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E. íNTRE los objetos relativos á la Navegación que me he propuesto para asunto de mis 
tareas, lie juzgado conveniente disponer una nueva edición de lasTabla.s de los logaritmos de 
las líneas trigonométricas, de diez en diez segundos para los tres primeros grados, y de mi
nuto en minuto hasta concluir el quadrante. En ellas he comprehcndido los logaritmos de 
las cuerdas, ó, lo que es lo mismo, de los duplos-senos cjue he calculado á este pr^:pobit(j: 
como también los logaritmos senos-versos para todo el círculo, que liasta ahora no se hallan 
en ninguna obra. Para mayor utilidad he arreglado los argumentos y las diferencias de 
modo que pueden usarse los ángulos, sea en tiempo, sea en grados, según se necesiten 
ú ocurran en las operaciones, y sin necesidad de reducir á partes del circulo las primeras 
expresiones. 

Mis Tablas, así, son propias para calcular la latitud por dos alturas conforme al método 
de Domves. Esta es la primera idea con que emprendí una obra tan penosa; pero que con- '•>';'.. 
sideraba necesaria aunque solo fuese para aquel objeto. Después he procurado adaptarlas'.'/. 
á otros varios usos para c[ue he visto que son útiles, y de los qiialcs indicaré algunos en.,'!' ••'' 
adelante. '-"̂ Ŝ" ' 

Igualmente he formado una Tabla completa de los senos-versos naturales de diez en diez ""• •• 
segundos. 

El uso de los senos-versos es en general muy cómodo; pues por su medio se hallan 
directamente los ángulos hasta dos rectos, evitando la incertidumbre que se padece sobre la 
elección del arco o de su suplemento quando se busca por los senos. En muchos casos se 
acostumbra cakidar el quadrado del seno de la mitad del ángulo pedido para deducir la raíz, 
y por ella el ángido entero. Pero este procedimiento se reduce á una análisis de la expre
sión del seno-verso*; y es recurrir á un rodeo quando aquel elemento hubiera podido dar 
inmediatamente el mismo resultado. Por estas y otras consideraciones me parece que no 
debería abandonarse tanto como hasta ;ihora el uso de los senos-versos. 

Yo he procurado establecer los mejores métodos para servirse de los logaritmos senos-
versos en las resoluciones de los problemas ordinarios de la Navegación; suponiendo ademas 
el auxilio de los logaritmos duplos-senos que se hallan en mis Tablas. Al fin se verán las de
mostraciones de las fórmulas que he adoptado para calcular así el ángulo horario, la al
tura y el azimuth de los astros; como para resolver el problema de la latitud por dos al
turas de sol. 

En quanto á la reducción de las distancias de la luna al sol ó á las estrellas, me he pro
puesto abrazar el problema en toda su generalidad, para deducir las mejores soluciones exac
tas que admite la naturaleza del caso, sea por los logaritmos, sea por los senos naturales. Y 
mis investigaciones, habiendo dado origen a algunas reflexiones que no juzgo del todo in-
íitiles, me ha parecido oportuno presentarlas, según la misma progresión que han seguido 
mis ideas. 

Antes de pasar adelante convendrá notar que mis consideraciones se han limitado á los 

* Se sube que seno-verso A = z 2 sen. ^ A . 
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métodos cuyas operaciones exigen el uso de los logaritmos, ó de los senos naturales separa
damente. He dexado de comprehender los que piden la combinación de ambos medios; por
que su práctica es siempre mas embarazosa y freqiientemente no menos larga. Una prueba, 
entre otras, puede verse comparando el método de Mr. Dunthorne publicado en la primera 
edición de las Requisite Tables Inglesas, y el que el Doctor Maskelyne nos ha dado en la 
segunda edición de la misma obra *. El Astrónomo Real, transformando las equaciones del 
primer autor de un modo propio para executar todas las operaciones por logaritmos, libertó 
al calculador de la atención á las variaciones de los casos, y del trabajo de sacar sus elemen
tos de Tablas de naturaleza diferente. 

PROBLEMA PAKA REDUCIR LAS DISTANCIAS LUNARES APARENTES. 

El problema de que se trata es el siguiente: 
Dada la distancia aparente de la luna al sol o d una estrella, con las alturas apa

rentes y -verdaderas de los dos astros, hallar la distancia 'verdadera. 
Para resolverlo, supongamos (ííg. i . ) que Z sea el zenith, y que L y S representen 

los lugares verdaderos de la luna y del sol ó estrella; y / y j ' los lugares aparentes de los 
mismos astros. En los dos triángulos L Z S , IZs se tendrá por la trigonometría esférica: 

eos. LSrzcos.Z sen. Z L sen. ZS+cos . Z L eos. ZS 
„ COS./j- — COS. Z/cos. ZJ-

COS. Z— ^ - ' 
sen. Z/sen. ¿.s 

Por consiguiente, substituyendo la segunda expresión en la primera: 
-, „ COS./j'sen. ZL sen. ZS — cos.Z/cos. ZJ-sen. ZLsen.ZS „y. ,__ 

COS. J ^ b ~ rr, ^ 1- COS. Z L COS. Z S 
sen././sen. ZJ-

Hagamos ahora la altura aparente de la Inn^zza, su altura verdadera"A; la altura 
aparente del segundo astrorr/í, su altura verdadera:z:H; la distancia aparente—i, y la dis
tancia verdadera ~ D . Será: 

—̂  cos./ícos. Acos .H — sen. <j sen. ^ COS. A COS. H , ^T 
eos. Dr : , -4-sen. Asen. H 

COS. a COS. n 

Tal es la expresión general de la distancia verdadera. Resta ahora el ponerla baxo las 
formas mas propias para hacer el cálculo por los logaritmos ó por los senos naturales. Tra
temos primero de lo que conviene para servirse de los logaritmos. 

