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/Comunicacién presentada en el Primer Congreso Interobservatorios
Necionales del afo 1950,en 1la sesién del dia 25 de noviembre/

SOBRE LA DETERMINACION DE LAS CORRECCIONES DE TRAZO DE LOS CIRCULOS

GRADUADGS Y ERRORES DE GRADUACION DEL CIRCULO I DEL ANTEOJO MERI-

»*
DIANO REPSOLD DEL OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE LA PLATA )

Por el Dr. Sergejs J. Slaucitajs

Antes de comenzar la comunicacién sobre la determinacién de los errores de graduacién
del eirculo meridiano Repsold del Observatorio Astronémico de La Plata, me permito expre-
sar unas palabras sobre el problema en general.

El descubrimiento de la variacién sistematica de la altura del polo, hecho por Kuestner
(1885) mediante un instrumento que no utilizaba circulo graduado para realizar las observa-
ciones, también demostré que habia necesidad de un mejoramiento de los métodos de obser-
vacién con instrumentos de circulos graduados.

Uno de los instrumentos méas fundamentales entre los instrumentos astronémicos, es el
circulo meridiano, porque las observaciones con él hechas permiten hallar las coordenadas de
las estrellas. La seguridad o la exactitud de las observaciones dependen en gran parte de la
exactitud con que estdn graduados los circulos, por lo cual tenemos que dedicar especial aten-
cién a la determinacién de los errores de la graduacién.

Antes reinaba la opinién de que siendo tan poea la precisién que se alcanzaba en las
lecturas del circulo, en comparacién con los pequefios valores de los errores de graduacién,
no se requeria un mayor conocimiento de estos errores; hoy tal idea no tiene razén de ser,
porque la precision en la lectura ha aumentado notablemente.

En los circulos méis modernos también aparecen saltos en el curso de las graduaciones
regulares, los cuales perturban la marcha sisteméatica de las mismas.

Por ejemplo, el circulo meridiano Repsold en el Observatorio de Charkow tiene un salto
de 3,736 en un intervalo de 2’ (W. Struve, 1838). Por consiguiente no deben olvidarse estos
saltos en las investigaciones sobre los circulos, y el método utilizado para la determinacién
de los errores de graduaciéon no debe permitir una compensacién artificial de los mismos.

Por otra parte, como ya indicé E. Grossmann (Munich (1917), comparando las observa-
ciones en las dos posiciones del circulo, al aplicar correcciones de trazo, la discrepancia me-
dia disminuy6 de =+ 0728 a =+ 0718. ;Qué circulo podemos llamar bueno? Un circulo tedri-
camente bien graduado debe tener correccién nula para cada trazo. Yo desearia dar una res-
puesta a esta pregunta mediante un ejemplo concreto, utilizando el circulo meridiano Rep-
sold de nuestro Observatorio. El circulo meridiano Repsold del Observatorio de La P1: ta tie-

EXTRACTO. Las correcciones de trazo (cy) del circulo correspondien-
tes a intervalos de 5 grados no son sulicientes para una ulterior
interpolacion para divisiones intermedias.Es menester determinar las
Cx_por lo menos para cada grado.Puesto que las graduaciones del cir-
culo tienen errores sistemiticos y también accidentales,y no slendo
posible separarles,conviene hacer la determinaci6on de las correccio-
nes individuales de cada trazo.Método para la determinacidén de cyx de

log trazos intermedios.


intermedias.Es

ne ambos circulos con un didmetro de T c¢m y una lectura directa de 074. El intervalo er-
tre dos trazos sucesivos es igual a 4/, o sea 0,436 mm en medida lineal.” El intervalo de 1”
es igual entonces a 0,0018 mm, o sea 6,001 mm es igual a 0/55. En tal circulo, en el cual no
solamente las lecturas directas, sino también el error medio de la graduacién no sobrepasa
074, cada trazo deberia estar rayado exactamente dentro de los 0,0007 mm, con una precision
que toca casi al limite de lo posible —cuando el circulo es copiado de un ‘“circulo patrén”—
pero ésto no es posible con un procedimiento automatico.

