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DOS APARATOS PARA FACILITAR

LA

DETERMINACION DE LOS EPICENTROS SISMICOS

Cuando se ha registrado un terremoto, la tarea mas interesante y méas urgente es la determinacion
del epicentro correspondienle. Si el fenomeno ha sido de alguna importancia, los corresponsales de los
diarios concurren al Observatorio, o llaman por teléfono, deseosos de recibir informes amplios sobre el
origen del movimiento, de manera que la primera determinacion del epicentro debe efectuarse con bas-
lante rapidez. Ademds, varios de los métodos exactos para el calculo delinitivo del epicentro ya suponen
el conocimiento de su posicion aproximada, que puede hallarse rapidamente con los instrumentos que
voy a describir en estas paginas.

Segtn los datos de observacion disponibles, pueden distinguirse tres caminos para la primera deter-
minacion del epicentro

1° Dados el azimut A y la distancia A del epicentro observados en una sola estacion;

2° Dadas las distancias A, y A, de dos eslaciones;

3* Dadas las horas P,, I, y P, de la primera fase observada en tres estaciones.

En muchos casos se publican los valores de A y P en los informes telegrificos de los diarios, de
modo que, muy a menudo, eslos datos pueden utilizarse para determinar o, por lo menos, para verificar

la posicion del epicentro. En el primer caso nos sirve el Globo local para facilitar el trabajo, en el segun-
do y tercero la Armilla sismica.

El Gloho local

El caso regular, en una eslacion sismica bien atendida, es que ya de los registros de la estacion misma
pueden determinarse la distancia A y el azimut A del epicentro. Si la distancia es pequeiia — menor de
2000 kilometros — ya se halla el epicentro con bastante aproximacion, marcando A y A sobre un mapa
estereogrifico. Pero, para mayores dislancias, las lincas A = const. no quedan rectas y los circulos A =

const. no quedan concéntricos. s claro que, por un célculo facil, pueden construirse sobre cualquier ma-
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pa, las curvas A = const. y A = const., o que, viceversa, puede dibujarse un mapa, con la estacion sismica
en el centro, en que los dos sistemas de curvas son circulos concéntricos con sus radios equidislantes.
El doctor Federico Liinkenheimer publicara, en las dos siguientes enlregas de este tomo, varios métodos
ingeniosos para efectuar estos calculos en forma exacla, agregando un amplio material de tablas numéri-
cas. Aqui hablaré, solamente, de un método puramente mecanico, que en este Observatorio se ha com-
probado ser de mucha utilidad.

De un globo terrestre baslante gl‘.t{nd.e — el representado en la lamina VIII tiene un diimetro de 310
milimelros — se saco el eje polar y se {ijo un nuevo eje pasando por la posicion geogrifica de nuestro Ob-
servatorio y su punto antipodal. Con este cje en posicion horizontal, el globo esta montado en un circulo
verlical resistente, cuya mitad superior estd dividida en grados y provista de una cremallera sobre la cual
se mueve un cursor por medio de un boton cordoncillado. El cursor liene un indice para leer su posicion
en el semicirculo dividido y olro movible para marcar un punto sobre el globo. Considerando que los
globos comerciales nunca son exactamenle esléricos, este indice se hizo movible en direccion radial; vy,
para no raspar la supetficie del gloho, el indice queda levanlado por un resorte y su pié, ancho y redon-
deado, esla pulido.

Al usar el instrumento, el boton se gira con dos dedos de la mano derecha, mientras que, en el punto
dado, el indice se deprime por otro dedo, como sc lo ve en la lamina IX. La mano izquierda queda dispo-
nible para lener una lupa y girar el globo. En la misma lamina hay una vista del reverso del cursor para
mostrar su construccion mecanica.

Sc ve que, con el cursor, se miden las dislancias A, mientras que los azimules se leen sobre un cir-
culo dividido, fijado sobre el eje horizontal.

Ademis de su aplicacion en el servicio sismico, este aparato sencillo es de utilidad en todos los pro-
blemas de transformacion de las coordenadas ecuatoriales en locales. Por ejemplo, en la radiotelegralia
dirigida se hallan directamente los azimules y las distancias de cualquier estacion lejana; en la astrono-
mia se lee el azimut y la distancia zenital de los aslros.

La exactitud de los resultados obtenidos con este aparato es limilada por los errores de la fabricacion

del globo que, generalmente no sobrepasan de uno o dos grados.