La equacion general puede expresarse del modo siguiente: 
cos.Drr(cos.í:ícos.Acos.H —sen. ¿asen./icos. Acos.H-f eos.íí COS./icos Acos.H—coi.acos.h 

COS. A eos. H ) X j - •+- sen. A sen. H 
' COS. a COS. A 

En ella puede substituirse —eos. (^ /v K) eos. A eos. H en vez de 
— sen. íí sen. A COS. A COS. H — eos. ^ eos./z eos. A eos. H , en cuyo caso la equacion es: 
I eos. D. = (eos. d eos. A eos. H — eos. (^a f\>h) eos. A eos. H -+-eos. a eos. h eos. A eos. H ) 

X ;—h sen. A sen, H 
COS. a COS. h 

O puede substituirse eos. (^a-^h) eos. A eos. H en vez de 
— sen. a sen. li eos. A eos. H-f-cos. a eos. h eos. A eos. H , y entonces se tiene: 
n eos. D — (eos. <¿COS. A COS. H-f-eos. (a-hh') eos. A eos. H — eos. a eos. /; eos. A eos. H ) 

sen A sen. H . 
COS. a COS. /i 

* London 1781. Appendix. 
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A Q U Í se ofrecen dos modos de proceder que derivan inmediatamente de la fórmula pri

maria como de un punto central. Vamos á examinar el primero. 
Substituyendo 1 — 2 sen.^-§D en vez de eos. D , y haciendo las reducciones necesarias, 

se tendrá: 
., , - ^ / TN 7 \ COS. A COS. H « TT . T-r 

2 s e n . * | D = : i -+-(cos. lia'\yh) —eos. a) x •^-^^acos.h eos. A eos. H—sen. A sen. H 

= 14,2 sen. -§ {d-h(a>^¡i))sen.i{d—^af\>h)) x ^2s.a7os.h ^°^- i^'^^) 

Pero COS. ( A ' v H ) = i — asen. '^ (A/x^H) 
, , , ^ . T / 7 T \ \ COS. A COS. H I» •, / , -^^v 

luego sen.^^D = sen . | ( í¿ -H(^ 'vA))sen . | (^ - ( r f 'N>^))x-¿^¡ ;^^^¡ ;^—hsen. ' i (A-vH) 

y s e n . | D = s e n . x ( A ^ H ) | / ( i + s e n . K ^ + C ^ ^ / . ) ) s e n . | ( ^ - ( ^ ^ ^ ) ) x ^J^Ll^^A^U, ) 

| / ( s e n . X ( i + ( . ^ / 0 ) s e n . í ( i - ( . ^ ^ ) ) x - ^ ; ^ g ^ ) 
Si se hace tang. M r : fT"? TTT 

° sen. 5(A/x>H) 

Será — ^ = 1 / (^H-sen.|(^-f(^^A))sen.i(íí~U^/í)) X ^"^-Acos.H \ 

De donde resulta sen, ^Dzz ^^^-^ . 

Así calculando primero tangente M, se podrá deducir fácilmente sen. ^ D . 
Aquel es el método cuyas reglas ha publicado el Doctor Maskelyne en su Introducción 

á las Tablas logarítmicas de Taylor *. 
De un modo semejante puede transformarse la equacion I I , y se hallará: 

i D r : c o s . | ( A - f - H ) l / /^i-cos.§(tf+/í+^)cos.-|((^+/0'^í¿) X ——~ '\ 
^ ^^ r V '' ^^ cos.̂ cos.Ácos. í(A-f-H)/ 

| / ( c o s . | ( ^ 4 - / . + i ) c o s . | ( ( ^ + A ) ^ ¿ ) X - ^ ^ ^ ^ ^ ) 

Haciendo sen. N = ¿ ^ i ( A + H ) 

resultará sen. f Drrcos.•§ ( A + H ) eos. N . 
Por donde calculando primero seno N , se deducirá sen.-jD. 
Este es el método del célebre Caballero de Borda, quien ha indagado muchos años 

hace las mejores soluciones de los problemas de la Navegación, empleando con preferencia 
las sumas por la facilidad que ofrecen en las operaciones prácticas. 

Pueden hacerse algunas transformaciones en las equaciones del Caballero de Borda y del 
Doctor Maskelyne; pero un examen muy leve bastará para convencerse de que las fórmulas 
de aquellos dos autores son las mas simples y las mas cómodas que la naturaleza del proble
ma admite para calcular por las Tablas de los logaritmos-senos y tangentes. Cada uno de los 
dos métodos tienen también ventajas peculiares. El del Caballero de Borda es un poco mas 
corto: el del Doctor Maskelyne es algo mas exacto; porque buscándose en él el ángulo in-

* Taylor's Tables of logarithms. London 1792. Probl. XV. píg. 60. 

sen 
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termedlarlo por la tangente, los errores cometidos en los elementos del cálculo influyen me
nos en el resultado. 

