Aún en 
este caso , puede observarse la latitud ó longitud des
pués de pasado aquel termino : y notar con el ma
yor cuidado la diferencia en longitud contraída des
de el instante de estar en el hasta el de la obser
vación , para deducir por ella la que se necesita. Pe
ro haciéndolo asi , es preciso atender á que el i n -
terválo ó las corrientes no produzcan mucha incer-
tidumbre en la estima de la Aguja y Corredera. 

5 7 3 También puede determinarse la situación 
de un punto de la costa por operaciones inversas á 
las indicadas ( 1 6 7 ) , esto es, hallando la situación 

Fig. 20, del punto C , por la posición de la basa A B y los 
ángulos de las marcaciones C A B , C B A . En este 

ca-

r 
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caso, podrá observarse la latitud y longitud en B , y 
luego en A : de lo que se deducirá , el valor de A B 
y su posición respecto al meridiano j y con estos 
(calculando en el triángulo A C B el lado C B ó 
C A ) la latitud y longitud de C , p o r sus diferen
cias con las de B 6 A . 

6 7 4 Como el mismo método sirve para es
tablecer los puntos de una gran porción de costa, 
en cada una de las dos estaciones B , A deben ha
cerse marcaciones á todos los lugares visibles desde 
ambas, teniendo cuidado de mantener la embarca-» 
cion sin movimiento, mientras se executan : y para 
esto , será bueno usar del ancla , quando las circuns-^ 
rancias lo permitan. De aqui resulta, que la prime
ra basa A B no puede ni debe ser muy larga j y 
que , por consiguiente, es necesario mudarla y en
lazarla sucesivamente , según se vayan avistando 
las diferentes porciones de la costa. Por esta cau
sa , para no perder todo un dia ó mas en el corto es
pacio de una basa, por observar las latitudes y 
longitudes de ambos extremos, conviene y es casi 
indispensable recurrir á la estima, y después de bien 
observada la situación de la primera estación B , me
dir cuidadosamente el rumbo y la distancia , para 
encadenar con ella todas las demás estaciones, hasta 
establecer otro termino con igual seguridad. 

Con 
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5 7 5 Con dos embarcaciones én diferentes l u 
gares A , B puede hacerse al mismo tiempo lo que 
con una sola sucesivamente 5 pero en este caso j es 
necesario poder medir la distancia A B que las d i 
vide. E l Lord Mulgrave , se ha servido utilmente á 
este fin del Megámetro de M r , Charnieres, obser
vando con este instrumento el ángulo que subtiende 
desde un buque el palo del otro : y es claro , que 
con este dato, y la altura absoluta del palo cono
cida , se deduce fácilmente la distancia de que se tra
ta. También podrán substituirse á las marcaciones 
con la Aguja (necesarias quando no hay dos mar
cas), las medidas de los ángulos B y A , tomadas 
con el Quadrante de reflexión entre la segunda em
barcación y el objeto C . Pero en estas y demás ope
raciones semejantes, deberá tenerse el mayor cui
dado en que las observaciones de los dos buques 
sean hechas en los precisos instantes señalados , y 
que no varíe de lugar en el intervalo , si por falta 
de observadores se hicieron las del mismo buque 
sucesivamente. 

676 Determinada esta distancia, la observa
ción de la altura aparente del objeto C basta para 
inferir por los principios dados ( 1 7 5 , 1 7 7 ) su 
altura absoluta sobre la superficie del mar. Por lo 
qual , con el auxilio del Megámetro , puede cono

cer-
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cerse y describirse perfecta y brevemente una cos
ta sin pisarla. Ventaja considerable, para preparar 
el crucero ó entrada de una esquadra en una costa 
enemiga e ignorada. 

6 7 7 Si se conoce la altura del objeto , pero 
no su situación en el globo , una sola marcación con 
la observación de su altura aparente, basta también 
para inferir la última (177) . 