Segin ésto, no podemos obtener técnicamente una graduacién mejor. Por consiguiente
debe sorprendernos una exactitud de 071, en circulos de 90 mm de didmetro, y tanto mas
con circulos de 40 mm. Con 90 mm de didmetro de limbo, y con divisiones de 20, el inter-
valo es de (,2618 mm, es decir, 1” es igual a 0,000218 mm, o sea 0,001 mm es igual a 47/58;
con u¥ limbo de 40 mm y divisiones de 2(’, el intervalo tiene entonces 0,1163 mm, luego 1”
es igual a 0,000097 mm, o sea 0,001 mm es igual a 10731.

Este ultimo nimero demuestra cuan utépica es una lectura de 0’1 que corresponde a un
error lineal de 0,00001 mm, es decir, cien veces menor que en un circulo de 750 mm, cuya
exactitud ya estd en los limites de lo posible.

Por desgracia tenemos que reconocer que si bien la fabricacion de los instrumentos as-
tronémicos es un trabajo de alta precisiéon, desde el punto de vista del astrometra, los instru-
mentos son ain demasiado burdos, en vista de las mediciones que se deben efectuar, y ésto
pese a que en la construccion de los mismos se emplean todos los recursos de la actual me-
canica de precision.

Para las mediciones actuales no debemos limitar la investigacién a cada 5°, e interpolar
estos valores para los trazos intermedios; sino que es necesario determinar las correcciones
de trazo por lo menos para cada grado.

Como los trazos de los circulos contienen tanto errores sistematicos como accidentales, y
en la determinacién de las correcciones es imposible separarlos, en muchos estudios se de-
terminan solamente los errores sistematicos de la graduaciéon, suponiendo que los errores ac-
cidentales no perturban el curso sisteméiticos de ellos. Nosotros tenemos la opinién de que la
determinacién de los errores individuales de trazo se acerca mucho méas a nuestro objeto.

Podemos determinar las correcciones de los grado$ enteros, es decir, 180 diametros, agre-
gando después las observaciones de las divisiones intermedias. En la determinacién de estas
correcciones de trazo debemos evitar naturalmente cualquier compensacion (p. ej., en lugar
de leer el trazo que se investiga, leer dos, tres o mas trazos vecinos).

Generalmente la determinacién de errores de graduacién representa en la astrometria
una de las investigaciones mas trabajosas y dificiles. No solamente se emplea mucho tiempo
para realizar las mediciones, sino también para los célculos. Ademas en este problema es
muy delicada la eleccién del método de investigaciéon. Las investigaciones realizadas con dos
métodos diferentes sobre el circulo meridiano Repsold del Observatorio de Engelhardt en Ka-
san, por Porezky (1885) y Gracheff (1907), dieron una discrepancia maxima de 0769 para
el mismo trazo. Para el circulo meridiano de Gautier en el Observatorio de Paris, Loewy
(1906) y Fayet (1907) con diferentes métodos tuvieron una discrepancia maxima de 0735.

Estos nimeros nos indican que no es suficiente determinar las correcciones de trazo una
sola vez; por ésto es necesario emplear un método que permita repetir las observaciones so-
lamente para aquellos trazos que intervengan en alguna investigacion especial.
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En la literatura astronémica podemos encontf&® un gran nimero de trabajos (mas de
30) que tratan sobre la investigacién de los errores de graduacién. Casi todos los trabajos
estdn basados en los tres métodos de Bessel, y inicamente unos cuantos no entran en esta
clasificacién, como por ejemplo los procedimientos de Kaiser, Boss, Tucker y Harzer.

Queremos expresar en pocas palabras la definicion de los errores y la correccion de tra-
zo, pues la expresion “errores de graduaciéon’”, no muy clara, ha conducido a confusiones gra-
ves (Pulkovo, Kasan y Munich).