En los dos métodos pueden aplicarse las diferencias logarítmicas de Dunthorne, en vez 

de tomar separadamente los quatro logaritmos de la expresión -—^- ^— . 
*• i o t. cos.acos.A 

VAMOS á examinar ahora el modo de hacer uso de los logaritmos senos-versos. Primero 
por las diferencias. 

Se tiene: c o s . D r = c o s . ( A ^ H ) - 2 s e n . i ( i - t - ( ^ / v A ) ) s e n . - | ( ¿ - ( ^ ^ ; 0 ) X ^ ° ^ ^ ^ ^ . 

Por consiguiente i +cos .D=:14-cos . (A(N>H)— asen.- |( í¿+(¿í roh))sen.•§(i— (^a'v^)) 
COS. A eos. H 

X 7 -
cos. a COS. A 

y* susen. versoDrrsusen.verso(A^NJH)—asen.•|(i+(¿írv>A))sen.•§(i—(^'V/Í)) 
COS. A COS. H 

X 
COS. a COS. k 

COS. A COS. H 

=:susen.verso(A/vH) í 1—2 sen.l(d-\-(a>\3h))sen.l(d—(a'\)Ji)) 
\ 

^ COS. a COS. h susen. verso ( A ~ H ) I 

Tomando eos. P = : 2 s e n . i ( ^ + ( ^ ^ A) ) sen . i ( ¿ í - ( ^^ / í ) ' ) X eos. A eos. H 
' ^ ' eos. <í COS.«susen. verso (A ^ H ) 

resultará susen. verso Desusen , verso ( A ~ H ) sen. verso P. 
Por medio de estas fórmulas podrá deducirse la distancia verdadera, calculando primero 

coseno P. Y es de notar para el presente y demás casos semejantes, que mis Tablas de los du
plos-senos dan inmediatamente el logaritmo de 2 sen.^ (d+(a'\.-h)), ó el de 2 sen.-5 (d~(a'^'h')), 
salvando el trabajo de agregar el logaritmo del número 2 en las operaciones. 

Yo he adoptado este método por las ventajas que ofrece para la práctica; y á fin de fa

cilitarlo he construido una Tabla que da el logaritmo de " . ' . Entonces se busca 
T- o 2 eos. A eos, H 

la secante de P , sin necesidad de los duplos-senos; y las operaciones con los logaritmos se re
ducen á simples adiciones. 

PARA emplear los logaritmos senos-versos por las sumas, se hallará siguiendo un proce
dimiento semejante: 

susen. verso D=:sen. verso ( A + H ) T i -+-2 eos.-K^í-t-A-l-i) cos.-| {(^a-^h) <>jd) 
COS. A COS. H \ 

COS. íi cos./[sen.verso(A-»-H) J 

Pero debe notarse que el coseno de -j {a+h+d") puede ser positivo ó negativo; y 
que así la expresión general es como sigue: 

susen. verso D zz sen. verso ( A + H ) ( l±2 cos.^ {a-Jrh-Jrd)cos.^{{a-¥h) ojd) 
eos. A COS. H \ 

^ - . 1 
COS. a COS. A sen. verso ( A-t-H ) J 

De donde, tomando eos. Q n 2 eos, i (a~hh+d)eos. i ((a-\-h) -víiW "^——^\ 7 — ^ ^ 
^ a v ' r y 2\\ ' j ^ COS. ^ COS. A sen. v.( A-t-H) 

• Yo he llamado suseno-verso de un arco al seno- relativo del seno-verso, tan natural y esencial como 
verso de su suplemento. Así el suseno-verso de A es el coseno lo es del seno, y la cotangente de la tan-
el seno-verso de i8o"—A. El suseno-verso es un cor- gente. 
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1 T>. / A TT N susen . v e r s o ) _ resulta susen. verso D — sen. verso f A + H ) i, Q ^ ' sen. versoj 

La necesidad de la atención para tomar unas veces el seno-verso, otras veces el suseno-
vcrso de Q , aunque poco embarazosa, me ha hecho preferir el otro método que no pide 
distinción de casos. 

VOLVAMOS á tomar actualmente la expresión general para hallar fórmulas propias para 
el cálculo por los senos naturales. 

Para este objeto también puede hacerse uso de las diferencias ó de las sumas. Sigamos 
ahora el segundo camino. 

La equacion primaria da: 
-r^ y , , »N\ COS. A c o s . I I , . _ - , 

cos.D=z(cos.i+cos.(<í+/í)) X cos.fA + H ) 
V •' COS. a COS. h ^ ' 

_ ^ , COS. A COS. H ^ j ' 
Hágase T-=:COS.B; y se tendrá: 

o 2 COS. a COS.« •' 

cos.D:r:2cos.íicos.B-l-2cos. (¿ÍH-/Í)COS.B—eos. ( A + H ) 
rrcos. (i+B)+cos.(<^ojB)-f-cos. (a-hh + B)-hcos.(ia-^Ji) noB)—COS.(AH-H) 

Por consiguiente: 
I—sen. versoDrz: i—sen. verso ( Í ^ + B ) - I - I — sen.verso(irv>B)4-1 —sen. verso (<Í-H/¿-I-B) 

-+-1 —sen. verso ((/í-t-/i) ^ B ) - M —susen. verso(A-t-H) 
Ó , representando el radio por R : 

sen. verso Diesen, verso (i-hB)-i-sen. verso(<¿/vB)+sen. verso [a-^-h-^-R'j-hsen. verso ((¿Z4-/Í),>JB) 
-1-susen. verso (A-+-H) — 4 R . 

