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BRRORES DE TRAZO DEL CIRCULO MERIDIANO GAUTIER

En el afio 1904, el entonees encargado de la Direecion del Observatorio, ingeniero Virgilio Raflinelti,
electud una serie de observaciones para determinar los errores de trazo exislenles en el Cireulo Meridiano
Gaulier empleando i método expuesto en los Annales de UObservatoire de Parts, y levando la investi-
gacion hasta los trazos de 5 en 5. Aunque las hojas de cilenlo de esta invesligacion existen en el archivo
del Observatorio, ni ¢l material de observacion ni los resultados definitivos permitian asignar a éstos el
erado de precision que los caraclerizaba. Ademads, la investigacion se habia efectuado sobre uno solo de
los circulos, y no estaba especificado cudl de ellos habia sido estudiado. Esta circunstancia, en conexion
con ¢l hecho de que amediados de 1918 el ingeniero Delavan estaba pronto a terminar su caldlogo de estre-
Ilas observadas con este instrumento (L V de estas Publicaciones) y el ingeniero Aguilar muy adelantado
con las observaciones en su zona (t. VII), indujo a éste, quien en esa época tenia la Direceion del Obser-
valorio, a emprender una nueva invesligacton, independiente de la anterior, si bien empleando ¢l mismo
método de observacion. Los resullados de esta nueva invesligacion son el objeto de la presente publicacion.

La descripcion del Giveulo Meridiano Gautier figura en ol tomo I de estas Pablicaciones, piginas 14
a 19, y por eso nos limitaremos aqui a completarla con algunos delalles. Los circulos graduados son —

practicamente iguales. La banda de plata que Heva las graduaciones Liene

como se verd mds adelante
ocho milimetros de ancho y sobresale un milimetro del lado plano del circulo. La parte usada de las
graduaciones dista dos milimetros del canto exterior de la banda, y tiene gg centimetros de diametro. Los
niimeros estan a cinco milimetros del canto exterior, v por consiguicnte a tres milimelros de la parte
usada de los trazos; la pumeracion va en el mismo sentido como la de la esfera de un veloj. El circulo
mismo estd ligado a su parte central por doce rayos simples (ue se apoyan frente a los brazos 25°, 55°, ...,
355°. Al lado de cada circulo graduado, pero sin mds conexion con ¢l que el eslar monlado sobre el
mismo eje, se encuentra olro circulo mas pesado, cuyos rayos forman un poligono estrellado de doce
fados, y que Heva en cada vértice de poligono nma de las manijas que sirven para givar el instromento en
su plano. Uno de estos circulos es simple, el otro Heva un avo de bronee para ser sujetado en el freno (1).
35 este aro de bronee el que ha servido para distinguir los dos circulos. Cuando el aro esti al este, las

observaciones se anolan « posicion al 1 y como los microscopios leidos han sido siempre Tos del esle (7)

(*) Bl freno fué desmontado en Ia época del cambio de los microscopios, mencionado en la deseripeién cilada.

(*) Ver estas Pablicaviones, lomo 11, pagina vi y tomo 1, piginas x-xt.
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es el circulo al lado del aro el que se ha empleado en esla posicion. Durante las observaciones de la pre-
senle invesligacion esle circulo se designaba « con bronce » y en adelante se designara simplemente « Gir-
culo E». Inversamenle, cuando el aro de bronee estaba al oeste, se anolaba « posicion al O » empleando
el otro de los circulos graduados, que se designaba « sin bronce » y que se designard « Girculo O ». En
la fologralia del instrumento, reproducida frente a a pdgina 23 del tomo I, se distingne claramenle el
aro de bronce en el circulo mds cercano, y como la vista fué tomada del noroeste, el instrumento eslaba
en « posicion al O » (*). La ligura de la pdgina 55 muestra en lamaifio natural la seccion de los circulos
graduados, la de los otros que los acompaiian y su posicion relativa.

Con el método de investigacion que hemos empleado, no se trata de determinar la posicion de cada
trazo individualmente, sino la diveccion del didmetro definido por cada par de trazos opuestos. Eslo repre-
senla un gran ahorro de esfuerzo en la investigacion y ninguna pérdida para el uso prdctico, puesto que
stewipre se leen pares de microscopios opuestos. llemos procedido de la manera sigutenle :

Colocando dos pares de microscopios a dislancia angular de 6o® - & (stendo x el error de colocacion,
que en el presente trabajo se ha mantenido menor de 17) se observan sucesivamente los dngulos enlre los
didnrelros 0°-180° y 60°-240°; 60°-2/0° y 120°-300° y 120°-300° y 180°-0°. Como la suma de estos
tres dngulos es rigurosamente 180° v la suma de las tres observaciones es 180°-3% (aparte de la variacton
que pudicra sufriv 7 durante estas Jecturas), la dilerencia nos da el valor de 3x. Aplicando a cada una de
las observaciones el valor de x asi hallado, obtenemos una determinacion del error de orientacion de los
didmetros 0°-240° y 120°-300° respecto al 0°-180°, empleado como punto de partida. Siguiendo con
esle procedimiento a los arcos de 180° a 240°, de 240° a 300° y de 300° a 0°, oblenemos otra determi-
nacion, en que los trazos han sido observados con los microscopios opuestos a los que se emplearon en [a
primera. Repitiendo, acto seguido, los mismos seis arcos en orden inverso, oblenemos olras dos determi-
naciones de los mismos errores, en que los cambios de temperatura u otros progresivos que pueda tener
&, lendrdn su efecto en sentido opuesto. Gomo el conjunto de estas observaciones se efeclia en diez minu-
t0s 0 menos, cl promedio de las cuatro delerminaciones estard sensiblemente libre de errores debido a
tales cambios. Eslas delerminaciones se repiten hasta que los valores medios determinados estén sensible-
menle libres también de los efeclos de errores accidentales de lectura, con lo cual obtenemos delermina-
ciones de los errores de orienlacion =4, ¥ 2550 de los didimelros 60°-240° y 1209-300° respectivamente (que
Hamaremos simplemente errores de trazo de 60° y 120°) sulicienlemente exaclos para basar en cllos ¢
resto de la determinacion.