5 7 8 Por estas razones, conviene averiguar las 
alturas de las costas, y con particularidad de los 
montes mas notables. Y para ello pueden emplear
se las observaciones del Barómetro , que , bien prac* 
ticadas, son bastante exactas , y mas breves que las 
medidas geométricas ^ \ Véanse á este fin las obras 
de M r . de Luc , y el tomo 6 7 de las Transacc. filos, 
que contiene las especulaciones del Caballero Shuck-
burgh , y del Coronel Roy sobre el asunto. Maga
llanes , en la descripción de sus Barómetros , también 
ha dado las reglas del primero con exemplos. 

6 7 P Establecidos los puntos importantes , que
da determinada con exactitud toda la configuración 

de 
(r) E l uso del Barómetro enlamar es también muy útil 

para anunciar los temporales con el descenso del mercurio , y 
en toda embarcación debe llevarse uno de estos Instrumentos, 
que actualmente se construyen muy perfectos en Inglaterra y 
Prancia. 
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de la costa , y los baxos, sondas &c . se sitúan fácil
mente , refiriéndolos por marcaciones á los objetos 
conocidos. En estos casos, puede servir el bote, pa
ra aterrarse, sondar alrededor de los baxos, y obser
var las corrientes, la altura y hora de la marea & c . 
iY en los peligros y puntas mas salientes, conven
drá buscar uno ú dos objetos muy notables, como 
una torre, monte & c . para que sus enfilaciones o 
marcaciones sirvan de señales. 

6So Para utilidad de los navegantes , á las 
Cartas marinas deben acompañar las vistas ó perspec
tivas de las tierras que sirven para reconocer las cos
tas á diferentes rumbos, y multiplicarlas quanto sea 
posible, porque son las que sirven de gobierno á los 
Pilotos que no han freqüentado los mismos parages. 
También conviene describir la naturaleza de la o r i 
lla , distinguiendo las tierras altas y las baxas, las 
dunas , playas, escarpados &c . 

6 8 1 Igualmente, deben expresarse con un an
cla los parages que ofrecen buenos fondeaderos, y 
distinguir los que sean malos : las corrientes, por me
dio de una flecha con la punta vuelta á la parte de 
donde viene la corriente, y á su lado lo que corre 
cada hora ó dia : los vientos periódicos, por la mis
ma señal en la sombra, con los meses en que rey-
nan: las sondas en baxa mar, por números cuya uni

dad 
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'dad se indique : el establecimiento de las mareas, con 
cifras romanas, y á su lado las comunes elevacio
nes del fluxo : las enfilaciones de los baxos , indican
do si velan sobre el agua, y estableciendo los obje
tos á que se refieren en sus verdaderas situaciones &c. 
Para hacer mas clara la Carta , pueden mudarse 6 
abreviarse tales señales 5 pero siempre es preciso que 
sean bien distintas, y que haya una explicación clara 
de ellas en un lugar aproposito de la misma Carta. 

6 8 2 L a determinación directa de los puntos 
principales por observaciones astronómicas, y las de 
los demás por el cálculo trigonométrico ó construc
ción geométrica, son los materiales que forman una 
buena Carta; pero , para que su aplicación no pro
duzca los errores que ántes se evitaron, esto es, pa
ra que la representación manifieste el verdadero re
sultado de las operaciones , son indispensables mu
chas atenciones que parecen demasiado menudas á 
primera vista, pero que nunca deberán mirarse co
mo escrupulosidades superfluas. Es claro , por exem-
plo , que después de trazar una Carta originalmente 
como ya explicamos (1 3) , la copia sacada al trans
parente podrá salir bien desfigurada > y que este pe
ligro es aún mayor en el grabado , si se calca el d i 
bujo y usa el agua fuerte. En este caso, como los 
defectos del modelo se comunican á todas las estam-

TOM. u% Nnn pas 
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pas deben evitarse con el mayor esmero todas las 
imperfecciones : y esto , á nuestro parecer, solo pue
de conseguirse, teniendo presente y siguiendo todas 
las consideraciones que debemos á M r . Fleurieux , y 
que se han adaptado con fruto algunas veces. Véa
se, pues, lo que dice este hábil oñcial sobre el asun
to en el primer tomo del viage de la Isis, ó en la 
Enciclopedia metódica, que lo copia á la letra en el 
Diccionario de Marina. 