Adjunta se verá la Tabla que he calculado de los ángulos B, que convienen á cada 
grado de altura y cada minuto de paralaxe horizontal de la luna: con las proporcionales para 
las variaciones de l o o ' en la altura, y i c o " en la paralaxe. También he agregado las cor
recciones aditivas que deben aplicarse á los ángulos, según la altura del sol ó de la estrella. 
Con el auxilio de esta Tabla el cálculo de las distancias es muy fácil y expedito, sirviéndose 
de los senos-versos. 

La misma Tabla puede emplearse para calcular las distancias por los senos naturales; pe
ro entonces es necesario mudar los signos de los cosenos de los ángulos que excedan el qua-
drante; atención de que se está libre, haciendo uso de los senos-versos. Sin embargo, me 
parece que podrá recurrirse con ventaja á aquel método, quando no se tengan otras Tablas 
que las de los senos naturales. Después se verán las reglas que deben seguirse para las ope
raciones prácticas y un exemplo. 

En mis Tablas se hallarán todas las explicaciones que he juzgado necesarias para facilitar 
el uso de mi método por los senos-versos (de que también incluiré después las reglas gene
rales y un exemplo); y con presencia de los medios prácticos que he dispuesto al propó
sito, se podrá juzgar con mas conocimiento de las razones que me lo han hecho adoptar como 
sumamente útil para los navegantes. 

Para deducir un método análogo por las diferencias, se tendrá recurriendo á la fórmula 
general: 

, . COS. A COS. H 
cos .D=r(cos .¿ -cos . (^ ' ^ /0 )x -^^^¡-^^^j^ + c o s . ( A ' v H ) 

=:2scn.l{d+ia^h))ien.í{d-(a^'h)) x - ^ ^ ^ ' ¿ ^ ~ 4-eos. ( A ~ H ) 
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De donde, tomando eos. B ~ r-, y haciendo las reducciones necesarias, rcsul-

2 COS. a COS. « •' 

taran las equaclones siguientes: 
cos.p=cos.(<i+B)+cos.(¿í~B)—COS. ( ( ^ ~ / [ ) + B)—COS.((<Í'V/Í)~B)4-COS. ( A A J H ) 
y sen. verso D r r sen. verso (.^ -f- B ) -+- sen. verso (¡^ A.- B ) — sen. verso (( ¿Í /^ //) -f. B ) 

—sen. verso((^'v»/O ~B)-+-sen. verso( A ^ H ) 
Mr. KrafFt acaba de publicar la última fórmula, pero deduciéndola de un modo dife

rente, en una excelente Memoria, que se halla en el último tomo de las Actas de la Acade
mia de Petersburgo. Para el cálculo por mis Tablas, podrá ponerse su expresión baxo la for
ma siguiente: 

sen. verso D ~ sen. verso (¿¿-t-B)-|- sen. verso ( i rv)B) -f-susen. verso {(^ct f^ /0-f-B) 
-+-susen. verso ((IÍ/\^/Í^AJB)-|-sen. verso (A A J H ) — 4 R . 

R E G L A S Y E X E M P L O S . 

Dadas la distancia aparente de la luna al sol 6 á una estrella, la altura aparente y la 
jtaralaxe horizontal de la luna, y la altura aparente del segundo astro, 

hallar la distancia verdadera. 

PRIMER M É T O D O : 

I'or los senos naturales. 

1. Tómese la suma de las alturas aparentes. 
2. Con la altura aparente y la paralaxe horizontal de la luna tómese el correspondiente 

ángulo de la Tabla adjunta; y agregúesele la corrección que corresponde á la altura del sol 
ó de la estrella. Se tendrá un ángulo auxiliar. 

3. Tómese la suma y la diferencia del ángulo auxiliar y de la distancia aparente. 
4. Tómese también la suma y la diferencia del ángulo auxiliar y de la suma de las al

turas aparentes. 
^. Dedúzcase la diferencia entre la paralaxe de altura menos refracción de la luna, y la 

refracción menos paralaxe del sol, ó la refracción sola de la estrella. Si la primera cantidad 
es la mayor, agregúese; si es la menor, réstese la diferencia de la suma de alturas aparentes; 
y se tendrá la suma de alturas verdaderas. 

6. Búsquense los cosenos naturales de la primera suma, de la primera diferencia, de la 
segunda suma, de la segunda diferencia, y de la suma de alturas verdaderas. Escríbanse los 
de los arcos de menos de 90° en una coluna con el signo 4-; y los de los arcos mayores que 
90° en otra coluna con el signo —; á excepción del coseno de la suma de alturas verdaderas 
que se ha de colocar por la regla inversa. 

