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 III. Recherches sur les prineipyaux Problemes de I'Astronomie
 Nautique. Par Don Josef de Mendozay Rios, F. R. S. -Com-
 municated by Sir Joseph Banks, Bart, K. B P. R. S.

 Read December 22, 1796.

 DANS les Recherches suivantes, je me suis propos6 de consi-
 direr les principaux problemes de l'Astronomie Nautique d'une
 maniere generale, pour etablir dep formules qui embrassent
 tous les cas, et dont on puisse dtduire les diffirentes m~thodes

 propres a les r~soudre avec plus ou moins d'avantages. Elles
 sont divisdes en deux Parties.

 Dans la Premiere Partie j'ai compris ce qui regarde la deter-

 mination de la latitude du lieu du vaisseau par deux hauteurs

 du soleil; ainsi que le. calcul de l'angle horaire d'un astre par
 la hauteur observie, et celui de la hauteur par l'angle horaire.

 Le sujet de la Seconde Partie est la reduction des distances

 de la lune au soleil, ou a une etoile, observdes 'a la mer, pour
 determiner la longitude. J'ai considers stpar~ment les solu-
 tions directes, et les mdthodes d'approximation. Quant aux

 dernieres, j'ai tdch6 aussi de donner des fornules propres pour

 examiner et porter un jugement dtfinitif sur tous les procddes
 de cette espece dont on voudra prouver la faussete ou la jus-
 tesse, ou bien les ddgrds d'exactitude qu'ils comportent.

 Dans ces Recherches, ainsi que dans un ouvrage * que j'ai

 compos6, avec un grand nombre de tables pour faciliter les cal-

 culs de L'Astronomie Nautique, j'ai employs les sinus-verses en

 * L'impression de cet ouivrage est deja tres avancee

 G 2
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 44 Mr. DE MENDOZA Y Rios on the principal

 les envisageant sous certaines r6lations rxciproques qui me

 paroissent susceptibles de plusieUrs applications utiles. Avant

 d'entrer en matiere* ii est donc, a&-propos de les expliquer, et de

 faire connoltre les expressions dont je me suis servi pour les
 designer. Les voici, (en supposant, comme nous le ferons par
 la suite, le sinus total =

 sinus-verseA_ 1 cos.A = 2 sinf. I A

 susinus-verse A I + cos. A =sin. v. (18?- A) =2cos. A

 cosinus-verseA 1 -sin. A= sin. v. (go? A) =
 susin. v. (go9 + A) 2 sin." (go? A)-

 2coS. % 2(9goo+ A)

 sucosinus-verseA-i t sin. A = sin.v. (go? + A) =
 susin. v. (go A) =2 sin. .-. (go9 + A)
 lecos.T (9o? A)

 PREMIERE PARTIE,

 Troutter (a Latitude du Vaisseau par- deux Hauteurs

 du Saleil, et le Tems ecoul eentre les Observations.

 'La latitude est l'Plment le plus pr6cieux de la, Navigation.

 La facilite et 1'exactitude avec lesquelles on peut la d4duire

 de la hauteur mdridienne du soleill sont cause que les Pilotes
 se fient principalement a cette donnde pour la. direction de leurs

 routes. Mais cela meme fait, que, quand, on manque 1' obser-

 vation du midi, l'incertitude. qui y resulte est plus grande; et

 le danger devient imminent dans des circonstances critiques.

 Ainsi, depuis que les voyages longs et fr~quens de la Na-
 vigation moderne donnerent lieu a des recherches exactes

 pour traverser l'Ocdan avec suret6, on a tachd de trouver des
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 Problems of Nautical Astronomy. 45

 rtgles propres pour determiner la latitude par des observations

 prises hors du mdridien; et le public possede a ce sujet un grand

 -nombre de m6thodes, *plus ou -moins ing6nieuses dans la th6o-

 rie, mais dont la plupart sont resthes tout a: fait inutiles dans

 # Le cel~bre PIERRE NUNNEZ (ou NoNius) s' occupa beaucoup des mqyens, de
 determiner la latitude, et apres avoir demontre la faussete des regles publiees par PI E R R

 APPIAN (Cosmographia) et JACOB ZIEGLER (Commentarium in secundum li-
 brum Naturalis Historia Plinii) R donna differens problemes de son invention, et
 entre eux celui qu.'on resout par deux hauteurs, et l'arc d'horizon compris par les;

 verticaux de l'astre (De Arte atque Ratione Navigandi, 1S73; De Observ. Regul.

 et Instrum. Geometr. &c.). Je n'ai pas pu dclaircir celui qui le premier substitua au
 lieu du dernier element, l'arc de l'6quateur compris entre les horaires, ou. bien l'im-
 tervalle de tems entre les observations; mais on trouve cette solution enoncee comme

 une choseconnue quoique peu utile, dans le traite De Globgis et corurm Us, par Ro.

 BERT HuEs. (je n'ai jamais vu la premiere edition de ce livre; celles que je connois,.

 outre les traductians en Anglois et en Frangois, sont une cum Annott. J. Is A A C CI
 PoN TA N1, Amst. I 617; et une autre, Oxon, I 663.) Le procede mentionne par Hu Es

 exige l'usage des globes. M. FACIo DUILLIER (Navigation improved; I7z8,)

 expliqua avec assez de detail la meme methode par le calcul trigonometrique; et

 cependant M. PITOT la publia ensuite (Meim. de l'Acadedmie des Sciences de Paris,
 I736,) comme quelque chose d'important et de nouveau, Mr. R. G R A H A M imagina

 pour le meme objet un appareil mechanique (Philosopb.. Transact. I734,); et M. D E

 MAU PE RTU IS donna aussi une solution tiree des formules e-tablies dans son. Astro-

 nomie Naulique (Probl. XII.). Dans les ouvrages posterieurs on ne rencontre, pour
 la plupart, que les idees des auteurs que nous venons de citer. Au reste, voyez sur

 la determination de la latitude par deux hauteurs et par d'autres procedes; Comm.