Colocando los microscopios enlonces a 20° de distancia, se procede en una manera completamente
andloga asubdividiv los arcos ya determinados, que son 60° 4- 55, 60° -l- ¢;50 — 25, y 60 — ¢,4,, respec-
tivamente, llevando el nimero de determinaciones a unas diez veces lo ue se proyecla efectuar en los
trazos de grado en grado. Los arcos de 20° resultantes se dividen luego en arcos de 5°, pero como no es
posible colocar los microscopios a separacion de 5°, se emplea algin mitiplo de esto. Memos empleado
257y 35°, v para el circulo O, olras también. La variante del método original que representa el emplear
varias separaciones y no una sola, fué¢ propuesta por el que escribe, y tiene la ventaja de que cierlo trazo
se hace depender de varios de los ya determinados, evilando asi que tenga cardeter sistematico el cfecto

de los errores comelidos en las operaciones precedentes.

() La fotogralia es antigua y muestra los seis microscopios y ¢l freno en su disposicion original.
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Para los teazos de grado en grado se emplea una separacion de un niimero de grados no miltiplo
de 5. Si el ndmero 1, empleado, es primo con 180, v marcha de fas observaciones nos presenta cada did -

melro dos veees, legando a cerrar el ciclo en ¢l punto de partida después de 2 vaeltas enteras del circulo.

. . . . , . . . 180 .,
En cambio, si 2 licne un factor /, comin con 180, los lrazos se dividen en f ciclos de —— didmelros cada

. . , n ] ., .
uno, volviendo al punto de partida después de < vueltas del cireulo. En cualesquiera de 1os casos, una

sucesion de cinco observaciones nos lleva de un trazo ya delerminado a olro tal, que nos sieven asi de
puntos de apoyo. Para subdividir los grados podria aplicarse el mismo procedimiento, empleando sepa-
raciones de tantos grados y fraccion, pero es mds simple aprovechar el tornillo microméirico de un micros
copio para medir la distancia de cada trazo al siguiente, dentro de un mismo grado. Hemos empleado
esle dltimo método para determinar los ervores de los trazos usados en la observacion del nadir.

Las observaciones fueron empezadas el 1o de sepliembre de 1918 v el programa del plan original
fué terminado el 28 de noviembre del mismo afto. A los pocos dias de empezar, [ué encontrada una asi
metria en uno de los microscopios, lo que molivé el rechazo de todas las determinaciones ya efectuadas
con ¢l juego a que pertenecia. Debido a esto, ol nimero de las determinaciones promediadas difiere de
un cireulo a otro para los trazos de 60° y 120°, siendo 330 para el circulo I8 v Ho3 para el eivealo O. Los
trazos e veinte en veinte grados [ucron observados 86 veees en cada cireulo, y los de cineo en cinco gra
dos tienen 19 observaciones con los microscopios en 25¢ y 6 con ellos en 35°. De los de grado en grado
se_han efectuado cuatro delerminaciones con separacion de 282 v olras cuatro con 21°.

Ll trabajo fué distribuido entee cuatro personas, de tal modo que un observador calaba el instru-
mento, olros dos lefan los microscopios, ocapindose uno con cada uno de los eireulos que se observaban
simultancamente, y las lecluras fueron anotadas por el que calaba y olro, en dos cuadernos que servian
también para llevar las reducciones, sin la necesidad de transeribiv los dalos de observacion. La cantidad
llevada en las reduceiones no ha sido el error de ubicacion del trazo, sino el error que aquél produee en
las lecluras que lo eiplean. Estas dos cantidades son numéricamente las niismas, pero con signos opues
tos; como Jo que inleresa al observador es el ervor producido en sus lecturas, éste se ha considerado en
todo el trabajo. Al principio v hasla en oclubre, los astronomos P Aguilar y P. T, Delavan efeetuaban
las Jecluras de microscopios, pero mas larde el ingentero Aguilar se vio obligado a dedicarse a olras
tareas, turndndose los ayadantes V. Manganiello y R. Boero en su reemplazo. Los cuadernos y Ja prinera
parte de las veducciones fueron levados en partes iguales por el ayudante IL. AL Martinez y por el que
escribe; éste tenia también a su cargo la preparacion de programas de calaje, Jos calajes mismos, el resto
de las reducciones y ¢l estudio de los resultados.

Unos pocos trazos del circulo I resullaron con diferencias de mds de 0730 entre las determinaciones

obte

en a8° y 21°. Istos [ueron revisados en diciembre de 1918 con fos microscopios en 31° y 39°,
nicndo ocho determinaciones adicionales de cada uno de los enalro trazos con dilerencias mas fuertes y
cnatro adicionales para cada uno de olros treinta trazos. Gon esto [ué dada por satisfactoria la delermi-
nacion referente al efrculo I,

El circulo O mostraba diferencias, en géneral, mavores, pero no fué posible continuar las observa
ciones en esa época. En abril de 1920 se procedid a revisarlo, efecluando cuatro delerminaciones de cada

trazo de grado en grado, con los microscopios en 39°. La conslancia de los microscopios y la exactitud
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de leclura obtenidos en esla época eran lales (ue, nos sentiamos justificados en imputar las diferencias
obtenidas cnlre una y olra posicion de los microscopios a errores en los valores de los trazos de cinco
en cinco grados empleados para la reduceion. Para revisar &stos y conseguir, a la vez, que'el valor de cierto
trazo dependiera del mayor nimero posible de los trazos de veinle en veinte grados, se efecluaron cuatro
determinaciones de cada trazo con los microscoptos en cada una de las distancias @ 85°, 65°, 5b°, 459,
35° y 2h°, controlando lambién con 6o° y Ho°. Todas estas observaciones complementarias [ueron
efectuadas por el astronomo Aguilay, con los calajes y reducciones a cargo del que escribe.