7. Hágase la adición de cada coluna; y tomando la diferencia de las sumas, se tendrá 
el coseno natural de la distancia verdadera. Que será mayor ó menor que 90° según la ma
yor suma sea la de la coluna —, ó la de la coluna-t-. 

EXEMPLO. 

Sea la distancia aparente de la luna al sol de 82°. 10'. 56", la altura aparente de la 
luna de 43". 4'. 6", su paralaxe horizontal de 54'. 55" , y la altura aparente del sol de 
39°-5 ' -9" -
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Distancia aparente 82". 10'. ^ 6 " jPar. y refr. 

4 -
5-

6 
9 

Altura ap. C 43 
Altura ap. Q 39 
Suma de alt. ap 82 . 9 . 1 5 
Ángulo auxiliar 60 . 20 . 41 

+ 3 9 - 7 
- 1 - 3 

3 8 . 4 

Primera suma 1 4 2 . 3 1 . 3 7 coseno 793639$ 
Primera diferencia 21 . 5 0 . 15 coseno -1-92S2426 
Segunda suma 142 . 2 9 . 56 coseno 7933415 
Segunda diferencia 2 1 . 4 8 . 3 4 coseno 9 2 8 4 2 4 6 
Suma de alturas verd Sa . 4 7 . 19 coseno 125 5304.... 18566672 

171 25 1 14.... 171 25 I 14 

Distancia verdadera 81°. 42 ' . 4 2 " coseno D.. 1441558 

SEGUNDO M É T O D O : 

Por los senos-versos naturales. 

Sigansc las reglas del método antecedente hasta la 5 inclusive. Después: 
6. Búsquense los senos-versos naturales de la primera suma, de la primera diferencia, 

de la segunda suma, y de la segunda diferencia; y el suseno-verso de la suma de alturas 
verdaderas. Agregúense, y (quitando 4 de la primera cifra de la suma) se tendrá el seno-
verso de la distancia verdadera. 

EXEMl'LO. 

Supóngase la distancia aparente de la luna al sol de 63°. 9'. 9", la altura aparente de la 
luna de 68°. 40' . 29", su paralaxe horizontal de 55' . 7", y la altura aparente del sol de 
13°. 35 ' . 26". 

Distancia aparente 63°. 9' 
Altura ap. C 68 . 40 
Altura ap. 0 1 3 - 3 5 

29 
26 

Par. y refr. 

-+- 19'. 4 1 ' 
— 3 - 4 4 
- ^ - 1 5 - 5 7 Suma de alt. ap 82 . 15 . 55 

Ángulo auxiliar 60 . 28 . 33 
Primera suma 1 2 3 . 3 7 . 4 2 seno-verso 155-3803 
Primera diferencia 2 
Segunda suma 142 
Segunda diferencia 2 I 

40 
44 
47 

36 seno-verso 1091 
28 seno-verso 179.5909 
22 seno-verso 7.1446 

Suma de alturas verd 8 2 . 3 1 . 5 2 suseno-verso... 112.9987 
Distancia verdadera 63°. 23' . 5 9" seno-verso D.. 55.2236 

NOTA. 

El primer excmplo está calculado con los senos naturales que se hallan en las Tablas de 
Sherwin, el segundo con mis Tablas de senos-versos naturales. 
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APLICACIÓN DE ESTA TEÓRICA A LA SOLUCIÓN DE ALGUNOS OTROS 
PROBLEMAS DE NAVEGACIÓN. 

Dadas la latitud geogrdjica, y la altura y declinación de un astro, 
hallar su ángulo horario. 

Sea para este y los problemas siguientes L la latitud, D la declinación, H la altura, y 
A el ángulo horario. Y represente (fig. 2 ) Z el zenith, P el polo elevado sobre el hori
zonte H O , p el polo depreso, y E Q el equador. 

T, , ~ • / c • rr-nc- COS. ZS — COS.ZPcoS.PS 
Por la Ineonometria esierica es eos. ZPS:::: ^TTÍ ÍÍ:̂  

° sen. ¿y sen. PS 
T-, . . KT^r^ f-rr^o sen.ZPsen.PS — eos. ZS-+-eos. ZP eos. PS 
Por consiguiente sen. verso Z P b — i —cos.ZPS rz sen. ZP sen. PS 

__ cos . (ZP^ 'PS) —cos.ZS __ 2sen. i - (ZS-<-(ZP •^ 'PS) ' )sen. | (ZS — ( Z P ^ P S ) ) 
sen.ZPsen.PS " " sen.ZPsen.PS 

Estoes,seno-verso A —2sen.^ { 90°—H-H((9O°—L)ív>(9o"±:D)) jsen.-| ( 90°—H 

Si la declinación es de la especie de la latitud, será: 

sen, verso A z= 2 sen. I ( 9 o ° _ H -H ((90°—L) ^ (90^—D)) j sen. § ^90"—H 

- ( ( 9 o ' ' - L ) « v ( 9 o " - D ) ) ' \ x ^—^ 
^ ' ' ^ •' ' j eos. L, eos. D 

= 2 sen.- | (9o°-H+(L^D))sen. i ( 9 o ° - H - ( L ^ D ) ) x ~—--
^^•' j i \7 j COS. L . C O S . D 