 Acad. Imp. Sc. Petropo/it. I729, Memoires de -DAN. BERNOUILLI, HERMAN, .~ ~~~~pt 179 '-EMN
 EuLER, FR. CHRIST. MAYER, etW. KRAFFT. Id. 1779, Memoire de M. LEXELL;

 Nautical Almanack, 1778, Appendice par M. LYONS; L'Astronomie des Marins,
 par le P. PE'ZENAS; L'Astronomie de M. DE LA LANDE ;- ROSLERS Handbucb der,

 eractic. Astronomie; La Trigonometrie rectiligne et spberique, par M. CAGNOLI,;

 Berlin. Astronom. 3abrbucber, 1787, 1789, 1790, Mimoires de M. M. HENE RT4,
 GRAF PLAATEN, et SCHUBERT; Allgemeine Wbrterbuch derMarine, par RobD IN Co'

 Sammiung Astronom. Abbandlungen, par KaSTNER; Elements of Navigation,
 by ROBERTSON; Traite de Navigation de B9IUGUER, par LA CAILLE; Opus.

 cules Matb.~matiques de M. D'A;EMuS RT, IV. P. 357; Cours de Matbehmatiques,
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 46 Mr. De MENDOZA Y Ri-os othe principal

 la pratique. La seule qui ait t adoptde par les navigateur
 assez gen6ralement est celle de M. DOuwES, * qui m-6rita pour

 sa solution une reco mpense du Bureau des Longitudes de la
 Grande Bretagne. Cette methode, pourtant,. est- sujette a
 quelques inconveniens; entre autres celui d'exiger dans les

 operations 1'usage combine des nombres naturels et artificiels.

 Je me suis propose de trouver des moyens plus simples et plus

 g6ndraux pour calculer la latitude ce qui m'a engag6 dans des

 recherches, dont je me contenterai de donner ici celles qui me

 paroissent remplir quelque but utile.

 par M. BE'ZOUT, VI. Navigation; Voyage de la Flore, par M. M. DP VEPRDUNP

 DE BORDA, et PINGRE', 1.; Description et Usage du Cercle deJBefJexion,pa'r M. n P

 BO1R D A; Dictionnaire Encyclopeddique des Matbe'matiques, II.; Traih? Analytique des

 Mouvements apparens des Corps Celestes, par M. Du SEJOUR, &c.
 * M. CORN Fu. L U s DO u w E s expliqua sa methode avec beaucoup de details theoriques

 et pratiques dans les Actes de 1' Academie de HIaarlem, I. 175+. Ce Me'moire est
 tres interessant, mais il est reste presque tout a fait inconrnu au reste de 1'Europe, 'a

 cause de la langue du pays oui i; fut ecrit. Je me propose de publier la traduction en

 Frangois. Les tables de M. DOUWES pour faciliter sa methode suivirent de tres pres
 le precedent ouvrage; et c'est d'apres un exemplaire de cette edition que HAAR R ISO X

 fit la sienne en 1759, a Londres. Le Dr. PEMBERrTON, a la vue de ces tables, doint il

 paroit avoir ignore l'auteur, trouva la theorie et l'insera dans les Transactions PbilosQ.

 pbiques, 176o. La connoissance qu'on a des principes du professeur Hollandois

 est pour la plupart derivee de ce Memoire. Sur cette methode, et sur quelques

 changements qu'on y a propose ou fait, ainsi que sur les tables plus etendues qu'on

 a calcule pour eii faciliter 1'usage, voyez d'ailleurs-The Britisb Mariner's Guide,

 by Mr. MASKELYNE; Nautical Almanack, 1771, Appendice par l'Amiral CAMP.

 B E L L; Nautical Almanack, I7 8 I, Appendice par Mr. E D W A R D S; Requisite Tables,

 178I; Le Guide du Navigateur, par M. LEVAQUE; Sammiung Astronomiscber

 Abbandlungen, 1793 par M. BODE, Memoire de Mr. NIEUWELAND; Verbandeling

 over bet bepaalen der Lengte op Zee, Amst. 1789, par M. M. VAN SWINDEN,
 NIEUWELAND, et VAN KEULEN; L'Astronomie de M. DE LA LANDE; Tratado de

 Navegacion, porDonJOSE EFE MENDOZA Rios, 1787; Connolssance des Tems, 1793,

 Memoire de M. DE ME NDOZA; Nautical Almanacks, 1797-18oo, Appendice par
 Mr. BRINKLEY, &C.
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 Problems of Nautical Astronomy. 47

 Nous supposerons, pour la Premiere Partie- de ces Recherches,
 la plus grande hauteur du soleil = a, I'angle horaire correspon-0

 dant = b, l'azimuth correspondant = e, la ddclinaison. corres-

 pondante - d, ou la distance au pole 'leve' D, et I la latitfde

 du lieu oi I'on a observ6 cette hauteur; la petite hauteur du
 soleil - a', et les autres :61ments rdlatifs a cette observation

 b', e', d, D', ^1'.; Nous repr6senterons aussi l'angle horaire,
 moyen entre b et h', par m, et la difference entre k et h' par t:

 Methode directe.

 Soit HO I'horizon, H Z P O le
 mwridien, Z le zenith, P le pole

 lev6, et S, s les lieux du soleil aux
 instants des observations, que nous

 z

 P

 II. GIS

 supposerons faites dans le mdme lieu.