I1

La Armilla sismica

Muy diferenle es el problema de la bisqueda del epicentro si se conocen solamente las horas Py, P,

y P, de la llegada de la primera onda longitudinal observada en tres estaciones 8, 8, y §,.
Si calculamos, en base de las tablas sismoldgicas, la velocidad aparente V con ¢ue la onda P debiera

recorrer la cuerda entre el epicentro y la estacion sismica, resultan los siguientes valores
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A \
km, seg
2° 717
10 7.40
20 7.87
ho 9.17
8 | 11.08
120 11,71
150 1,48

Se ve que, para simplificar el calculo aproximado, podemos aceplar esta velocidad constante y de

10 hilomelros aproximadamente; por motivos que se veran mas adelante, adoptamos

el valor V=10.44 km/seg.

St admitimos esto,

D,=V({P,—P),

es la diferencia de las dislancias del epicentro a las estaciones S; y S,, es decir, el epi- 0 —
cenlro se encuenlra sobre un hiperboloide que tiene por focos las estaciones S, y S, y E O
cuyos puntos tienen la diferencia de distancia D, de ambos focos. Sabiendo que la ]_E
distancia de S, es menor que la de S,, servird en nuestro problema solamente la una —z
hoja del hiperboloide que tiene S, por foco interior. =

De la combinacion P, — I, sigue olro hiperboloide que tiene los focos S, y §,, _E Lo
siendo olra vez S, el foco interior, y que corta el primero en una curva hiperbolica de 319 E
tres dimensiones. Esta curva es el lugar geométrico del epicentro que sigue de los nter- ; E
valos de tiempo observados entre P,, P, y P,. 4 .-E E_

Ahora sabemos que el cpicentro sismico es siempre un punto muy cercano de la 3 E.
superficie terrestre, de modo que el epicentro buscado es uno de los dos puntos en que 5 —E =
la curva mencionada corta la superficie terrestre. _©—2

1

En nuestra Armilla sismica se verifica la curva hiperbdlica de la siguiente manera.
Sobre un pie de madera estan montados dos fuertes anillos de bronce, ¢l uno-vertical,

cl otro horizontal (véase limina X). Este tultimo, que representa el ecuador terrestre, i = =
esta dividido en grados de longitud ocste de Greenwich, y marcados con nimeros desde = = 5
0° a 350°. El circulo verlical le cruza en las longitudes 20° y 200° — para evitar las 89 E

eslaciones sismicas — y tiene en los polos correspondientes dos cortos ejes de acero,

sobre las cuales giran, en charnelas de compas, tres semicirculos divididos en grados

de latitud geografica boreal y austral.
Sobre estos tres meridianos, marcados con las letras A, B y G, se mueven peque-

-

fios cursores que pueden frenarse, por medio de un tornillo, en cualquier latitud geo-

TTTIITIT]

\lm.lshml

grifica y tienen, como representanle de la respectiva estacion sismica, un anillito. Los

dos meridianos B y G pueden acercarse, casi hasta tocarse, quedando entre ambos una minima diferencia
de longilud geografica de 1°5, mienlras que el meridiano A no puede acercarse a los otros a menos de
21° por razones constructivas.
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Las tres cuerdas, enlre el epicenlro y las tres estaciones de observacion, se representan por tres hilos
de seda trenzada y terminados en ganchilos que pueden fijarse en los anillitos de las tres estaciones.

Los tres hilos, después de pasar a través de un tubito, se unen por medio de un broche de madera.
Para darles las diferencias de largo correspondicntes a las diferencias observadas de P, se aplica un pe-
queilo aparato auxiliar, representado esquematicamente en la_figura, pagina 113.

Por una montura rectangular pasan dos reglas divididas en milimetros que pueden frenarse por tor-
nillos al dorso de la montura, y lienen en su extremidad anillitos iguales a los de las estaciones. Un ter-
cer anillito igual esta fijado en la montura entre las dos reglas. Si las reglas se ponen en el punto O de
sus divisiones, los tres anillitos se hallan sobre una recla perpendicular a las reglas, de manera que los
tres hilos enganchados en los anillilos y estirados en la prolongacién de las reglas, son de igual largo
hasta su union en el tubito.