=:2COS. i (90VH-(L-D))cos . i (9o°+H+(L^D))x ^^^^^^^^p 

Si la declinación es de diferente especie, será: 

sen. verso A = 2 sen. ^ ( 90°—H-i- ((90°—L) ^ (9o"-i-D))^ sen. i ( 90°—H 

- ( ( 9 O ' ' - L ) ^ ( 9 O " - H D } ) ^ X COS. L . COS. D 

I 
= 2 s e n . i ( 9 o ° - H ~ L - D ) s e n . i ( 9 o ° - H + L + D ) X-^¿^:J:^¿¡:^ 

= : 2 c o s . i ( 9 o V H + L + D ) c o s . § ( 9 o ' ' + H - L - D ) x - ^ ^ ^ j : x k í r 
Así se tendrá generalmente: 

2 cos. i(9o°-i-H-4-CL 5Í7 D ) ) c o s . i ( 9 o " - + - H — ( L j í ; D ) ) 
sen. verso A r= ^ • ^ re . 

COS. Ju COS. LJ 

El signo 4- quando la declinación y k latitud son de diferente especie, el signo ^ 
quando son de la misma especie. 
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II. 

Dadas la latitud geográfica, y la declinación y el ángulo horario de un astro, 
hallar su altura. 

Por la Trigonometría esférica se tiene (fig- 2 ) : 
COS. ZS = COS. ZPS sen. ZP sen. PS-Hcos. ZP eos. PS 

Esto es, sen. H rr eos. A eos. L eos. D -+- sen. L sen. D 
z^ COS. A COS. L eos. D — eos. L eos. D -+- eos. L eos. D + sen. L sen. D 
n:—COS. L COS. D ( I — eos. A)+eos. (L -VJ D) = eos. (L-NJ D )—eos. L eos. D sen. verso A 

, TN \ / cos.Lcos.Dsen. versoA \ 
= C0S. ( L ' X , D ) ^ I - cos . (L- . .D) ) 

Tal es la fórmula para quando la declinación y la latitud son de una misma especiê  
Pero si fueren de diferente especie, será: 

sen.Hrzcos. A eos. L cos.D—cos.L cos.D+cos. L cos.D — sen. L sen. D 
——cos.Lcos.D(i—COS.A)H-COS.(L-+-D)=COS.(L4-D}—cos.Lcos.D sen. verso A 

, -, -rv \ / COS. L COS. D sen. verso A \ 
= : c o s . ( L + D ) ^ I C O S . ( L - H D ) ) 

Y generalmente: 
/ COS. L COS. D sen. verso A \ 

sen.H=cos.(L£}2D) I 1 — cos.(Lq:D; ) 
eos. L eos. D sen. verso A •• , 

Tomando pues cos.(L:^D) = sen. verso M 
Resultará sen. H = COS. ( L íg D ) eos. M. 
El signo '^ quando la declinación y la latitud son de la misma especie, el signo •+• 

quando son de diferente especie. 

III. 

Dadas la latitud geográfica, y la declinación y la altura de un astro, 
hallar su azimuth. 

Por la Trigonometría esférica se tiene (fig- 2 ) : 
^ „ „ COS. SP — COS. ZP eos. ZS 

cos.PZSn- sen. ZPsen.ZS 

TT^c sen.ZPsen.ZS—cos.SP-»-cos.ZPcos.ZS 
Luego sen. verso P Z S = i —cos.PZSrr sen.ZPsen.zs 

_ eos. ( ZP ~ ZS ) — COS. SP 

' sen. PS 

— sen. ZP sen. ZS 

= 1 sen.i (SP + ( Z P ^ ZS)) sen. ̂  (SP - ( Z P / v ZS )) x - ^ ^ ^ 

Esto es, sen. versoVZS=2 sen.i í po°q:D+{(9o°-L) A>(po^-H))) sen. i | ' po°zp: D 

- ( ( 9 o ' ' - L ) - ( 9 ° - H ) ) ) x - ^ ^ ^ 

= a sen. i ( 9o°q :D+ (L ^ H)) sen. i ( 9 0 V D - ( L ^ H)) x -^¿^^^ 

http://cos.Lcos.Dsen


Si la declinación y la latitud son de diferente especie, será: 
Susen. verso HZSrzsen. versoPZS=:2 sen. -̂  (9o"-+-D-t-(L^H))sen.i(9o°-f-D 

- ( L ^ H ) ) x r"—TT 
' COS. L COS. H 

Si la declinación y la latitud son de la misma especie, será, considerando el triángulo 
p Z j , y suponiendo el astro en s. 

Susen. verso sZOzzsen. verso fZszz 2 sen. - ¿ ( ^ Í - H ( Z ^ ' V Z J ) ) sen.^ {fs—iZjj'yoZs)) 
COS. L COS. H 

=z 2 s en . i ^ 9 o V D + ( ( 9 o ° + L ) A , ( 9 O ' ' - H ) ) ^ s e n . | / ' 9 o ' ' + D - ( ( 9 o " + L ) ~ ( 9 o ° - H ) ) ^ 

COS. L COS. H 

=2 sen.i(9o°+D+LH-H)sen.i(9o°-+-D—L—H) X-
COS. L COS. H 

Así, representando por E el azimuth de la especie de la declinación, esto es, contado 
desde el polo en cuyo hemisferio se halla el astro, se tendrá generalmente: 

_ 2sen.^(9o°-HD-+-(L± H))sen.iC9o°-4-D —(L á r H ) ) susen. verso E r : ^̂  ~—j^f-^ :-i- . 
COS. L COS. H 

El signo -+- quando la latitud y la declinación son de la misma especie : el signo ~ 
quKiido son de diferente especie. 