 Voici le proced6 qu'on prescrit ordinairement pour faire le

 calcul par la Trigonomntrie Sphdrique.

 Dans le triangle S P s on connoit l'angle S P s qu'on deduit

 de lintervalle, et les deux cotds S P, s P qui sont les distances
 du soleil au pole 6leve; dont on pourra conclure S s, et S s P

 ou s S P. Avec S s et les complements des hauteuts Z S, Z S
 on calculera Zs S ou ZSs. La comparaison entre SsP et

 Zs S, ou entre s SSP et Z Ss donnera Zs P ou Z S P. Le pre-

 mier de ces deux angles, et les cotds Z's, P s suffisgnt pour

 rdsoudre le triangle Z s P ;j ou bienr on pouurra rdsoudre le
 triangle Z S P a l'aide de l'autre angle Z S P et de Z S, P S; en
 concluant ainsi le complhment de la latitude Z P.

 Tachons d&6tablir des form-uLles pour abrege'r et simplifier ce

 calcul.

 Dans le triangle S Ps que je consid&r6rai comme isoscele,
 en- supposant la declinaison constante,
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 48 Mr. DE MENDOZA Y Rios on tbe princpal

 on a cos. S s =cos. t sin.' D + cos.' D.
 d'oi lson ddduit

 -sin. v. S s cos. t sin. D + co. D.

 sin, v. S s = sin. D -cos. t sin.' D.
 sin. v. S s sin.' D sin. v. t.

 Formule propre pour le calcul de S s par les sinus-verses.

 En substituant 2 sin. S s =sin. v. S s, et 2 sin." I t =
 sin.v t, on d~duit, pourle calcul par les sinus

 sin. -LS S --_ sin. D sin. X t

 Dans le rndme triangle on a
 cos. D ._ cos. s s cos.D

 cos# S s P si.=~ sn
 par consequent

 cos. D cos. S s cos. D
 susin. v. S s P 1 I

 sin. S S sin. D

 susin. v. S s P= (+ D)
 sin. S s sin. -D

 susin S p Cos. D- cos. (S s + D)

 susin. v. SsP p sin. (-Ss+D) sin. D SS
 sin. S s sin..D

 et en substituant sin 2 S s sin. D sin. t
 .~~~~~ 2

 il resultera

 susin v. S p _ 2 sin. ( S s + D) sin. -- sin. S s

 Formule pour calculer S s P par les sinus-verses, et les double-

 sinus.

 Pour le calcul par les sinus on d6duit

 Cos. IS Sp=v sin.S )s
 - X sin. S s

 On pourroit trouver aussi

 sin. ~~~2sins . ~ s ) sn.= sin. v. S s P =D) t

 sin. S S

This content downloaded from 
�����������172.56.112.70 on Wed, 03 May 2023 14:20:00 +00:00������������ 

All use subject to https://about.jstor.org/terms



 'Problems of Nautical Astronomy. 49

 Dans le triangle Z S s on a
 s sin. a cos. S s sin. a"

 COS. Ssin S S csin a
 sin. cos. s sin.a 1 -sin. v S s Z.sn

 ssnn S s .CS

 g S Z - sin. (S S + d)-_sin.
 sin. v. Ss z

 s . sin. S s cos. a-

 *S Z ~2 Cos. t(S s + a'+ a) s'Tn. (s + a' -a) sin. v. s = -
 # * - ~~~~in- S-l. S Cs. dt

 Formule pour calculer S s Z par les sinus-verses.
 Pour le calcul par les sinus on d~duit

 sin. -~- SsZ= cos. (Ss+a'+a) sin. (Ss+d *in I Ss Z
 sin. cos.. d

 On pourroit trouver aussi

 . S 2 5in. 2z (S -S + -a)coS-t(( )a *susin. V S Z =
 sin. S s cos. a'

 et~~~~~~~sn cos S S a Z =d -) cos. ik ' a )~ et s.LS v
 snll. S S Cos. a

 Plusieurs auteurs de Trigonomentrie Sphhrique supposent que
 l'angle Z s P est -toujours 6gal a la diffirence entre Ss P, et
 S s Z; mais cette rdgle g6nerale nest pas exacte. Le vertical

 Z s peut tomber a l'autre cot6 de -S s relativement au pole eleve;
 ce qui a lieu quand l'astre dans sa revolution diurne passe entre

 le z6nith et le pole 6Mev&. On doit prendre alors la solmme, et

 non pas Ia difflrence des angles ci-dessus, pour avoir celui
 qu'on cherche.

 L'angle Z S P peut dtre aussi egal au complhment a 3600 de
 la somme de s S P, et Z S s; et I'attention 'a cette circonstance

 seroit ndcossaire dans le cas- ou l'on feroit le calcul par les
 angles en S.