Definiremos como correccién de trazo la cantidad, positiva o negativa, que se debe su-
mar algebraicamente a la lectura real para obtener la lectura ideal (verdadera). El error de
trazo es igual en valor absoluto a la correccién, pero con signo contrario. Entonces la co-
rreccién del trazo, aplicada a la lectura del mismo, transforma la lectura real del eirculo en
la ideal. Seglin nuestra definicién c¢,, correccién c del trazo x, es la coordenada de la divi-
sion real respecto de la division tdeal, medida positivamente en sentido creciente, de las divi-
stones del circulo. De este modo el signo de la correccién de trazo queda definido rigurosa-
mente.
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Fig. 1. Fig. 2.
A — origen de la graduacién del ecirculo.
n:, n;, mr, m; — los trazos reales e ideales correspondientes.
Cn, Cm — las correcciones de los trazos n., m.,.

(La flecha muestra el sentido de las divisiones del circulo.)

Cn=,+BC=+C1 Cm=—-ED=——Cg

En julio de 1949, el sefior Director de nuestro observatorio nos encomendé la tarea de la
determinacién de las correcciones de trazo, para cada trazo del circulo meridiano Repsold. Te-
niamos a disposicién el material de observacién de las mediciones realizadas en los afios 1940
y 1941,* consistente en lecturas de microscopio, inicamente. Para no perder ese extenso mate-
rial de observacién, consistié nuestro primer paso en encontrar un método apropiado que
permitiese emplear los datos de las observaciones que ya poseiamos. Dividimos el problema en
dos partes: -correcciones de didmetros de los grados enteros, y ccrrecciones de cada trazo (4’).
No habiendo sufrido el circulo desde la fecha de estas lecturas, ninguna modificacién que afec-
tara el valor de las correcciones, las completamos en el afio 1950, determinando la correccién
para 'poder usar el método de Bruns-Fayet.

La primera parte de la investigacién para el circulo I (con freno) se terminé completa-
mente, y las correcciones de trazo definitivas para grados enteros, que han de aplicarse al

promedio de las lecturas de los cuatro microscopios que distan 90°, estin representados en
la figura 3 (e).

* Existente en nuestro Archivo Técnico.
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El graifico (a) representa las correcciones para d¥4metros de 0-180° a 90-270°; el gra-
fico (b), las correcciones para didmetros 90-270° a 180-0°.

Segiin nos demuestra este grafico (¢) podemos considerar el circulo en general suficien-
temente bueno. El rayado del circulo es un fiel reflejo del “circulo patrén”. No aparecen
saltos importantes en el curso sistemitico de las correcciones, por lo cual estd permitido ana-
lizar los valores definitivos con andlisis armoénico. La curva puesta en la figura 3 (c), re-
presenta el resultado de la suma de los ocho primeros términos de la serie de Fourier. Con
ello tenemos la representacién de las correcciones sistematicas de los trazos que indican gra-
dos enteros.

Asi tenemos: los valores directamente obtenidos del método, los valores compensados y
ademds la posibilidad de interpolar trigonométricamente erroreés sisteméticos para trazos in-
termedios. Todos los resultados finales seran publicados numérica y graficamente.

Para la determinacién de las correcciones de cada trazo, es decir, de los trazos de 4’,
desarrollamos un método aprovechando las correcciones para grados enteros, como datos de
apoyo. Las correcciones de trazos intermedios de un grado dado, las obtuvimos del siguiente
modo.

Supongamos que el arco de circulo igual a un grado posee s intervalos, es decir, cada
arco de un grado tiene el nimero de trazos s+ 1, incluyendo los trazos que indican los
grados enteros. Si el arco de un grado estuviera dividido correctamente, la distancia angu-

lar verdadera entre dos trazos (trazos ideales) sucesivos seria igual a

igual a ¢”.

Sea m revoluciones del tornillo del micrémetro del microscopio igual a m®, R” — el valor de
una revelucién, y mR = ¢ + x.
Designamos en serie las divisiones reales del grado dado con n,, (n+¢),, (n4+24),,
(n+se¢), =(n+1),; los ideales con el indice i y las correcciones de trazo correspon-

dientes a n, y (n+1),con € ¥ € nysg = Cn1. Entonces como vemos facilmente en la
figura 4, que corresponde a la imagen dada por el microscopio, las lecturas del microscopio au-
mentan cuando disminuyen las lecturas del circulo, y tenemos para el intervalo n, —(n- o).
una relaciéon de la forma:

(n + 6)1‘ (nt+ 6)]
) e

¢+ X =90+ cCiye + M(n+0) + YMnte) — € — M(D) — Ynen) (1)
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siendo M(n) y M(n+- o) las lecturas del tambor del micrémetro del microscopio, ¥ mm+o)
Yum) las correcciones correspondientes a estas lecturas, y cn, € n+,las correcciones de los tra-
zos n, yi(n—4e),. i

La ecuacién (1) la podemos transformar en la siguiente:

Cnto — € = M(n) — M(n+o) +x + y1 (19)

designardo la diferencia ym@w — ¥ Min+e) =Y . con indice 1 para el primer intervalo.
Anéilogamente para el intervalo (n+4+o¢),—(n+20), y préximos, tenemos:

Citzg — C 4o, = M(n+0) — M(n+20¢) + x + 32 (1%0)
Cit30— C 420 = M(n+2‘7) — M(n+30) + x+y3 (130)

Cotso — Catie—t)g = M[n4(s—1)e] — M(n+so) + x4y, (159)
Sumando todas las ecuaciones, entonces:

Crtso— o= 2 (MIn+(—1ol —Mn+ic) +sx+ Sy (@)

Siempre es posible arreglar el microscopio en tal modo que préacticamente y; =y: =ys =
= =y, (también podemos lograr facilmente que y no tenga influencia sobre el centési-
mo o milésimo de segundo del resultado, o sea, en este caso y; = 0) por lo que la ecuacién (2)
la podemos escribir en la forma

Conpey — Co = él MIn4+(G—1)o] — M(n+io)} +sx+y) (2)
de donde deducimos

Cpt1 — Cn — iil {M[n+(i—1)0] — M(n+lo)} (3)

S

X+y=

La relacion fundamental para el calculo de c¢, intermedias es entonces:

Cntic= Cnt(i-1)o T Mn+(i—1)e] — M(n+1io) + (x+Y) (4)
1=1,2,3,....s

Podemos ver facilmente que la suma
_2_1 {(M[n+({i—1)e] — M(n+io)} +s(e+x) + 2_1yi (5)

nos da la magnitud del arco de circulo entre los trazos reales, que indican los grados ente-
ros sucesivos y la expresion

2 _§_1{M[n—|—(i—1)a] — M(n+ie)} +o+x+ %i‘i_lyl + ==L (6)

representa la magnitud del intervalo entre dos divisiones ideales sucesivas.
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"Para el procedimiento mencionado las observacﬁ'es se realizaron en la siguiente forma:

1. Para disminuir la acumulacién de errores de observacion se midi6 cada intervalo en
las dos direcciones, ademéis las mediciones se distribuyeron entre dos observadores, de mo-
do que cada didmetro se midié con el par de microscopios M; — My, y My — My (se leye-
ron simultineamente los dos trazos que forman un diametro).

9. Cada trazo se colocé en cada par de hilos del micrometro ocho veces en cada direc-
ciéon, es decir, en total 16 veces.

8. Se calaba aproximadamente de modo que el trazo cayera en la misma lectura
de la primera revolucién del tambor del micrémetro del microscopio I.

4. Se controlé contiruamente la posicién horizontal exacta de los microscopios, ¥ la
posicién del circulo.

5. Ademés las observaciones fueron dispuestas con atencién especial para obtener la
homogeneidad de circunstancias para las lecturas de los micrémetros, y eliminar en lo posible
todas las demas influencias que podrian perturbar.

Para estas determinaciones (circulo I del anteojo meridiano Repsold) se han hecho en
total unos 105.000 calajes del micrémetro.

El error medio de la determinacién de un intervalo es de =+ 0”057.