De los planos hydrograficos. 6 § 3 Las cartas ma
rinas son útiles y bastan para dirigir las operacio
nes de los vi ages en el mar libre 5 pero , para en
trar y salir en los puertos, y aun para todas las 
operaciones de la Navegación práctica, se necesi
tan noticias mas circunstanciadas, y descripciones 
particulares de cada pedazo de la costa. Estos son 
los que se llaman planos hidrográficos , los quales 
se construyen , como los topográficos terrestres, sin 
atender á la curvatura de la Tierra. Un plano hy-
drográfico es, pues, la representación de todas las 
partes de un puerto , bahía ó porción de costa, con
sideradas como si estuviesen en el mismo plano ho
rizontal : y se ve , que los datos necesarios para for
marlo se reducen, á determinar el polígono que abra
za el contorno que ha de describirse , y la posición 
de cada punto en el área de la misma figura. 

En 
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6 8 4 En un polígono qualesquíera, tomando 
por basa común uno de sus lados y tirando desde 
sus dos extremos diagonales á todos los vértices 
de sus ángulos , pueden considerarse tantos trián
gulos quantos lados tiene el polígono menos dos. 
A s i , midiendo los ángulos que forman con la basa 
dichas diagonales, resultarán fácilmente las posicio
nes relativas de todos los vértices , esto es, de to
do el contorno : y formando un triángulo c on la 
misma basa y las visuales desde los dos extremos á 
qualquier otro punto , la situación de este en la 
figura. 

5 8 5 Esta consideración basta para percibir 
todo lo que hay que hacer para levantar un pla
no. Elegida una basa propia para el contorno , que 
debe antes ojearse, no hay mas que situar el cen
tro de un Grafómetro, Teodolite ú otro instrumen
to de esta clase, primero en un extremo y luego en 
otro , ó dos instrumentos al mismo tiempo en am
bos : y medir , desde cada uno , los ángulos de la 
basa con las visuales á todos los puntos que ha de 
comprehender el plano. Hecha con distinción una 
lista de estos ángulos , trazar en el papel una línea 
para representar la basa: y desde sus extremos t i 
rar líneas de lápiz , formando con ella los án
gulos correspondientes 5 sus intersecciones darán las 

Nnn 2. po-
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posiciones de todos los puntos, y el plano que resul
te será una figura semejante á la del terreno y mar. 

62 6 Parece ocioso notar , que en las opera
ciones , solo se sitúan los puntos principales 5 y que, 
como las direcciones de las costas son casi siempre 
curvas e irregulares , en el plano se señalan estas 
por líneas tiradas á pulso , siguiendo los puntos de
terminados. Por cuya razón es muy conveniente, 
que el observador recorra y examine toda la con
figuración de las orillas , para darles en el papel su 
verdadera figura. 

5 8 7 L o mismo es medir los ángulos en la basa, 
que los ángulos formados por una línea de posición 
conocida respecto á ella , y la visual desde cada ex
tremo. Por consiguiente, la Aguja puede suplir el 
Grafómetro ó Teodolite , marcando con ella qual-
quíer punto desde ambos extremos , y observando 
la dirección de la basa respecto al meridiano ó l í 
nea norte sur. Conocida esta dirección, las marca
ciones desde el punto ignorado á los dos extremos 
de la basa producen el mismo efecto , y este me
dio es mucho mas cómodo quando no se tiene mas 
instrumento que la Aguja , para las sondas &c . Pe
ro la exactitud exige siempre la preferencia de ins^ 
trumentos circulares bien divididos, y colocados en 
terreno firme. 

En 
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68 8 En los casos de observar un objeto mo

vible , como el bote que vá sondando , conviene ade« 
más, que el anteojo 6 alidada pueda seguirlo, y que en 
el momento que indique una señal , queden medidos 
los dos ángulos de la basa. Las horas de reloxes 
bien arreglados y notadas por los tres observado
res , pueden áervír para no padecer equivocaciones, 
y asegurarse de las medidas que fueron hechas en 
el mismo instante, 

6 8 p En el uso de la Plancheta , se ahorran 
todas las medidas de los ángulos ; porque, situan
do cada extremo de la línea tirada en el papel pa^ 
ra representar la basa , verticalmente sobre su cor^ 
respondiente en esta y en la misma dirección , las 
visuales señaladas por líneas de lápiz determinan toa
dos los triángulos que se conciben , para fixar las 
situaciones de los puntos. 