 Apres avoir ddtermin6 l'angle Z s P., on a

 sin. I cos. Z s P cos. a' sin. D + sin. a cos D
 sin. I-sin. a'cos. D + cos. a sin. D sin.v. ZsP cos. a' cos. d
 MDCCXCVII, H
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 50 Mr. DE MENDOZA Y RIOS on tbe principal

 sin. I = sin, (D + a')- sin.v. Z s P cos. a' cos. d
 1 + sin. I = i + sin. (D + a') - sinv. ZsP cos. a' cos. d
 sucos. v. I = sucos. v. (D + a') sin. v. Z s P cos. a' cos. d'

 -sin. v. Z S P Cos. a cos. d)
 sucos. V.Isucos. v. (D +a 1 sucosv. (D + a')
 Formule pour ddterminer finalement I par les sinus-verses;

 , . i sin v. Zs os. acos
 car on voit, qu'en faisant s... V. Z. . a' C. sin. v. N, on sucos. v. (D~ + a')

 aura sucos. v. 1 sucos. V. (D + al) cos. N.
 En substituant dans la formule prdcddente

 ?sini .(9o + 1) = SUCOS. V. 2 sin. Z S P sin. v. Z s P,
 et 2 Sin.2 2 (900 + D + a') = sucos. V. (D + a'),

 il resultera, pour le calcul de I par les sinus,

 sin. I (900+1) = sin. 2 (900+D+a') V/1- sin.2ZsPcoswa'cosd
 :2 ~~~~~~~~~~~~sn~(go + D + a'

 Par oi l'on voit, qu'en faisant s Z sd n. P
 sin4(9 o0 + Dd).snN

 on aura sin. I (go' + 1) = sin. 2 (goo + D + a') cos. N.
 On pourroit aussi. deduire

 I-sin. v. Z s Pcos . cos. d
 cos. v. I cos. v. (D + at) ( , SlVSPCO (D*D)

 pour faire sinv. ZsP(S csac d coS. N, et avoir
 Cos. v. (D + a')

 cos. v. I = cos.v. (D + a) susin. v. N.

 Aussi,
 ~~ (~cf4.i) =cos~~j(9o0+D +a~~)V/T~n PZ. cos. a'cos. d COS. +D +a( D Aussl~~in Z sin PV Zos s P cs.s'CO.

 ou, en faisant sin. ZSP COS.a'co d =tam Nn
 COS. {(9oO+ D + a')

 CO T(goo + I O 9 + DJ #
 cos = Cos. (N0D~
 Nous examinerons a prdsent l'erreur qui r6sulte dans la la-

 titude de celles qu'on peut commettre dans les 6b6mens du
 calcul.
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 Problems of Nautical Astroiomy. 51

 Supposons premierement une erreur St dans l'intervalle.

 Les analogies diff~rentielles donnent, en supposant l'angle
 horaire etla latitude variables,

 h~ Is (tan. d, tan. I cos. h)
 sin. h

 I tan. d _t-an. 1. COS. -hf
 et -- I

 sin. 19

 On aura donc
 = A'h'.t =An1 ( tan. d (sin. -sin, h)

 sin., b sin., Vi
 t sin. h' sin. 1

 Par cons6quent A tan. I sin. t - tan. d cos. m sin.2t

 ou bien Z = _7
 tan. I (cot. h _ cot. h') _ tan. d (cosec. h _ cosec. Y )

 En supposant une erreur A a dans la grande hauteur, on a
 .~a cos. a -St = --C '&CCbS'i =h, ce qui, e'tant substitue danls 1'6qua.

 tion precedente, donne
 aa cos.-a sin. h'

 cos. d sin. I sin. t - z sin. d cos. I cos. m sin. I t

 - a cos. a sin. h'

 et A'l= cos. d s I t -:sin sin. .i' - sin.- h)
 Pour l'erreur de la petite hauteur on auroit aussi

 d'a cos. a' RtRh-c &g; ~dsoiil'on ddduit cos. d cos. I sin. ,V i 'nddi
 a 'cos. a' sin. b

 A' 1 cos, d sin. I sin. t-2 sin. d cos. lcos. m sin. L t

 eda'cos. a'sin. h
 etSl- -,11 1 cos. d sin. I sin. t - sinC d cos. I (sin. Li - sin. h )

 Methode indirecte, en deiduisant premierement l'Angle horaire

 moyen.

 Sill. aZ-sin., d sin. I
 La Trirgonometrie Sphdrique donne cos. a -s

 cos. d cos. I
 sirl. a'- sin. d' sins. 11

 et cos. si. a n dS. r Par consequent

 H12
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 52 Mr. DE MENDOZA Y RIos onthe principal

 sin. a cos. d cos 1'- sin. a' cos. d cos I
 sin. d cos. d' sin. I cos. 1'

 cos. h-cos. h'= 2 sin. m sin.- t = os. dsin. dcos. lsin. 1t 2 ~~~~cos. d cos. d' Cos. I Cos.1

 et
 sin.acos.d'cos. I'-sin.a'cos. dcos.1-sin. dcos. d'sin. Icos. l'+ cos.dsin. d'cos. lsin. 1'

 sin, m It- 2 Cos. d cos. d cos. I cos. I' sin. I t

 Voici l'expression gdndrale de l'horaire moyen m dans tous

 les cas du probleme. Quand les observations ont e faites

 dans le m~me lieu on a I-1 ', et en supposant la declinaison

 constante dans l'intervalle d := di, ce qui reduit la formule alors

 > . ~~~sin. a _sin. a'
 a sin. m= a s Les circonstances dans la pratique :zcos.d Cos. Isin. It'

 sont presque toujours diffrentes; mais, l'intervalle n'dtant

 que de quelques heures, la difference entre 1 et 1' ne peut jamais

 6tre grande, et celle entre d et d' doit etre encore moins consi--

 ddrable. Nous pourrons donc transformer la formule g~nerale,

 en supposant ces differences tres petites, pour d~duire des ex-

 pressions propres pour le calcul.