Para dar un ejemplo de los resultados, me permito mostrar el curso de las correcciones de-
finitivas para trazos de 4’ en 4’, entre 0° 0’ y 5°56’. El gréifico (c) de la figura 5 representa las
¢,, al promedio de la lectura de los cuatro microscopios que distan 90° de /0°0'—5°56"/ —
/180° 0/ —185° 56’/ —90° ¢ —/95° 56’/ — /270° 0’ — 275° 56/. El grafico (a) — las ¢, de
diametros de 0° 0’ —180° 0’ a 5° 56’ — 185° 56”; el grafico (b) — las c, para didmetros
de 90° 0/ — 270° 0’ a 95° 56’ — 275° 56'.
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La curva en el grafico (¢) de la figura 5 representa el resultado de la suma de los ocho
primeros términos de la serie de Fourier. Esta curva que representa el curso de las correc-
ciones de cada trazo de 0° 0’ a 5° 56’ (90 ordenadas), tiene el mismo caricter que la curva
que ha dado el curso de las correcciones de grados enteros de 0° a 90° (90 ordenadas) —fig,
3, parte ¢. Esta circunstancia muestra que los trazos para todo el circulo son puestos con I
misma precisién, como también que el método utilizado para las determinaciones de ¢, para
cada trazo es tan seguro como el método para las determinaciones de ¢, para grados ente-
ros.

En la figura 6 el grafico (a) representa c,'™ —las correcciones individuales al prome-
dio de la lectura de los cuatro microscopios ¢uc se encuentran relativamente a 90°, ra-a tra-
zos de 4’ en 4/, entre 0° 0" y 5° 0/ y ¢, () interpoladas graficamente de grado en grado; el
grafico (b) las discrepancias A(”) = ¢, ind — ¢, ™1, E] grafico (c) representa c,ind y ¢, ints°)
— interpoladas, cuando la interpolacién se apoya ‘en 0° 0/ y 5°0’; el grafico (d) representa
las discrepancias correspondientes.

o ’ v

) /\/\/\T\v.\ ﬁ}.\/;./ \/\\’ 4\ —O— N\ pe ~

" - V V\W/\V,\_; AV e )
ol r — < ' d \-/ ‘\'/\/.—l =
-04

’0’:

01

. ./h/\/\//\\/‘\ _ A /\‘ S— ‘//\“/'\/-\\,/.\'X\ o ’/\'\\V"/\ -(b)
) . \///, \/ A \/ t\/\.\/\/‘\/\/’ N A\/\./J K;
-04

¥ P

") CL/N/\/‘\/\ /\~\/. //\ /—. \,_/\/”'\/'\_\ /./'\ . /.\/./—/\/\-—-\_S/\\

"I ' r ; r = YNy \/'/ — /[\\‘\ AN (©
.n T ﬁ
-24

.04

21

ve

(13

VasSV VNIVl AN A NS N g

7 ~7 5 =7 P V4 ‘.\\/.\/ ‘ r

-
-4

Fiz. 6

Lo mismo hemos hecho entre los grados 25° (/ a 30° 0/. En la figura 7 el grafico (a)
representa ¢, d-end y ¢, it o o] grafico (b) los A (19 — c¢hdeend __ c, (95 ] grafico
(C) Cy ind. 4’ en 4’ y Cy int(6°) y el (d) IOS A (5°):cx ind. 4 endg ___ Cy int(5°) .

En la tabla 1 estidn dadas las sumas de las discrepancias para todo el intervalo de 0° 0’
;05"0’0’ y para cada ;grado; en la tabla 2, los mismos valores para el intervalo de 25°0" a
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TABLA 1 TABLA 2
Intervalo 2 A0°) 3 AG?) Intervalo A0 T A6
0° —5° — 2726 -+ 5763 25° — 30° + 0/23 -+ 8763
0°—1° — 0713 -+ 0764 25° — 23° — 0744 — 0707
1 — 2 —0.05 +4-2.02 26 — 21 —0.55 | +1.34
2 — 3 —2.17 -+ 0.38 27 — 28 —1.17 ( + 2.40
3 —4 + 0.32 +2.18 28 — 29 +2.14 +4.49
4 — 5 —0.23 4 0.41 26 — 30 +0.25 =+ 0.47

25°-30°
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Los nimeros de las tablas 1 y 2 muestran que hay gran diferencia entre ambos proce-

dimientos, y que éstas son distintas para diferentes regiones del circulo.

Entonces es evidente que no es conveniente interpolar apoyandose en cada grado, o ca-

da 5°.
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