Al comparar fos nuevos resullados de cinco en einco grados con los anteriores, la diferencia entre
las dos series era tan fuerte que un promedio simple serfa tnadmisible 5 esta diferencia mostraba lambién

una marcha lan sislemalica, que estaria muay bien representada por lIa funcion :
— 07111 -+ o120 sen (20 -1- 11290).

No queriendo despreciar del todo los antiguos valores, ellos fueron corregidos en esa cantidad y lue
go promediados con los nuevos, adoplando los promedios resultanles como valores definitivos. Aunque
este procedimiento no Liene base tedrica, sin embargo debe notarse @ 1° ué la aplicacion de una correc-
cion de la forma indicada no tiene influencia alguna sobre el promedio de cualro microscopios a go° uno
de olro, que es como hahilnalmente se observa con esle mstrumento; 2¢ que Jos valores adoptados como
definitivos diflieren muy poco de los que resulltan de Ta nueva determinacion solamente, desechando la
anterior; y 3¢ que la concordancia entre una y otra de las tres series de delerminaciones de grado en grado
ya cfectuadas, fué mejorada marcadamente, vesultando buena al basar la reduceiom en los nuevos valores,
micntras habia sido muy poco satisfactoria con los anleriores.

Los trazos usados en la observacion del nadiv, y lTos demés dentro del misimo grado, fneron obser-
vados en diciembre de 1918, empleando el método ya indicado.

Una vez adoplados los valores definitivos, se procedio al andlisis armanico de ellos, desarrollando
en serie de Fourier. Ademas de los conlroles parciales inlernos del desarrollo, su mayor parte ha sido
controlada mediante una repeticion del cdleulo al preparar estas paginas. Para cada circulo se” caleularon
los diez primeros lérminos peridnicos de la serie, v olros cineo de los que afectarian el promedio para

cualro microscopios. Las series resultantes son las siguienles :

Circulo B Circulo O
e = 4+ 0"178 e = -+ 0"322

+ 0.509 sen (20 — 60°r) + 0.388 sen ( 20 — 5593)
+ o.211 sen ( 48 — 87.0) + o.143 sen ( 40 — 72.4)
+ o0.15¢ sen ( 69 — 114) + 0.18g sen ( 60 — 124)
+ o.117 sen (80 — g7) + o.111 sen (80 —  76)
+ o.147 sen (109 4 ¢3) + 0.13b sen (100 4 102)
+ 0.086 sen (120 — 83) + 0.056 sen (136 — g2)
+ 0.057 sen (146 4+ gr) -+ 0.100 sen (140 -+ 113)
4 0.0068 sen (166 ——  b) + 0.0b4 sen (160 ++  29)
+ o0.0gd sen (180 4 176) + o.062 sen (180 4 183)
+ o0.132 sen (300 + 1b0) + 0.10b sen (200 4 168)
+ o.125 sen (249 + 14) + o0.i32 sen (24 +  19)
+ 0.048 sen (280 —  61) + 0.046 sen (380 — 61)
+ 0.0ba sen (320 + 14g) 4+ 0.036 sen (320 + 104)
+ o.0go sen (360 + 18) + o0.0go sen (360 + 18)
+ o0.076 sen (4of + 181) + 0.023 sen (hof + 157)
+ +



58 UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

La constancia o variacton de los signos, dentro de las combinaciones que se emplean para el calculo
de los distintos términos de la serie, nos ofrece un crilerio para juzgar el caracter real o ficticio de los
periodos corvespondientes, y de eso resulto evidente que relalivamente pocos de los lérminos deducidos
corresponden a periodos que realmente existen como tales en los trazos estudiados. Los demds términos
provienen de agrupaciones de errores no periodicos. Sin embargo, en el caso de ser completamente acci
dentales estos errores, los términos de periodo ficticio en una serie no debfan tener mds semejanza con
las de la otra que el ser pequeilas las amplitudes deducidas. La marcada correspondencia de fase de todos
los términos, incluso los més pequeiios, demuestra claramente el cardcler sistemidtico de los errores y la
semejanza de los dos circulos; vale decir, la fidelidad con que el fabricanle ha copiado su circulo patron,
reproduciendo en ambos circulos estudiados, con relativamente pequefios errores de copia, los errores
sistemdticos bastante fuertes de aquél. Y es también una indicacion de la exactitud muy satisfactoria de
las observaciones en que se funda la presente investigacion.