 Faisons ll 1' + A 1, et d-d' + A d; et l'on aura
 cos. d' cos. d +A dsin. d

 sin. d'= sin. d-A d cos. d

 Cos. 1' _Cos. I + A I sin. I

 sin. l' - sin. I--A I cos-. I
 Substituons y ces expressions, en ndgligeant les produits des

 deux dimensions de A 1, A d, et nous aurons
 F (sin. a - sin. a') cos. d cos. I + Al I(sin. a cos. d sin. I - sin. d cos. d)

 sin. m _J+ Ad (sin. asin. d cos. l -sin. l cos. 1)
 z cos. d cos. 1 sin. I t (cos. d cos. I + Al cos. d sin. I + a d sin. d cos. I)

 Representons la latitude supposde du lieu oiuon observa la

 plus grande hauteur par I", et faisons I 1"/ + J "I en suppo-
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 Problems of Nautical Astronomy. 55

 sant toujours que la diffdrence Il" est petite. Si l'on calcule un
 angle horaire moyen M avec cette latitude, on aura

 i ~ ~ ~ ~ . 1

 ,IT sin. a - sin. a' sin. a _ sin. a'
 sln. M--=-

 2 Cos. d cos. 1'sin. {t - ;z cos. d cos. I sin. P t + 2 II" cos. d sins. I sin. t'
 Par consequent, sin. m sin. M +.

 AL (cos. d sin. lsin.a' - sin. dcos. d) + A d(sin. dcos. Isin. a'- sin. I cos. 1) + lacos. d sin. I (sin. a sin. a')
 2 COS. dcos. I sin. t (cos. d cos. 1+ AI cos. d sin. It, d sin. d cos. I+P Dcos. d sin. 1)

 et, a tres peu pres,

 I (sin. I" sin. a'- sin. d') A d' (sin. d sin. a' -sin. I")
 m -M t z Cos. d cos.2 " cos. M sin4 I t + z coS.2 d cog. it/cos. M sin. t

 P sin. l (sin. a- s-i-t. a)
 L 2 cos.' d cos.t l" cos.M Sin. 1

 Substituant sin. a';= cos. h' cos. dcos. l'% sin. d sin. 1" dans le se-

 cond et le troisieme membre de la droite, et sin. M= sin. a sin,
 Zcos. dcos. I'sin. It

 dans le dernier; il resultera

 mA I (cos ' tan. P" tan. d) A d (cos, //tan. d - tan. /Tt)

 m M 2. COS. MH sin. 2. t z s-zcos. M sil l-t

 L + A 1" tan. 1" tan. M.

 Formule qui donne lai valeur de 1'horaire moyen pour le calcul

 relatif au lieu de la plus grande hauteur.,

 Si V>on suppose 1'_=I + A 1, et d'= d + A d, on aura, en
 substituant comme nous avons fait auparavant,

 r (sin. a - sin. a') cos. d'cos. 1' + A / (sin. d' cos. d' - sin. a' cos. d' sin. I')
 sin*m =I + A d (sin. I' cos. '- sin. a' sin1. d' co$. 1') sin. m~s

 z Cos. d'cos. l'sill. t (Cos. d'cos. l'+ A I cos. d' sin. l-j' A d sin. d' cos. 1)

 En reprdsentant par 1'" la latitude estimee du lieu. oii on a

 observ6 la plus petite hauteur, et en faisant 1'"'+ A 1"'= 1', et:
 sin, a - sin, a

 si.M'=1 on, ce qui revient -an m~me,.
 2 Co. dcs 1sn

 sin. M sin. a-sin. a .ll Si1n.- M' = + cos~dcs xsn t UC q~-d'sin taumde
 2 cos. d' cos. 'sill. -t + 2 'I11cot. d'sin. I'sin. I t

 on aura sin. m = sin. M' +.

 A1(sin. dcos. P-sin. a cos. dAsin. 1') +A d (sin. 1' cos. 1'- sin. a sin. d'cos. I) + V'"'cos. d'sin. 1' (sin. a -sin. a'

 cos. d'cos, 'sin. =t(Al[cos. d'Sin. 1+ A dsin. d' cob. 1'+ = 'l"cos. dsin.l'
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 AA Mr. DE MENDOZA Y Rios on the principal

 et, a tres peu pres,

 F 1(sin. d'- sin. I' sin. a) A d (sin. I'l- sin. d' sin. a)
 Itcos. d' COS.1 I" cos. M' sin t + 2 COS. 4' cos. 1tM cos. M' sill.t

 I a' sin. I' (sin. a sin. a')
 2 cos. d'cos .',I, sin. t

 Par oft,en substituant sin. a =cos. 1 cos. d'cos. 1"'+ sin. d' sin. 1"',

 tt sin. M'_ =2-COScsn a sm. a il resulte et Slit MI z cos. d' cos. 1"' sin. -L0

 I (tan. d' _. cos. b tan. I"') A d (tan. I" - cos. b tan. d')
 cos. M' sin. . t 2 z cos.M'sin.f t

 L + ? 1" tan. 1"' tan. M'.

 Formule'de l'horaire litoyen pour le calcul relatif au lieu de

 la plus petite hauteur.

 En considdrant ces formules, on voit facilement la maniere

 dont on doit proceder pour obtenir l'horaire moyen. De P'in-
 tervalle, et de la diffierence en longitude _entre les lieux des

 observations, on deduira t. Avec cette quantit6, et les donn6es
 sin, a sin, a'

 du proble'me, on trouvera M par l'expression Z s ^ tI , t

 si Y'on veut faire le calcul relativement au lieu de la plus grande

 hauteur; ou bien on trouvera M' par l'expression 2sin.a s sina a
 l"o' co. Isin.jt

 pour faire le calcul relativement au lieu de la plus petite hauteur.

 Apres quoi, il faudra appliq'uer a M, ou M', les equations con -
 venables pour avoir m.