69o Tanto en estas operaciones , como en 
las semejantes indicadas sobre las Cartas , es nece
sario atender á que los ángulos de la basa sean de 
la abertura que conviene , para que los errores co
metidos en las medidas de los ángulos influyan lo 
menos posible en la situación del punto que de
terminan. Para asegurar la mayor exactitud en esta 
parte, bastará tener presentes los principios enun-
Ciadfos {166 > 1 70 > 1 7 S ) ? aplicándolos á las cír-

cuns-
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cunstancias locales, que se perciben á la primera 
inspección del parage. A s i , si elegida una basa con 
atención á ciertos puntos , se ve que los restantes 
no podrían referirse á la misrua sin peligro de equi
vocaciones , deberá mudarse la basa y establecerla 
donde convenga, 

5 p i L o mismo será necesario , quando haya 
objetos en el recinto que no puedan descubrirse 
desde los extremos de la primera basa. Pero estas 
mutaciones no producen inconveniente alguno , y 
aseguran la precisión á costa de poquísimo traba
jo ; porque todas las basas posteriores pueden enla
zarse á la primera , quando no inmediatamente, por 
medio de triángulos fixados por estaciones inter
medias bien elegidas. 

6 9 2 Trazada en el papel una figura seme
jante á la del parage , la sola medida de la basa , ó 
la de otra dimensión qualquiera , comparada á la 
línea que la representa , dará fácilmente el valor de 
la escala que debe acompañar el plano , para medir 
la distancia de unos puntos á otros. Esta escala, ó 
la relación entre las dimensiones del parage y su 
representación , se fixa ordinariamente antes de tra
zar el plano , para que todo el recinto resulte com-
prehendido en el espacio que conviene á la magnitud 
del papel y particularidades que deben expresarse; 

En 
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'6 9% En los planos se omiten ordinariamente 
las longitudes y latitudes 5 pero siempre se pone 
una rosa ( 1 3 , 8o) , ó se indica simplemente la di^ 
reccion del meridianj|. 

6 P 4 Hasta ahora hemos hablado en el supues
to de que todos los puntos se hallen en el mismo 
plano horizontal 5 pero es claro , que , aunque unos 
estén mas elevados que otros , será fácil reducirlos 
á aquel caso : ya sea usando instrumentos que i n 
diquen inmediatamente los ángulos determinados 
por sus proyecciones , ya sea calculándolos por los 
principios de la Trigonometría esférica. 

5 En el mismo plano , ó en instrucción 
separada , debe también indicarse la naturaleza de 
las costas y sus vistas y con los objetos notables 
adyacentes: las islas, baxos , arrecifes &c . en sus 
lugares: la dirección y fuerza de las corrientes y 
mareas : el establecimiento de estas t y las alturas 
á que se elevan : los mejores fondeaderos , con sus 
sondas en baxa~mar, y los vientos á que están ex
puestos : los canales r con sus sondas, y las mejo
res derrotas que dirigen á los fondeaderos, y es
pecialmente la entrada y salida al mar libre :: las 
marcas y enfiiaciones que los distinguen : la natura
leza del fondo , y modo en que conviene amarrar 
las embarcaciones: los vientos que reynan en. las 

d i -
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diferentes estaciones, y en particular los que sean 
peligrosos, con las señales que puedan anunciarlos: 
los jugares en que pueda hacerse agua , leña 6 las-! 
tre , y en que abundancia : la* perspectiva del pue
blo visto desde el mar á cierto rumbo y distancia, 
con su latitud y longitud, su nombre , el reyno y 
provincia en que está situado, el mar que baña la 
costa : y en general todas las noticias que puedan 
conducir á la utilidad del plano. 

69 6 Los planos suelen labarse de colores, y 
estos deben apropiarse á los objetos , por reglas 
muy comunes que se hallarán en qualquiera obra 
sobre el dibuxo 6 modo de levantar los planos.. 

C O N C L U S I O N - . 