I V . 

Hallar la latitud^or dos alturas de sol, el intervalo entre las horas en que se observaron, 
la declinación y la latitud de estima. 

Sea A la altura mayor, h el correspondiente ángulo horario, a la altura menor, H el 
correspondiente ángulo horario, d la declinación, y /lalatitud de estima. Por los principios 
, . ^ . ^ , r . • TT sen. íi — sen.í/sen. / sen. A — sen.</sen./ 
de la Trigonometría esierica es eos. xl — ; ; , y eos. h — • 

c COS. d cns. / J 
COS. d COS. / -I COS. d eos . / 

Consiguientemente eos. h —eos. H — — " '— •=. 2 sen. -5 ( H—A) sen. - 1 (11+^ ) . 

Pero representando el intervalo por í , y el horario medio por M, es: 

^ ; Tj , \ 1 ^Quando las alturas se observaron al mismo lado del meridiano. 

icu j,i~i fQuando las alturas corresponden á diferentes lados del meridiano. 

Luego en ambos casos, sen. M r r • sen. a— 
° 2 sen. 1 1 COS. d eos. / ^ 

^ r 2 sen. i t COS. d eos. / cosec. A 
cosec. M zz T 

I — sen. a cosec. A 
Hágase sen. a cosec. A zz sen. verso x, y resultará 

cosec. M r : 2 sen. -̂  t eos. d eos. / cosec. A sec. x 
Así, calculando primero x, se tendrá M, y por consiguiente h que es i rMí^j ^ í . 
Por la fórmula que expresa el valor de eos. h, es 

sen. / sen. d zz sen. A — eos. h eos. d eos. / 



de que se deduce: 
sen. /sen. J —sen. A — eos. ¿/eos. /-f-sen. v. heos. daos. I 

y sen. / sen. d + eos. d eos. / =z sen. A •+• sen. v. h eos. ¿¿ eos. / 
Pero sen. d es positivo, quando la declinación es de la especie del polo elevado, y ne

gativo quando la declinación es de diferente especie, luego en general: 
± sen. / sen. d-+- eos. dcos. Izz sen. A -h sen. v. h eos. dcos. 1 

por consiguiente eos. ( i £}2 / ) zr sen. A -i- sen. v. A eos. d eos. / 
Y como la cantidad d^l representa el complemento de la altura meridiana del sol, 

será, haciendo esta altura r r P , 
sen. P. = sen. A + sen. verso h eos. d eos. / 

. / . s en . V. A COS. íf COS. / \ zz sen. A X ( I H T ) y sen. A J 
I -+• sen. V. h eos. d eos. / cosec. A 

~~ cosec. A 

Haciendoj pues, sen. v. /ieos. dcos. /cosec. A:z:eos. z. 
, _̂  susen. V. 2 

sera sen. r :z: cosec. A 
Por estas expresiones se obtendrá el valor de la altura meridiana P , calculando primero 

el de z. 
Con la altura meridiana se deducirá la latitud por las reglas ordinarias. 

NOTA. 
El método de Douwes, sea como el autor lo publicó, ó con la variación que el Doctor 

Maskelyne ha explicado en su British Mariner's Guide, exige ademas de las Tablas de los 
logaritmos de las líneas trigonométricas, las de los logaritmos de los números naturales, y 
también la de los senos naturales. La combinación de elementos de diferente naturaleza, co
mo los logaritmos y los senos naturales, es siempre embarazosa y debe evitarse en lo posible. 
Lo mismo puede decirse de la multiplicidad de medios auxiliares, quando es dable reducir
los sin alargar las operaciones. Estas consideraciones me han determinado á buscar el método 
antecedente, para cuya práctica no es necesario emplear los logaritmos de los números natu
rales, ni los senos naturales. Así he podido también arreglar con mas sencillez la Colección 
que comprehende las Tablas de los logaritmos de las líneas trigonométricas, que me pro
pongo publicar, según tengo anunciado, y que he dispuesto principalmente con el fin de 
facilitar la averiguación de la latitud por los datos referidos. 

Por el mismo método analítico pueden demostrarse las fórmulas de DouM^es, y en la 
investigación que antecede las he apuntado expresamente como se hallan en mi Tratado de 
Navegación, y en mi Memoria publicada en el Conocimiento de los tiempos de 1793. 



[I.] 

A P É N D I C E . 

Para corregir las alturas observadas de sol y luna, se acostumbra agregar ó restar de la 
altura aparente del limbo el semidiámetro; y aplicando la refracción correspondiente, se 
toma el resultado como la altura aparente del centro (haciendo abstracción de la paralaxe). 
Pero como el semidiámetro vertical aparente es algo mas corto que el que dan las Efeméri
des, aquella práctica no es exacta; y á las alturas deberla apHcarse ademas una corrección 
igual á la diferencia entre las refracciones del centro y del limbo. 