Los resultados se presentan en dos formas : en cuadros y en graficos. Los primeros dos pares de
columnas de cada cuadro (pdgs. 62-65) conticnen, frente al ndmero del trazo, el valor aceptado como
definitivo paracl error 1)1‘0([11(“&10 en la lectura de dos microscopios Opﬁoslos. La quinla columna conliene
el promedio de estos valores para Lrazos ue distan go° uno de otro y la sexta, la correccion que debe
aplicarse a la lectura de caalro microscopios; es decir, la cantidad de la columna anterior, restando el tér-
wino conslante del desarrollo para oblener que la suma general de las correceiones sea cero, cambiando
el signo para pasar de error a correccion y despreciando luego Jos milésimos de segundo, que no respon
den a ningnna utilidad practica y se han relenido en las operaciones anleriores solamente para no intro-
ducir crrores de c¢iledlo. La proxima columna presenta los valores que resaltan de los lérminos en 40,
80, 200 y 246 del desarrollo en serie, y que conliene asi lodo lo que parece ser realmente periddico en la
columna anterior. Frente aellos, en la proxima columna, estan los residuos enlre curva y observacion,
en los cuales se nota el cardeler sistemdtico, mas no periodico, indicado en el parralo precedeate. Final-
mente, se da el namero del trazo que se encuenlra frente al indice, cuando los trazos a que se relieren los
datos de las demds colummas estin frente a los microscopios. Esta tllima columna sivve, pues, como
argumentlo para la correccion de las zonas observadas con este instrumento, y asi servird mientras el
indice quede en la posicion respecto a los microscopios (ue hasta ahora ha ocupado.

Los grilicos presentan a la vista los mismos datos y en el mismo orden. La primera fila de puntos para
cada circulo representa los ervores de la columna 2, la segunda fila, los de la columna 4 y Ia tercera los
de la b después de restar la couslante o bien las cantidades de la 6 anles de inverlir el signo. Gonjunta-
menle con esta {ifa se ha dibujado la curva de la columna 7, con signo inverso, y los residuos de la colum-
na 8§ son los que se ven enlre esta curva y los puntos por entre los cuales pasa. En los grificos resultan mis
evidentes que en los cuadros, la semcjanza de los circulos ya deducida y el cardcter sistemdtico de los
errores no periodicos.

Es digno de notarse en esta conexion que, debido a la marcada semejanza de los circulos, mas se habria
ganado hacia la eliminacion de los efectos de error de Lrazo, con emplear allernacdamente los dos juegos
de microscopios, aun leyendo siempre el mismo circulo, que con el método empleado de alternar los
circulos leyendo solamente los microscopios del este, que se encuentran siempre a las mismas distancias
del indice.

Depués de estar preparadas las lineas que preceden, llegd a mis manos una copia de los resultados
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delinitivos de la investigacion del ingeniero Raflinetli. Para compararlos con nuestros resultados, he loma-

do los valores de cinco en cinco grados, oblemendo el cuadro siguiente :

E o] Raff. E 0 Raff. E (9] Raff.
0° 0"00 0”00 0’00 G6oe  +o%o  +o"i8  —o0'3S 1202 4o%8 o'ty —o0"3
5 —o0.27 —0.30 -—-0.71 65 +0.36 +0.38 —o.01 125 —o0,09 0.4z —o0.45
10 —o0.70 —o0 43 —1 23 o 4137 41.13 +1.08 130 —o0.08 —o0.05 —o0.37
15 +o.16  H4o.16  +o.02 =5 H0.64  H40.63 Ho.12 135 4005 +0.31 —o0.10
20 fo.12  Fo0.40 —0.04 80 4o0.93 4083 Jo.ab tho Ho.24  +4o0.59 —o.04
25 —o0.41 +o0.13  —o0.48 85 “+o0.44 40,04 —o0.33 140 —o0.28 +o.10  --0.52
3o +1.31 41.02 - 40.63 g0 4o.11 40,09 —o.22 ho  —0.30  +o.46 -—-0.56
35 +o0.94 H40.83 +o.22 00 40.3y Fo.64 —o0.03 155 Jo0.20  +o.6o  fo.16
4o +4o0.29 o4t —o0.12 100 +o0.H4 “+0.87 —o0.13 o —o.17 o0.04 —o0.2)
45 +o0.64  Jo0.6g +0.34 10y o6 -+o0.8 Ho.13 160 —o.2f  —0.13 —o0.65
fo  +0.66 H4o0.66 o.22 1o 4o0.52  40.90 Ho0.29 70 —o0.68 --0.38 —o.70
55  4o0.75 H4o0.46 —o.01 119 4+0.0d5  40.36 —o0.13 175 —o0.b2 —o0.16 —0.66

A primera vista parece poca la semejanza enlre los valores de la wltima columna con los olros,
pero “al estudiarlos nn poco mds de cerea resulla que la diferencia principal estd en la constante (que
es el inverso del ervor del (razo.o® referido al promedio de los demds). Tomando en cada columna la
diferencia entre cada valor y el sucesivo, y comparando las tres colwmnas a base de la marcha de eslas
diferencias, he hallado una correlacion de -{- 0.826 entre By O, de -]- 0.887 entre E y R y de - 0.806
enlre O v R De esto parece que ¢l hava estudiado el cireulo T, y surge una nueva comprobacion de la
semejanza que existe entre los dos eirculos. -

Por dltimo, quicro expresar mi agradecimienta al actual director del Observatorio, doctor J. Hart-
mann, por su inferés en que esla invesligacion sea publicada y por sus conscjos vespecto a la interprela-
cion del desarrolio e serie, y al ingeniero K. Aguailar, por la confianza que implicaba el encargarme del

estudio de estas obscrvaciones y por datos que e han sido de aywda al preparar estas lineas.

Brrymaan H. Dawsox.