 Les variations de la latitude, et de la ddclinaison, 6tant connues

 par la nature du problkme, on pourroit calculer par les ex-
 pressions ci-dessus les 6quations qui en ddrivent; mais l'horaire

 moyen rdsteroit toujours affectW de l'erreur qui depend de 1",
 ou Rl"', dont le ddgagement~n'est pas praticable j'usqu'a la con-
 clusion de la latitude. I1 me paroit done prsfrable de Laisser

 toutes les corrections pour- le dernier resultat.
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 Problems of Nautical Astronomy. 55

 Mr. DOUWES a employE la formule sin. M = Si. sa - sin, a
 2 cos. d cos. I sin. 2 t

 pour sa methode, et le Dr. PEMBERTON l'a mise sous la forme

 M co,-:'(a + )sin. !(a'-a)
 sin. M d + qui est propre pour le calcul

 par les logarithmes, sans le secours des sinus naturels.

 Apres avoir ddtermine M, ou M', on aura (en repr~sentant le

 petit horaire approche par H, et 1e grand horaire approchM par

 HI), H =- M -2 t, et HI _ Ml + 2 t
 Avec un horaire, et la hauteur et la d~clinaison correspon-

 dantes, il seroit facile- de calculer la latitude par les regles ordi-

 naires de la Trigonom6trie Sphdrique, mais la solution du pro-

 bleme exig~roit alors des distinctions des cas qui la rendroient

 complexe, et que l'on doit eviter- autant que possible. Nous

 chercherons, donc, des. formules pour arriver au resultat par un
 proc6dt plus simple, et nous nous proposerons de determiner

 la distance mnridienne du soleil au zenith d 1; car cette

 distance une fois connue, la -conclusion de la latitude est tres-

 facile.

 Rcprenons la formule cos. hb = a - sin. d sin. I etnous aurons
 cos. d cos. l

 cos. h cos. d cos. 1 + sin. d sin. I = sin. a, d'ou' (en substi-

 tuant i -sin. v. h - cos. h), on d~duit

 cos. d cos. I + sin. d sin. I = sin. a + sin.v. h cos. d cos. 1,

 et par consequent,

 cos. (d - I) =- sin. a 4- sin. v. h cos. d cos. I

 ou (en representant par L la latitude qui resulte du calcul),*

 cos. (d.-L) =- sin, a + sin. v. H cos. d cos. I".

 * En substituant dans cos. h cos. d cos. I + sin. d sin. I = sin. a, 1'expression

 cos. b = susin.v. h-. i, on deduiroit susin.v. .h cos. d cos. -Gcos. d cos. I + sin. d sin. I

 = sin. a, et par consequent cos. (d + 1) = susin.v. b cos. d cos. I- sin.a. Je laisse

 pour une autre occasion le detail des applications qu'on pourroit faire de cette formule.
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 .6 liMr. DE MENDOZA Y Rios, On tbe principal

 De cette equation on tire

 1 cos. (d-~ L) = 1 sin, a sin v. H cos. d cos. 1"'
 sin. v. (d l-I L) = cos. v. a - sin. v. H cos. d cos.1"

 sin. v. Hcos. d cos. 1 sin.v. (d-c-L) cos.v. a
 cos. v. a

 Premiere formule,, pour calculer la distance m~ridienne du

 soleil au zenith d - L, par les sinus-verses. En faisant donc
 sin.v. H cos. d cos. I

 cos._ v. a-=COS. N, on aura

 sin.v. (d e ..L) = cos. v. a sin. v. N.

 De l'6quation cos. (d - L) -sin, a + sin. v. H cos. d cos. -1"'

 on tire aussi

 1+ cos. (d L)-i + sin. a + sin. v. H cos. d cos. I"

 susin. v. (d - L) = sucos.v. a + sin.v. H cos. d cos. I"
 sin. v. H cos. d cos. I'

 SUSin. V. (d r L) sucos.sV. a i +T- _a + : ~~~~~sucos. V4 a

 Seconde formule, pour faire le calcul, par les sinus-verses. En
 sin. v. N cos. d cos. 1"

 faisant C s e- =Cos. N, on aura donc,
 susin.v. (d ~L)-sucos. v. a susin. v. N.

 Comme l'arc d -- L est toujours moindre -que g9?,.
 sin. v. (d -L) sera sans exception plus petit que susin. v. (deL);

 et, par consequent, la premiere formule pref6rable a la seconde.

 De la premiere formule, on tire

 sin .fi - (d-L) = cos7Z t (9o? + a) (1 _ sin .2 H cos. d cos. i )

 etsin. -L(d L) - cos.r (go? + a) (go _ a)-XHco~cs

 Troisieme formule. Au moyen de la quelle on pourra calculer
 .~~ ~~~tsn _os _ co.'

 d - L par les sinus; car en faisant Slfl. H VCOS.+ d C = sin. N, Cos. (9o2+ a)

 on aura sin ~ (d L) =- Cos. .L (9Q0 + a) cos.N
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 Problems of Nautical Astronomy.

 IDe la seconde formule on tire
 sin.2{ H- cos: d Cos. l1, COS.?2- (d ~-L) =sin,' r (go' + a) (i + sin.-(9oo?jYI

 sin. 90 a

 Jr cos. Z (d~L) = sin 2 (9? + a) 71 + sin 'H cos. d cos. I
 et (g -v shI. (900 + a)

 Quatrieme formule. A laide de laquelle on pourra calculer

 d .- L :par les sinus et, les tangentes; car, en falsant

 sin. H tVcos d c as.~ l" sin. -I (90?+ a) Sil.{a = tan. Nnon aura cos. (dr L) = +. N sin. -~(900 + ~a) cs
 On -doit remarquer que -sin. , (d . L) est toujours moindre-

 que cos. 2- (9?0 + a), et que cos. ? (d L) est toujours plus
 grand que sin. - (9oo + a) ; ce qui rend la troisieme formule

 plus- exacte pour le calcul que la formule quatrieme. Ce-.

 pendant, comme, en faisant, usage des logarithmes sinus et

 tangentes seulement, le total des operations est un peu plus.

 court par le moyen de la derniere, on pourra preferer cette

 formule quand les tables qu'on emploie ne contiendront pas les-

 s~cantes.