En las alturas considerables el error cometido por el procedimiento ordinario es despre
ciable; y en las demás la incertidumbre de las refracciones hace poco necesaria tanta delicade
za. Sin embargo, habiendo encontrado ideas inexactas entre algunos sugetos que han que
rido hacerse cargo de aquel fenómeno, no me parece ocioso indagar aquí el modo de aten
der á su efecto en el cálculo de las distancias. 

Trátase de hallar el acortamiento que la diferencia de las refracciones produce en el se
midiámetro perteneciente al punto del limbo en que se haya observado el contacto. 

Sea (fig. 3 ) ADB la mitad del limbo en su lugar verdadero, adb el mismo en su lugar 
aparente. Supóngase un punto qualquiera E, cuyo correspondiente es e. Tirando las líneas 
íH, ec, se concibe que el aplanamiento del limbo procede de la diferencia entre Í E y Z¡H. 
Prolongúese Hf, hasta que sea FE = AH; y tíresela línea FÍ- y la eG perpendicular á Ye. 
La diferencia entre fE y KH. será entónces^F^. Como esta es siempre muy corta, se ve 
que FG es la diferencia entre ec, y Ff r r E C ; y que, por consiguiente, representa el acor
tamiento del semidiámetro EC. También se ve que ec, y EC pueden considerarse como pa
ralelas, y que el ángulo eca, ó la inclinación aparente del semidiámetro, respecto al horizon
tal, es igual á ECA, y su complemento hec igual á KFc. Expresando dicha inclinación por A, 

^ f 1 •' 1 T7 /^ T7/-> íFxcos.F íí"xsen.A , , . ^ , 
se tendrá en el triangulo re\j, r v j zz. JT ziz ^̂  ; o en otros términos: £1 
acortamiento de un semidiámetro es igual d la difereifcia entre la refracción del centro del 
astro, y la refracción del^unto del limbo á que corresponde el radio, multiplicado j)or el se
no de la inclinación del mismo semidiámetro respecto al horizontal, dividido for el seno total. 

Suponiendo el seno total igual á uno, la equacion antecedente quedará expresada de 
este modo F G zz ( Refracc. en C — Refracc. en Í ) x sen. A. 

Como representando por D " el semidiámetro horizontal en segundos, es altura de E r r 
altura de C- f -D" sen. A, se podrá determinar la altura de E , deduciendo antes la altura de 
C , esto es, la altura verdadera del centro, por la altura de Í/, ó la altura aparente del punto 
superior del limbo. Para esto, suponiendo el semidiámetro de 16', no habrá mas que buscar 
el seno natural de la inclinación A , y multiplicarlo por 9 6 0 : el producto dará el níimero de 
segundos que debe agregarse á la altura verdadera del centro para tener la altura verdadera 
de E. Tomando su refracción correspondiente, y restándola de la refracción del centro (que se 
hallará restando de la altura aparente del punto superior d, la correspondiente refracción au
mentada de 16'; y buscando la refracción correspondiente á la altura verdadera resultante) el 
residuo deberá multiplicarse por el seno natural de A , y resultará el acortamiento pedido. 

Así se podrá calcular una Tabla que dé á la vista los acortamientos que convienen á 
diferentes inclinaciones y alturas. 

Convendrá calcular para cada 2° ó 4° de las alturas y de la distancia de los astros quál 
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es la inclinación del radio en que se observa el contacto. El uso de una Tabla de inclinaciones 
dispuesta así será mas exacto que el aprecio á ojo, que generalmente ha de ser muy erróneo. 

ANTES de concluir esta pequeña obra, me parece oportuno indicar un adelantamiento 
considerable que puede hacerse en la práctica de mi método para reducir las distancias lu
nares por los senos-versos naturales. Las sumas de los senos-versos de la suma y de la di
ferencia de dos ángulos qualesquiera pueden disponerse en una Tabla, y hallarse así in
mediatamente, en vez de buscar el seno-verso de cada uno separadamente. También se sal
varán las adiciones y substracciones del ángulo auxiliar con los demás elementos; y las ope
raciones preliminares quedarán reducidas á la deducción de las sumas de las alturas aparen
tes y de las alturas verdaderas. La simple suma de tres cantidades dará entonces el seno-
verso de la distancia verdadera. 

Yo tengo ya principiada la construcción de aquella Tabla: y también la de otra Tabla 
mas extensa para hallar los ángulos auxiliares, sin necesidad de aplicar proporcionales. Con 
la facilidad que ofrecen estos medios, juzgo que el cálculo de las distancias lunares vendrá 
á ser, no solo muy cómodo y fácil, sino tal vez exacto y expedito, quanto puede conside
rarse necesario en la Navegación. 





TABLA 

DE ÁNGULOS AUXILIARES, 

PARA CALCULAR LA LONGITUD 

POR LAS DISTANCIAS LUNARES. 

Los números correspondientes á los dos argumentos contienen los minutos y segundos 
del ángulo auxiliar: los grados están indicados en la parte superior de cada coluna. Para los 
dos primeros grados de altura se tiene § 9°: desde dos grados en adelante, 60°. 

Las correcciones correspondientes á la altura del sol ó de estrella son aditivas. 
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