Las diferencias de largo que deben darse a los tres hilos se calculan como sigue:

Sca 2r el diametro terrestre, represenlado por la distancia de los centros de los anillilos de dos esla-
ciones diametralmente opuestas y medido en unidades de la division de las dos reglas. En nuestro mode-
lo es: 2rr = 305.0 unidades. Por consiguienle tenemos:

40000

30Db.0 unidades = kilOmetros

'
J0d.0%

1 kilometro =
40000

unidades = 0.023955 unidades,

y si adoptamos como velocidad aparente sobre la cuerda el valor aproximado arriba mencionado
V =10.44 km/seg sigue

V = 0.2b00 unidades/seg.

Sigue de esto el procedimiento muy sencillo:

« Se marcan en las dos reglas, como diferencias de las cuerdas, la cuarta parte de las correspondien-
tes diferencias de segundos de las fases P. »

Con esto eslard todo listo para la determinacion del epicentro en primera aproximacion.

Sean P, << P, << P, las primeras fases observadas en las tres estaciones y expresadas en hora univer-
sal. En el aparato auxiliar se fijan las dos reglas en las posiciones

-

1 o

1)1=Z(P’—Pi)seoo
D, =~ (P,—P
n—Z( 8 :)

y se unen los tres hilos estirados en el broche de madera.
Se fijan los tres meridianos y sus cursores en las posiciones geograficas de las tres estaciones.
Habiendo sacado los hilos del aparato auxiliar y enganchidolos en sus eslaciones respectivas, se bus-
can las posiciones del tubito, donde los tres hilos quedan igualmente estirados. Se vera que estas posicio-
nes forman una curva hiperbolica que corta la superficie terrestre en dos puntos : son éstas las dos po-
siciones posibles del epicenlro,
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Habiendo encontrado de esta manera la posicion aproximada del epicentro, se fija sobre el circulo
horizontal un meridiano libre, que con facilidad se coloca desde afuera sobre el horizonte, y el tubito se fija
por un broche a este meridiano. Por pequeiias correcciones en longitud y latitud se consigue que los tres
hilos queden igualmente. estirados por el peso del broche de madera y, en esta posicion, la boca del tubito
corresponde al epicentro buscado, cuyas coordenadas se leen sobre el meridiano y el ecuador.

Se comprende que la posicion hallada del epicentro no puede ser sino aproximada, por haber usado
un valor constante de V, no tomando en cuenta su variacion en las diversas distancias-epicentrales. Cono-
ciendo ahora las tres distancias aproximadas, podremos obtener una segunda aproximacion mejor, si
repetimos el mismo procedimiento con valores de V mas exactas.

Pero yo preficro, para esla segunda aproximacion, otro método mds intuitivo y mas sencillo, que
demostrara otra aplicacion inlercsante de nuestra Avmilla.

Habiendo leido las coordenadas aproximadas L, B, y L, B, de los dos epicentros posibles, se sacan
los tres hilos de las eslaciones y el tubito del meridiano libre y, en su lugar, se fija sobre este meridiano
un cursor igual a los tres que represenlan las estaciones. Habiéndolo fijado en la posicion L, B, se miden,
con una regla especial, direclamenle los inlervalos P-O que corresponden a las tres estaciones, siendo L,
B, el epicentro. La divisién de esla regla representa los intervalos de tiempo que tardan en recorrerse las
varias distancias, o bien los tiempos de recorrido (Laufzeilen) que corresponden a las distancias respectivas.

La regla esta hecha de un tubo de bronce con perlil cuadritico, de manera que en sus cuatro super-
ficies hay espacio para cuatro diversas divisiones. Ademas de los tiempos de recorrido P-O, hemos inscri-
to también los [P]- O de epicentros muy distantes : en los dos lados restantes pueden marcarse las A mis-
mas, las 8-O u otras fases. En el ejemplo dado mds abajo se vera como se aplican estas escalas.

Para facililar la construccion de copias de esta armilla, doy en el cuadro, pagina 116, la division de
la regla, correspondiente a un diametro terrestre de 12.213 unidades (pulgadas).

En muchos casos, ya puede verse directamente cual de las dos soluciones es el epicentro verdadero :
s1 las coordenadas L y B de una solucion corresponden a un punto de la superlicie terrestre en una re-
gion asismica, las de la otra solucion a unaregion sismica, es claro que este ultimo es el epicentro verda-
dero. En otros casos, debe decidirselo por otro dato mas: una distancia epicentral, un azimut, o tam-
bién una observacion de P en una cuarta estacién. En esle ultimo caso, se fija uno de los meridianos con
su cursor en la posicion geogrifica de esla cuarta estacion y se mide también para ésta el valor de P-O
con la regla.