 Voici une autre maniere de conclure la latitude, apres avoir

 determine l'angle horaire; car, au lieu de la distance meridienne

 du soleil -au zenith, on pourroit calculer la diffrence entre cette

 distance, et la distance au zdnith correspondante l' observation

 pres du midi ou ce qui revient au mneme, la diffirence entre la

 hauteur mdridienne, et la plus grande hauteur observde.- La for"

 mule cos. (d /_1 .1) = sin. a + sin. v. h cos. d cos. 1, donne

 cos. (d - 1) cos. (go? a) = sin. v. h cos. d cos. 1,
 et par consdquent

 2 sin~j 92 (9?-a+ (d. n) )sin (go?-.a (d,,l) ) =sin.v.hcos.dcos.l

 d'ou' l'on de'duit

 sl.2 (9??-a- (d, 1I) =cos. g (9 + a +(d 1))
 sin.v.bcos. dcos. I sin.-2 b cos.dcos.l

 s2M (go?-a + (d 1)) (go)
 MDCCXCVII.I
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 g58 Mr. DE MENDOZA Y- Rios on the principat

 ou

 sin. z go'-a - (d' I)) cost goo9 + a + (d1.*. 1))
 sin v. b cos. d cos. I sin.- 2 b cos. d cos. I

 cos. 11(9 ?+ it -v(d I') Cos. I (go?+ a _(d 1))

 Apres avoir trouv6 go? + a + (d - 1), on ddduiroit facile-
 ment la distance mdridienne d - 1. Avec cette formule, on

 -epargneroit quelques logarithmes, mais l'ensemble des op~ra-..

 tions ne seroit:pas pour cela plus facile. Je crois donc avanta-

 geux de pr~f~rer l'expression qui donne directement d - 1, et je

 supposerai qu'on fasse toujours le calcul par cette mdthode.
 Si l'on reprend l'quation cos. h' cos. d' cos. 1'

 sin. a'-sin. d'sin. l',on aura,comme auparavant,cos. (d'.l')
 sin. a'+ sin. v. h' cos. -d' cos. 1', ou (en reprdsentant par LI la la-

 titude calculte du lieu de la plus petite hauteur), cos. (d'-.L'-)- =

 sin. a' + sin. v. H' cos. d' cos. I'". En; suivant le tprocMd6 ci-dessus,

 on d~duira d'ici quatre formules pour calculer la distance m&-

 ridienne d' L', relative au lieu de la plus petite hauteur;
 formules qui sont analogues a celles que nous avons etablies

 pour d -, L relativement au lieu de la plus grande hauteur.

 Mais, le calcul precddent 6tant fait avec des 6k6mens qui ne

 sont pas rigoureusement vrais, il faut a present chercher des

 moyens pour porter le resultat de la m thode jusqu'au degrd

 d'exactitude qui est n~oessaire dans la pratique de la Navigation.

 Consid~rons d'abord le calcul relativement au, lieu de la plus

 grande hauteur.

 L'expression employee est

 cos. (d --L) = sin.a+sin.;v.H-cos.-dcos. 1",

 oA 1" reprdsente la latitude estimde, et H le petit horaire d~duit

 du calcul. Les erreurs de ces quantites seront toujours petites.

 On pourra dunc avoir recours au calcul diff6rentiel pour deter-

 miner leur influence, et l'on aura
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 Problems of Nautical Astronomy#

 ( d H sin. H cos. d cos. 1"

 d..4)"- sin. v. Hcos.dsin.1"

 et

 d H. sin. H cos. d cos. I//+
 - (d^ L:) sin. cosnL) -t / ~~~Sl Scos.H60s.dsiln-l"-8.."Ucos.d.sl*.1

 Mais nous avons trouv6
 (A I (cos b' tan. 1" _ tan d) a d (cos. II tan. d tan. 1")

 AWH =SM- 2 cos.Msin. t + 2cos.Msin. t
 + SI1" tan. l", tan. M

 ou, ce qui revient au meme,

 r A I (cos. H' tan. r _ tan. d) A d (cos. H' tan. d tan. _0)
 &H= . SM=~ -2 zcos. M sin., t + 2 COS. M. Sin. I t

 + SI"' tan.; 1" tan. M.
 Donc, en substituant, et en prenant 1" pour L (car ces quanti-
 tds ne diffirent que de peu de chose), i rdsultera

 A I sin. H. cos- dcos. I" (tan. d- cos HTtan. 1") A d sin. H cos. d cos. 1" (tan. I"._cos. H' tan. d)
 fe-, . 2 COS. M. sin. t sin. (d l.; -1T) 2 cos. M sin. t sin. (d, ')

 1" cos. d sin . 1 (Cos. M _ cos. t)

 Lm cos. M sin. (d- 'l)

 FA I sin. H (tan. d- cos. H' tan. ") A d sin. H (tan. I"-cos. H' tan. d)

 2 cos. M sin. I t (tan. d tan. 1") +z Cos. M sin. - t (tan. d , tan. l)
 Itl (COS. M - Cos. t I

 + cos. M (tan. d cot. I)

 rA 1 sin. H (tan. d cot. 1" - cos. H') A d sin. H (cot. d tan. l"-cos. H')

 (sin.H'-.sin. H) (tan. d cot. I") +(sin. H'-si). H) (rot. d tan.:l"P . )
 t~~d~~L)=1 a~P (Cos - M cos, 0 t

 cos. M (tan. d cot. 1"P,. i)

 Voilh les corrections qu'on doit appliquer 'a la distance m&-
 ridienne du soleil au zinith d - L. Les mtmes corrections ont

 lieuaussipourlalatitude calcule'eL; car =;L=A;(d?--L). Le
 signe sup~rieur, quand le soleil passe par le quart de meridien

 ou se trouve le pole 6lev6, le signe infbrieur dans les autres cas.