Enero de 1925,
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CIRCULO L

Error

Trazo

Error

Promedio

Correceidn

Curva

0-G

fndice

N de errores
0° 0”000 90° + o'109 —+ oVodh ~+ o012 —+ Vad — "3 3450 7He
1 — 0,387 01 — 0.051 — 0.219 + o.40 + .2b + .1b 340 -0
2 — 0.H77 R + o.122 — 0.228 + o4t -+ .a6 A41b 347 77
3 — 0.788 03 - 0,286 — 0.201 + 0.43 + .28 + .1d 348 58
4 — 0.712 94 -+ 0.3g2 -— o.1b6o + 0.34 ) + .04 349 79
5 — 0.208 e + 0.3go + o.ob1 4+ 0.12 4- .33 — .21 350 8o
6 — 0,66y o6 + 0.5y — 0.04 + o0.23 -+ .36 — .13 351 81
7 -- 0,70 07 4+ 0,907 + 0.084 + 0.09 4 .38 —— .2y 302 8a
8 1.293 08 -+ 0.467 — 0. 413 -4~ 0.5g 4+ .38 kL2t 353 83
0 - 0.834 99 -+ 0,804 + 0.01d + o0.16 4 .3b — .19 304 84
10 — o0.501 160 |- 0.541 — 0.080 + 0.26 + 31 — .0d 355 hits
11 — 0. 4ol 101 - 0.438 + o.o1b 4+ 0.16 + 2k — .08 350 86
12 — 0.342 102 4 0,283 — 0.030 + 0.21 + 1) - .ob 307 87
13 -— 0.210 103 -}- 0.704 + o.245 — 0,07 - .ob — .13 358 88
14 ~+ 0.065 104 -+ 0,340 4 0,200 -— 0.03 - 03 .00 359 89
id —+ o.164 100 4+ 0,600 + 0.385 — 0,21 — .11 — .10 0 90
I
16 -+ 0.130 106 |+ 0.92g + 0.532 — 0.35 — .17 — 8 I 91
7 — 0.146 107 - 0.630 + o0.245 — 0.07 = 20 + .13 2 02
18 - 0.170 108 -+ 0.545 4 0.188 — 0.01 — .20 + .19 3 03
19 — o0, 2fio 104 + o + o0.1061 + o.02 — .17 + .19 4 94
20 + o.1tg 110 4= 0,710 4+ 0.418 — 0.2 — 13 — .12 5 9o
21 -+ o.110 111 4 0.684 -+ 0.397 — 0,2 — ol — .10 06 g0
22 + 0.4H2 112 -+ 0,258 -+ 0.355 — 0.18 .00 — .18 7 97
23 + 0.252 113 -+ 0.435 + 0.344 -— 0.17 4 .0H — 22 8 08
34 — 0.281 114 4+ 0.212 — 0.034 -+ o0.21 + .o8 + 13 9 09
25 — o411 119 + 0.0354 ~— 0,178 -+ 0.36 + .o3 + .29 10 100
20 — 0.222 16 -+ 0.201 — 0,010 + o.1y + .04 + .1d 11 101
27 — 0.148 1y 4+ 0.343 4 0.008 + o0.08 — .03 4L 12 102
28 + o.o19 118 + 0.3y7 + 0,208 — 0,03 — .11 + .08 13 103
ag + o0.655 119 — 0.034 + o0.310 — o.13 — .21 + .08 14 104
3o + 1.306 120 —+ o0.084 + 0.6¢d 0.D2 — .30 —— .22 15 109
3 + 1,156 121 4+ 0.094 4 0,625 — 0.45 — .38 — .07 16 1006
32 + 1.010 122 4+ 0.046 -+ 0.528 — 0.3% — 42 + .07 17 107
33 -4 1.258 123 4 0.203 + o.530 — 0.bd — 43 — 12 18 o8
34 + 1.561 12/, + 0,200 + 0.880 — 0.50 — 4o — .Jo 19 109
35 + 0.935 12D — 0.087 + 0.424 — 0.2) — .34 + .oy 20 110
36 + 0.187 126 — 0.08 4 0.0hg + 0.13 — .94 + .37 21 1
37 -+ 0.300 127 + 0,016 4+ o0.161 + o.02 — 14 4+ 16 22 112
38 -+ 0.353 128 — 0.346 4+ 0.004 + o.17 — o4 + .2 23 113
39 + 0.318 129 — 0.062 — 0.122 4+ 0.30 + .ob 4 ah 24 114
q0 + o0.386 130 = 0,080 .1l 4+ 0.103 + 0.08 + 11 — .03 25 115
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Trazo Error Trazo Error dI’ron}cdi.o Correeeidn Curva 0-G Iudice
¢ errores