Sean ahora L y B las coordenadas aproximadas del epicenlro, dejando de lado los indices 1 y 2, se

leen con la regla, como hemos visto, los tiempos de recorrido P,— 0O, P,— O y P, — O, se toman las
diferencias

P,—P,=(P,— 0)— (P, — O)
P,—P,=(P,—0)—(F,—O)

y se comparan con los valores observados de estas mismas diferencias; sean E, y E, los errores tomados
en el sentido observacién menos cédlculo.
Ahora aumenlamos la longitud adoptada L del epicentro por 10°, leemos los P— O con la regla y

formamos los nuevos errores E,’ y E;’, y lo mismo repetimos aumentando solamente la latitud adoptada
B por 10°, ddndonos los errores E,” y E,”.
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Escala de los tiempos de recorrido sobre la cuerda

t P t P t P t P [P|
o” o® 0.000 5™ o® 2,28 0™ o® 5.933 15" o® 10,025
10 o 068 10 2,381 10 6.075 10 10.153
20 0.136 20 2.474 20 6.215 20 10.280
3o 0.200 3o 2, 00g 3o 6.354 3o 10,406
4o 0.273 ho 2.60606 ho 6.493 bo 10,5630
50 0.34a 5o 2,765 || 50 6.632 50 10,653
1 0 o.h11 6 o 2.8060 11 O 6.770 16 o 10.775
10 0.481 10 2.90g 10 6.908 10 10,887
20 0.031 20 3.07 20 7.040 20 10,006
3o 0.622 3o 3.181 3o =184 | 3o 11.100
ho 0.6g4 ho 3.290 4o 7.332 ho 11,107
50 0.7066 50 3.4o2 50 7. 400 5o 11.2032
2 0 0.838 70 3.516 ‘13 0 7.597 17. O 11,384
10 0.9II 10 3.632 10 7.734 10 11,074
20 0.985 20 3.749 20 7.871 20 11.562
3o 1.099 30 3.868 3o 8.008 3o 11,649 §.0d8
ho 1.134 ho 3.989 ho 8.145 ho g.238
50 1.210 5o h 112 50 8.282 50 9.418
3 o 1.287 8 o b.236 13 o 8.418 18 o 9.599
10 1.305 10 5.363 10 8.554 10 g.781
20 1.444 20 h.h94 20 8 690 20 9.964
3o 1.523 3o h.629 3o 8.826 3o 10,149
ho 1.603 bho h.770 ) 8.962 4o 10.335
50 1.685 50 h.g18 50 9.098 50 10,523
b o 1.768 9 o 5.0065 14 o 9.233 19 O 10,510
10 1.851 10 5.2r1 10 9.3067 10 10,900
20 1.937 20 5.350 20 g9.d01 20 11,091
3o 3.023 3o 5.501 3o 9.0634 3o 11,384
ho 2.110 ho 5.046 ho 9.766 4o 11.479
5o 2.199 50 5.790 5o 9.8¢6 S0 11,676
5 o 2,289 10 O 5.933 15 o 10,023 20 © 11,875
10 12,078
; I ., . | X , C . ., (P, —P)
Se ve que - (E//—E,) es un valor aproximado del cuocicnte dilerencial parcial ST
mismo las olras tres variaciones
1 .., . d(P,—P)
10(Ll L)~ oL
1 ., ~ d(P,—P,)
10 (B —E.) ~ L
_l— ( Jx” — El) ~y 2 (P;;_.—' Pi)
10 oB
) )]
L5 —E,) e PP,
10 oB

y lo
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Llamando ! y b las correcciones que deben agregarse a L y B para obtener el epicentro mas aproxi-
mado, tendremos las dos ecuaciones

B=—rg ="
E2=E2—EQI_I__E2 ‘_E.zb,
10 10

de cuya solucion salen { y b.

Todo este procedimiento es muy sencillo y mds corto que su descripcion. Para ilustrarlo, voy a apli-
carlo para delerminar el cpicentro del terremoto del 14 de Abril de 1924, el mismo que me impulso a
construir esta armilla.