69 7 L o s principios antecedentes bastan para 
averiguar la situación de la nave en el globo á qual-
quier tiempo , y las circunstancias relativas de unos 
lugares á otros j pero , como ya indicámos (Intro
ducción ) , para trazar la derrota que debe seguirse 
antes de emprender un viage , es necesario compa
rar los diversos caminos que conducen al destino, 
con relación á las corrientes , vientos, baxos &c . 
A s i , los principios de la Navegación matemática, 
deben aplicarse á estos datos , que subministra la 

His-
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Historia natural y Geografía física , y sin ellos solo 
por acaso podrían executarse los viages breve y fe-̂  
lizmente. 

69 8 En el día, á beneficio de los grandes pro-i 

gresos hechos en la Navegación de tres siglos á esta 
parte, la historia de los vientos , los movimientos 
del Océano , y la superficie de nuestro globo nos 
son bastante conocidos ? para principiar y proseguir 
qualquiera viage con todo acierto. Es verdad , que 
aquellos conocimientos aún no se han reducido á 
sistema por la mayor parte , y que los derroteros 
comunes carecen de toda la prolixidad y exactitud 
de que serían capaces. Pero el Piloto , consultando 
los diarios de los demás navegantes, y haciendo un 
estudio fundamental de la historia de los viages 
marítimos podrá suplir este defecto , y formarse sus 
mismas derrotas , quando llegue el caso. 

699 Sería de desear, sin embargo, que estos 
facultativos hallasen con menos trabajo las noticias 
que necesitan para la acertada práctica de su exer-
cicio : y esta facilidad sería tanto mas importante, 
quanto sin ella, apenas puede obligárseles á un estu
dio tan tedioso y tan costoso. Este inconveniente 
quedaría vencido con una completa obra de Nave
gación experimental que podría formarse con los co
nocimientos actuales > pero , para hacer el beneficio 

TOM, ii,, Ooo per-
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perpetuo , serían indispensables los auxilios del ce
loso gobierno de alguna Nación marítima , que, ad
quiriendo por autoridad ó premio los diarios de to
dos los navegantes , los pusiese en manos que su
pieran entresacar lo útil , y perfeccionar continua
mente el primer ensayo. Las sucesivas adiciones de 
tal obra manifestarían el estado de la Navegación 
en épocas señaladas, y el Piloto no tendria mas que 
consultarla , para caminar con el posible conoci
miento por toda la redondez del globo. 

700 Mientras llega la exccucion de este pro
yecto , para el qual hay ya algunas partes princi
pales bien trabajadas , nosotros nos ceñiremos á no
tar : que los adelantamientos modernos facilitan un 
medio eficaz de abreviar las navegaciones , tanto en 
los pasos por las proximidades de las tierras, co
mo en las recaladas. En el primer caso , la ignoran
cia de la longitud del buque obligaba á dar á qual-
quier baxo , punta &c . un resguardo , que casi siem
pre alargaba la navegación con el rodeo : y en el 
segundo , para alcanzar el puerto , era preciso bus
car s'u paralelo en un punto que distase de aquel 
de toda la iricertidumbre de la estima. Estas precau
ciones se toman generalmente todavía , pero por 
ignorancia del Pilotage > pues, con la práctica de 
los métodos astronómicos ? el mayor resguardo que 

en 
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en el día exige la prudencia unas escrupulosa, no 
puede jamás llegar á medio grado de longitud en los 
parages conocidos , y solo exceder quando haya in -
certidumbre en la situación del que se busque. 

701 ¡Que satisfacción no debe sentir todo 
amante de la humanidad quando cotege estos tiem
pos con los del reynado de la ballestilla! ¡Que' in
trepidez en sus operaciones, y estímulo para aumen
tar sus conocimientos , no debe producir en ios P i 
lotos instruidos, el considerarse tan próximos al úl
timo grado de perfección del Arte 1 ¿ Y podrá aún 
darse el caso de que los hombres, que se encargan 
de dirigir los que se abandonan á sus luces en me
dio del Océano , dexen de emplear 6 ignoren los re
cursos inventados para su seguridad, y que son el 
fruto del tiempo y de los grandes esfuerzos de los 
hombres y naciones mas ilustradas ? 

OOO 2; I N -
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