Loo° -+ o286 130° — o080 -+ o"103 4 o"08 -+ Py — 03 250 11he
b1 + 0.398 131 — 0.248 + 0.075 4 o.10 + .14 — .ol 26 116
ha -+ 0.520 132 — o0.074 4 0.223 — 0.04 + .13 — 17 27 117
43 + 0.544 133 4 0.0388 4= 0.416 — 0.24 + .08 — 32 28 118
hh + 0.736 134 + o.101 + 0.418 — o.2) 4+ .ox — .25 29 119
4b -+ 0.637 135 - 0.048 =+ 0.342 — o0.16 — .08 — .08 30 120
46 + 0.523 136 + o.198 + o0.360 — 0.18 -— .17 — .ot 3 121
47 + 0.709 137 + o0.175 + 0472 — 0.29 — .2d — .o} 39 122
48 —+ 0.704 138 — 0.032 + 0.366 — o.19 — .30 4 1 33 —
by + 0.636 139 4 o0.11d 4 0.377 — 0.20 — 32 + 12 34 214
bo + 0.654 1ho -+ 0.23y —+ 0.446 — 0.37 — 32 -+ .ob 30 21b
01 4 0.8¢3 th1 -+ 0.0682 4 0.788 — 0.01 — .28 — .33 - 36 210
ba + o.070 142 - 0,434 + 0.5b2 0.37 — .21 — .10 3 —
53 + 0.501 143 4 0.3¢) -+ 0.422 -~ 0.24 — 14 — 10 38 308
54 + 0.728 144 -+ o.172 -+ o.450 — 0.27 — .ol — .21 39 309
55 + 0.701 145 — 0.279y + ©.230 — 0.00 .00 ~— .ol ho 310
56 + 0.324 146 — 0.363 — 0.020 4+ 0.20 + .04 + .16 qt 311
iyl + 0.137 thy — 0.35 — 0.049 + 0.28 + .ol + .22 h2 312
58 + 0.008 148 —- 0.3060 — 0.1406 + 0.32 + .ob + a7 43 313
59 — 0.010 149 — 0,113 — 0.002 + o0.24 + .o1 + .23 44 314
6o + 0.50b 150 — 0,352 + 0.077 + o.10 — .04 + .14 45 315
Gr + 0.664 151 + 0.203 + 0.434 — 0.26 — .11 — .1d 46 316
62 + 0.bb2 152 -+ 0.191 + 0.3752 — 0.19 — .17 -— .03 h7 317
63 + 0.372 153 — o.110 || + 0.131 + 0.05 — .22 + .27 48 318
G4 + o0.202 154 4+ 0.3¢0 + 0.341 — o.16 — 2b + .09 49 319
65 + 0,355 13D 4 0.248 -+ 0.302 —. 0.12 — a6 + .14 do 320
66 + o0.222 156 + o0.01b + o.119 4+ 0.006 — .4b + .31 Dy 321
67 + o0.bge 107 -— 0.030 + o.281 — 0.10 — .22 + .12 53 322
68 + 0.842 158 4+ o0.0fib + o0.4b4 — 0.28 — 15 — .11 53 323
Gg + 1.200 159 — 0.209 -+ o.4bo — 0.27 L12 — 1D 54 324
70 + 1.3%4 160 — 0.1068 + 0.603 — 0.h2 — o6 — .36 55 325
71 + 1.278 10t — 043 + 0.422 — 0.24 — oI — .23 56 326
72 + 0,938 162 — 0,641 + o0.148 + 0.03 + .03 .00 57 RPLy
73 + 0.718 163 — 0,519 T4 0. 100 -+ 0,08 -+ Loy + .o1 l:)S 328
74 + o.652 (A 4+ 0.040 + 0.349 — 0.17 + oy — .20 bg 329
70 4 0.636 165 — 0,240 4001538 -+ o.ot + .10 — .0y Go 330
bt + o.513 166 — 0.4%0 -} o144 0.0 + 1 — .08 O1 331
77 4+ 0.bog 17 — 0.481 + o.or4 4+ 0.10 + 12 + .ok G2 332
78 4 o.625 168 -- 0.308 + 0.158 J- 0.02 + 13 — .1i 63 333
79 -+ 0.5% 16 -~ 0345 + o.102 - 0.08 4= 1D — .07 64 334
30 + o0.926 (50 —- 0,065 + o0.125 -+ o.0b + .17 — 12 65 335
81 4+ 1.09H 151 0.832 I 0.132 = 0.0d -+ 20 — 1) 66 336
82 -+ 0.6D 152 w0, ) — 0,100 + 0.33 -+ a8 -+ .to (1 337
83 + 0.308 73 0.5406 0.119 4+ 0.30 [- .25 4- .od (8 338
84 — 0.0ko 174 —- 0,821 — 0.432 + 0.61 + .27 + .34 Gy 339
85 + o.4ho 170 0515 — 0,038 - 0,22 + a9 — .07 70 340
86 + o, 16d 176 —- 0,0D2 - o.244 +4- 0.42 + .29 4+ .13 7Y 341
87 — 0,392 197 —- 0.032 — 0.b12 —+ 0.06g + a8 + LAx -2 3’;)
88 + 0.309 178 — 0.60> — 0.148 + 0.33 + .27 + o6 73 343
80 4 o.1Ha 179 - 0. hgo — 0.10y + 0.35 + a6 4+ .09 74 R
9o + o.109 180 0. 000 + 0.034 -+ o.12 + .9d — .13 %5 345
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Promedio