Fué éste un terremoto muy interesante. Nuestro sismografo Mainka registro un fuerte lerremoto lejano
de mas de dos horas de duracién y con muy nitida primera fase, a las 16*40™35* (hora universal). Pero
las demas fases.fueron tan poco pronunciadas que la delerminacion de la distancia epicentral fué imposible.

Los diarios del dia siguiente publicaron numerosas nolicias procedentes de los varios observatorios
sismicos, en parte contradictorias y sin determinacion del epicentro. Desde Nueva York se divulgo la no-
ticia alarmante de haberse producido un violento terremoto en la ciudad de Santiago de Chile, provocan-
do en Londres lanta ansiedad en la colectividad chilena, que la Legacién de Chile pidio por telégrafo
informes de su pais. La contestacion resulto completamente tranquilizadora: el terremoto observado en
todo el mundo no se habia producido en Chile. También los informes de Bruselas agregaron « creyéndo-
se que el epicentro del movimiento se halla en América del Sur. » Aun tres dias mas tarde la Associated
Press comunico desde Londres que « los fenomenos sismicos observados no han podido ser localizados,
pero la ausencia de nuevas informaciones hace presumir que se trata de un fenomeno submarino».

Parecia que también en los otros observatorios, de los que se habian publicado informaciones, las
demas fases no se habian registrado claramente, y poreso resolvi ensayar la determinacion del epicentro
utilizando solamente la primera fase observada en tres eslaciones. Pedi telegraficamente de tres observato-
rios su hora de P, y habiéndola pronto recibido, logré determinar el epicentro misterioso, aplicando un
sencillo modelo de alambres curvados, el precursor de nuestra Armilla Sismica.

Ahora vamos a ver como sc procede con este aparato. Tenemos las observaciones

Longitud Latitud P
1. Batavia,,...... 25302 —  6°1 16"ad™40°"
2. Sydney 2088 — 33.9 16 29 o
3. Gocltingen . .. 3%0.0 + 51.5 16 34 a3
4. La Plata 57.9 — 349 16 40 35

Ya sc ve por los valores de I que Balavia es la estacion proxima al epicentro, y La Plata no muy
distante del anticentro, de modo que su observacion de P no puede contribuir mucho a la determinacion
del epicentro. Por consiguiente aplicamos solamenle las tres olras observaciones.

Se calcula

P,—P,=0523" D, = (P,—P)=1307
’ 1

P,—P2=323 D,:—(P,—P,): 80.7.
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Aplicando el aparato auxiliar se fijan los tres hilos en el broche de madera con las diferencias de lar-
go D, y D.. Se marcan, segun sus coordenadas geograficas, las tres estaciones en la armilla, se engan-
chan los tres hilos y estirandolos se halla con el tubito la primera aproximacion del epicentro. Resultan
las dos posiciones posibles

L,
B,

|
<)
~1
)

)
o
&
»

|

220°0

— 27.0 B,=-+} 12.0.

y se leen directamentle en la regla los correspondientes tiempos de recorrido :

Batavia P,—O 6™ 3° 6ma28"
Sydney.......... P,—0O 9 30 9 4
Gocttingen ) P,—O0O 14 25 12 06
La Plata P,—0O 14 55 —

La Plata [P,] — O 18 20 20 3

Restando estos valores de los P observados, resultan, en primera aproximacion, los siguientes valo-
res de O, la hora en que se produjo el terremoto en el epicentro :

16"19™37° 16"1g™r2°
16 19 3o 16 19 56
16 19 g 16 21 28
Promedios . . 16" 19™42° 16" 20™1 2 °

y, habié¢ndose observado en La Plata la primera fase a las 16°40™35°, sigueel Liempo de recorrido corres-
pondienle
20"H3* 20™23"

Se ve que ni P ni [P] del primer epicentro corresponden a la hora observada en La Plata, mientras
que esta observacion estd conforme con [P] del segundo epicentro que, por consiguiente es, en primera
aproximacion, el verdadero.