Trazo Error Trazo Error do crrores Correceidn Curva 0-G Indice
0° 0"000 go° + o'og2 + o0vo46 4+ 0728 4 "8 + "10 3450 750
1 — 0.039 Q1 -+ 0.633 + o0.2¢97 + 0.03 + .16 — .13 346 70
2 — 0.530 e + o0.519 — 0,006 + 0.33 4 .1b + .18 347 77
3 — 0.38y 93 + o.808 + o0.210 + o.11 + .16 — .0ob 348 78
4 — o.2bo 94 + 0.665 + 0.208 —+ o.1r1 + 17 — .ob 34y 79
b — 0.349y 05 + 0.645 + 0.148 + o.17 + .20 -— .03 350 8o
6 — 0.445 g6 + 1.031 + 0.1293 -+ 0.03 4+ 23 — .1y 351 81
7 — 0.938 97 + 0.808 — 0,033 + 0.36 4 24 SR 352 82
8 — 0.889 98 + 0.828 — 0,030 + 0.36 4 .24 + .11 303 83
9 — 0.586 99 + o0.9b6 + 0.190 4+ 0.13 -+ a2 — .0Q 364 84
10 — o0.429 100 4 0.836 + 0.204 + o.12 4+ .18 — .ob 355 86
It — 0.216 101 4+ 0.565 + o.174 4 o0.15 412 + 03 356 86
12 — 0.091 103 + 0.8b2 -+ 0.380 — 0.06 + .0b — .1 357 87
13 + o.1329 103 + o0.6gb -+ 0.412 — 0.09 — .04 — .0} 358 88
14 + 0.038 104 + 0.870 -+ 0.454 — 0.13 — 12 — o1 359 89
15 4+ o.161 105 + 0.798 + 0.480 — o0.16 — .19 + .03 0 90
16 -+ 0.106 106 + 1.048 + 0.577 — 0,325 — .24 — .01 I g1
7 — o.184 107 + 1,017 + 0.410 — 0.09 — .26 + .17 2 92
18 — 0.107 108 + 0.8¢7 + 0.395 — 0.0% — .26 + .19 3 93
) —+ o0.109 109 + 1.128 + 0.0618 — 0.30 — .22 — .o8 4 94
20 + 0.448 110 -+ o0.goo + 0.0674 — 0.3b — .17 — .18 b 95
21 -+ 0.352 111 + 0.795 + 0.574 — 0.3) — .10 — .1b 6 96
22 + 0.322 112 -+ 0.8¢7 + o.610 — 0.29 — .03 — .26 7 07
23 + 0.329 113 + o.210 + o.270 + 0.0b + .o2 + .03 8 08
24 + 0.070 114 + 0.3g0 + 0.233 + 0.0y 4 .0b + .04 0 99
25 + 0.134 11h -+ 0.365 -+ o.2bo + 0.07 + .0b 4 .o2 10 100
26 — 0,131 116 4+ 0.438 + 0.104 + o.17 -- .03 4 .14 I 101
27 ~— 0.23( 17y + 0.504 + 0.136 + o.19 — .03 4 .22 12 102
28 + 0.530 118 + 0 093 + 0.312 + o.01 — .10 4+ .1 13 103
ET + 0.80y 119 + 0.4¢6 -+ 0.652 — 0.33 — .18 — .1b 1h 104
30 + r1.023 120 + 0.190 -+ 0.006 | — 0.28 — .26 — .02 H 10)
31 + 1147 121 4+ 0.265 + o0.506 — 0.38 — .31 — .07 16 100
32 + 1.193 123 + 0.291 + 0.534 — 0.1 — .34 - .07 17 107
33 + 1.01b 123 + o.134 -+ 0.bgh — 0.27 — .34 - Log 18 108
34 + 1.092 124 4 0.291 40,650 — 0.33 — 3o — .03 19 109
35 + 0.826 125 + o0.419 -+ o0.623 — 0.30 — .23 — .07 20 110
36 + o0.092 126 + 0.287 -+ o.190 + o0.13 — - .1h -+ Loy 21 1
37 + 0.0750 127 + 0.15g b o118 + o.21 — .oh + .2d 22 112
38 — o0.013 128 + o.112 -+ 0.0bo + o.a7 - .ol - 21 23 13
39 -+ 0.253 12() — 0,071 4+ 0.091 + 0.23 + .13 + .10 24 14
ho 4 0.413 130 — 0.0b2 “+ o.180 + o.14 4 .8 - .04 25 11h
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Trazo Ervor ‘I'razo Error dI;l.L:::fgriZs Gorreccién Curva 0-G Indice

4o° + o¥413 130° — o0"0d2 4- 0”180 + o'14 + 118 — o4 abe 115°
b1 “+ 0.430 131 -+ o.ogo —+ 0.2063 + 0.06 + .20 — .14 26 110
b2 -+ 0.52h 132 — 0.082 4+ 0.222 + o.10 + .17 — .07 27 11y
43 + 0.678 133 — 0.080 + 0.299 + o0.02 4 o1 — .10 28 118
1A + 0.949 134 4 0.200 4+ 0.574 — 0.2 4+ .04 — .29 29 119
45 + 0.687 130 -+ 0.307 + o0.497 — 0.175 — .0d — .12 3o 130
46 + o.717 1306 -+ 0.488 + o.6o2 — 0.28 — .13 — .1b 31 121
I + 0.643 137 + o.170 4. 0.4006 — 0.08 — .20 + .12 32 132
A8 + o.712 138 + o.a51 + 0.h92 — 0.17 — .3) + .08 33 —
ho + 0.664 139 + 0.357 4 o.d10 — 0.19 — .ab + .07 34 21h
50 + 0.0662 tho + 0.58y 4 0.620 — o0.30 — .2} — .ol 35 215
b1 + o.512 1h1 + o.7h2 -+ 0.732 — 0.41 — .19 — .22 36 216
Na + 0.445 tha —+ o0.530 4+ 0.488 — 0.17 — .13 -— .04 37 —
53 + o.703 143 -+ 0,554 + 0.628 — 0.31 — .00 — .2D 38 Jo8
54 + 0.5 hh + 0.2 + 0.382 — 0.06 + o1 — .07 39 3og
55 + 0.464 145 -} o0.100 + 0.282 -+ 0.0/ + .ob .02 ho 310
56 + 0.285 146 — o0.128 + 0.038 + o.24 + .09 + 1) b1 311
by -+ 0.118 1hy — o.190 — 0,039 + 0.36 + o9 + .27 fa 312
58 + 0.234 148 — 0.051 + o0.0092 + 0.23 + .ob + .17 43 313
g + o0.007 thy + 0.183 + o.120 + o.20 + .ot + .19 44 314
6o + 0.181 Ho + o0.4dy —+ 0.320 0.00 — .0 4+ .0b 45 31H
61 + 0.0664 151 4+ 0.459 - 0.562 — 0.24 — .1 — .13 46 316
62 + 0,178 152 + 0.566 + 0.352 — 0.0d — .17 + .12 y 317
63 + o0.4060 153 -+ 0.314 + 0.387 — 0.00 — .21 + .1b 48 318
64 + o.f3.|7 154 4+ 0.04b + 0.5¢0 — 0.27 — .23 — .04 l_;g ?)Ig
65 + 0.377 156 + 0.5¢8 -+ 0.488 — 0.17 — .23 + .06 50 330
66 4+ 0.479 156 + 0.496 ~+ 0.488 — 0,17 — .20 -+ .03 51 321
6 + 0.525 157 + 0.194 -+ o0.36o — 0.0} — .1b 4+ ax 5a Ja22
68 + 0.593 158 — 0.001 —+ o0.290 + o0.03 — .oy + .12 53 3a3
69 + 0.981 159 — 0.0hg - 0.461 — 0.14 — 03 — .11 b1 324
50 + 1.134 1o 4 o.041 + 0.588 — 0.27 + .03 — .29 55 3ab
7I + 1.o17 161 — 0.3933 + 0.392 — 0,07 + .05 — 14 H6 326
72 + o.514 H{{P] — 0.298 + 0.208 + o.11 + .10 + .o1 57 327
=3 + 0.7564 163 + 0.181 + o452 — 0.1) NN S | — .26 58 328
74 + o0.631 164 + o0.204 + 0.420 0,10 + .1 — .31 g 329
7H -+ 0,620 10D — 0.1206 4+ 0.2b0 + o0.07 4 11 — .ol (i) 330
76 —+ 0.483 166 — 0.104 + o.190 + o.13 + 10 + .03 01 331
77 + 0.493 167 — 0.360 -+ o.0064 -+ oo.a6 4 10 + .16 62 332
78 + 0.58) 168 - 0,190 + o.194 4013 + .11 + o2 63 333
79 -+ 0,098 16¢ - 0,210 4 0.184 -+ o.14 + 12 + .oa 64 334
8o + 0.851 170 — 0.3%) + 0.228 + o.09 -+ b — .ob 65 335
81 + 0.946 171 — 0.420 + 0,203 + 0.08 + .18 — .12 66 336
82 + 0.6ag 172 — 0.4 —+ 0.100 + o.22 + a1 + o1 6 337
83 + 0,708 173 — 0.3 -+ o84 -+ o.14 4+ .24 — 10 68 338
84 + 0,347 174 — 0,071 - - 0,162 + 0.48 + .26 + a2 Gy 339
85 + o.ohr 175 — 0.10) -~ 0,002 + 0.38 + .27 + .11 50 3ho
86 + o0.131 176 — o.1dy — 0,014 4 0.34 -+ L2y + .07 ~t 3
87 — o0.148 177 — 0.136 — 0.T42 4 046 +4- .26 + .20 bE) 342
88 + o0.197 158 + o.027 + o.112 + o.a31 + .23 — .02 73 343
8¢ + o111 179 + o109 + o.110 + o.21 + .20 - oLon 7h 344
9o + o.0y2 180 0.000 + 0.0406 - 0. 28 4+ .18 + .10 b1l 345
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TRAZOS DEL NADIR