Determinamos, ahora, por variacion del epicentro adoptado, los cuocientes diferenciales, anotando
las lecturas efectnadas con la regla, segun el esquema siguienle :

oP oP
L B L + 100 B L B 4 100 wb_l.. loa—ﬁ

Pll_ 0 Pal— P-I’ P-IH—O Pu“_PAH (Ps'_’Pl')—(pa_Pa) (P;i”_PAH)—(Pa—Pa)
pel —0 pal I [)EI pgn - O p:‘n _ p!u (l)ul - Pn’)'— (Ps —_ p‘) (Pu” _ pin) _ (Pa . p’)
P, -0 | JO P, — O

Resultan las siguientes lecturas

329°0 4 12% 339°0 + 13% 229°0 -+ 22°%0 10 g—i 10 %g
388 388" 3og* h31* 443° 287 +43 — 101
544 239 571 16g 606 1324 —63 —108
776 740 730
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y, siendo los valores observados
P,—P,=523"

P, —P, = 323,

resultan las ecuaciones
523 — 388 =+ 130 =} 4.3l — 10.1b
323 —232=+4+ g1 =-4}6.3l—10.8)
que dan la solucion
=+ 4°9
b—=—11 .3,

y la segunda aproximacion del epicentro
L= 1229° 4 4°9g= 2339
B=-+ 12.0—11.3=+4 o0.7.

Repetimos el sencillo calculo para obtener una tlercera aproximacion. Gon el nuevo epicentro resul-

tan las siguientes lecturas

233°9 + 0°7 34309 +0°7 233°9 + 1097 10 %E 10 s—z
3oo® | 585° 1802 | 668° | 340° hga® || + 83 — 93
hot 394 537 311 550 282 — 83 —113
885 848 832 |

Las ecuaciones

323 —39gf=—171=—8.3l—11.2)
tienen la solucion
| = —0°2
b=-460.5,

de manera que la tercera aproximacion del epicentro esla

L= 233°9—o0°2 = 233°7 oesle de Greenwich
B=+4+ 0.7406.5=+4 7.2.

Para prueba hacemos, saliendo de este ultimo epicentro, las lecturas sobre la regla
’

Batavia, ,....... P—0= 5"17* Pobs. =16"25"40* Ocalc. = 16%20"23"®
Sydncy P—0O= 848 16 29 o 16 20 13
Goettingen , , . . .., P—O=14 1 16 34 23 16 20 22
La Plata,....... [P] —O0 =19 58 16 4o 35 16 20 37

Promedio, ., . .. O = 16"20"23"
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La buena concordancia de los cuatro valores de O demuestra que el epicentro hallado esta en con-
formidad con las observaciones de las cualro estaciones. Y, en verdad, este cpicentro se difiere muy poco
de la posicion definitiva, que pudo calcularse mucho mas tarde, cuando se habian recibido las observa-
ciones de muchas olras estaciones mejor ubicadas para el calculo exacto

Yo calculé, en 1926, la posicion definitiva (ver Conirib. : N ?

Geofis., I, pag. 109) ... . vt 23390 + 6°6 16"20™16"
Profesor Turner, en su International Seismological Summary,

1924, pagina 74, publicd, en 1928, los valores... .. ..., 233.0 4+ 6.5 16 20 15
Doctor G. van Dijk, en Seismische Regislrierungen in De

Bilt, publica, ..,................ 233 .2 + 6.1 16 20 15

El epicenlro estd ubicado en ¢l Pacilico al sudeste de Mindanao, isla en que este terremoto produjo
graves daiios.

Se ve que nueslro método rapido y sencillo ha dado el epicentro muy aproximado.

Por fin, quiero mencionar que la Armilla puede aprovecharse también para la determinacion del epi-
centro, si son dadas dos o mas distancias epicentrales observadas en varias estaciones. En este caso, se
dara a los hilos, hasta la boca del tubilo, el largo de las cuerdas lerrestres correspondienles a los respec-
tivos valores de A. Todo este procedimiento es tan sencillo que no hay necesidad de describirla detalla-
damente.

La Armilla sismica es un instrumento de precision que no-solamente sirve para las primeras apro-
ximaciones, sino también para los calculos exaclos. Por ejemplo, las distancias entre dos puntos dados
de la superficie lerrestre pueden hallarse con la exactitud de un décimo de grado, de manera que el calculo
de las distancias, muy a menudo necesario y muy molesto, puede evitarse enteramente por el uso de este
aparato.

La construccion mecanica de eslos dos instrumentos fué efectuada, en forma hermosa y muy exacta,
por el mecanico oficial de este Obscrvatorio, sefior Gregorio Plotnikoff, y me es grato agradecerle su ayuda
valiosa.

La Plata, julio de 1928.
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