Trazo Error Trazo Error dl;ro\nvmtl.i?‘ Correceidn Curva 0-G indice
crrores -
Circulo E
hge o + 0"0636 13g° o 4+ o"118 + o"377 — o"20 — "32 + tia 2140 o
5 4 0.0608 5 -+ 0.080 —+ 0.344 — o.17% — .33 + .16 5
10 + o.742 10 — 0.008 + 0.367 — 0.19 — .33 + .14 10
15 4+ 0.551 15 + o0.123 -+ 0.337 — 0.16 — .33 + .13 15
hy 20 + 0.423 139 20 0.040 4+ 0.188 — 0.01 — .33 + .39 214 20
2) + 0.807 20 — 0,071 + 0.368 — 0.149 — 32 + .13 25
3o + o.610 30 — 0.21) + 0.198 — 0,02 — .32 + .80 3o
35 + o0.613 35 -+ 0.066 + 0.3%0 — 0,16 — .32 + .10 35
49 4o + o0.760 139 4o + 0.277 + o0.518 — 0.32 — .32 .00 214 4o
45 + o0.5%0 45 ~+ 0.233 -+ 0,402 — 0,22 — .33 + .10 45
50 + 0.817 50 “+ 0,233 -+ o0.52) — 0.33 — .32 — .01 50
55 -+ o.6o1 95 -+ 0.414 + 0.508 — 0.31 — .32 -+ o1 55
50 o + 0.654 1o o + o0.239 + 0.446 — 0.27 — .32 + .ob 210 o
Circulo 0
b9 o —+ 0.664 139 o -+ 0.357 + 0.b10 — o0.19 — .20 + o7 214 o
5 + o.6o0 D + 0.392 -+ o0.490 — 0.17 — .26 + .09 5
10 4 0.610 10 + 0.202 4+ 0.431 — 0.I1 — .26 -+ 1d 10
1D + 0.636 15 + 0.302 -+ 0.469 — o0.15 — .26 + .11 15
49 20 -+ o.722 13y 20 + 0.387 4+ 0.554 — 0,23 — .10 + .03 214 20
25 + 0.832 25 4+ 0.492 4 0,662 — 0.34 — 26 -— 08 25
3o + 0.953 Jo -+ 0.418 -+ 0.586 — 0,24 — .25 — .01 3o
35 + 0.874 35 + 0.553 + o0.714 — 0.39 — .25 — .14 35
4y ho 4- 0.824 139 ho + 0.5H73 + 0.698 — 0.38 — .2 — .13 214 ho
45 + 0.5¢b 45 + o.444 4+ 0.520 — 0.20 — .2) + .0d 45
50 + o0.645 Ho —+ 0.063y “+ 0.642 — 0.32 —— .2h — .07 Ho
55 + o.721 55 + 0.084 4+ 0.702 — 0.38 — .24 — 12 55
50 o + 0.6063 140 © + 0.589 + 0.020 — 0.30 — .24 — .00 210 o
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