 A l'aide des expressions ci-dessus, on pourroit former des
 I12
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 -6o Mr. DE MENDOZA` Y RIOS on the princyala

 tables pour avoir facilement les corrections relatives aux varia-

 tions A 1,A d; ce qui seroit convenable pour' rendre la m6hode
 gdndrale, et tres exacte.

 A l'6gard de la correction relative a d 1", voici le procede qui

 me paroit le plus simple, et le plus exp~ditif, et par consequent
 le plus avantageux pour la pratique. On peut faire le calcul
 tant pour une latitude supposde 1"',quepour une autre latitude
 1", de maniere que la diff>rence entre 1l"', et 1" soit peu consi--

 derable. Ainsi l'on aura (en repr~sentant la latitude calcuhke
 rdsultante de 1" par L, et la latitude calculke rdsultante de 11"

 par L') A L ?l( Mt^), et a tres peu pres

 H L'= &F, (Cos. M C05 .)

 De la on tire ' YL:ASL':: S 'l:Jl"'

 par consequent (JL ~ : L:: (JL ' L l')
 et LLL

 L s l 8) , :L V)S d'ou' il rdsulte SL =( @L M

 c'est-A dire L = (L-LL~L')

 Expression de la correction qu'on doit appliquer a la latitude-
 calcuhke L. Le signe sup~rieur, quand les deux latitudes cal-

 cules s'6loignent dans le meme sens des respectives latitudes

 supposSes; le signe inferieur, dans le cas contraire.

 On pourroit aussi de-duire la correction qu'on doit appliquer

 a -la latitude supposee, et l'on auroit J I = __(L 1") (" Pl') (Lb-I") (L

 La maniere d'appliquer la correction J L, ou celle J 1", est
 6vidente, si l'on fait' attention que la latitude vraie doit 6tre

 comprise entre les deux latitudes, suppos6es, ou entre les deux
 latitudes calcukes, dans tous les cas, except6 celui oiNu les deux
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 Problems of Nautical Astronomy. 6i

 latitudes calcuhkes s'6loignent dans le mdme sens des corres-

 pondantes latitudes suppostes; et que dans cette circonstance

 la latitude vraie se trouve pres de la latitude supposte (ou cal-

 culee) qui diffire le moins de sa correspondante latitude cal-

 cuhke (ou supposee).

 Pour le calcul relativement au lieu de la petite hauteur, on

 deduiroit aussi, par un procede semblable,

 rAl sin. H'(cos. H-tan. d cot. 1"') Ad sin. H'(cos. H cot. d'tan. I'')
 (sin.H-siti.H) (tan d'cot.l"'- i) (sin.H'_sin.H) (cot. d tan."'. z)

 4Ml(O5. Mt.-.cos. I~ I)
 + cos. M'(tan. d'cot. In/, 1)

 Expressions auxquelles on peut appliquer ce qui.vient d'&tre dit

 au sujet des formules analogues que nous avons trouve pour le

 lieu de la grande hauteur.

 Apres avoir 6tabli les formules ndcessaires pour calculer

 la latitude, nous considererons les erreurs qui ptuvent influer

 dans le resultat, pour determiner, les circonstances favo-

 rables a l'usage du probleme. Nous examinerons aussi, s'il.

 est indiffrent de faire le calcul relativement au lieu de la

 grande hauteur, ou relativement au lieu de la petite hauteur,

 ou laquelle de ces deux manieres d&opdrer est la pr6ftrable.

 Pour la plus grande facilit6 des comparaisons, nous represen-

 terons parLlalatitude calcuke relativement 'a la grande hauteur,

 ou aa petite hauteur, et nous employerons les denominations des

 el6mens vrais, en prenant aussi indistinctement S 1", ou ; 1"'.

 L'equation generale qui exprime la relation entre une erreur

 commise dans la latitude suppos~e, et l'erreur resultante dans

 la latitude calculee, est =j= L = lcCe qui prouvem C.m (tan. d ~ot.1 cequ)rov

 que l'erreur de la latitude calculke 'est pas fort diffbrente,
 soit qu'on calcule pour le lieu de la grande hauteur, ou de la

 petite hauteur.
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 6S Mr., DE MEDo zA YBos on thepre-ncipal

 Comme, m est plus grand ou plu petit que-- t, selon qu'on a

 fait les observations du meme cot6 du nveridien, oVune avant

 et l'autre apres rmidi, on voit 10. Que. dans le cas oii les, obser-

 Nations sont de la meme espece, les erreursIde la latitude sup-.

 posee, et de la latitude calculke ont le mdme signe, quanrd le- so-
 leil passe par le quart du meridien ou se trouve le pole Olev6;;

 et que ces erreurs ont des signes contraires, dans toutes les autres

 circonstances. 20. Que la r~gle inverse a lieuquand les obser-
 vations sont de diffierente espece.

 Supposons qu'on ait commis une petite erreur -t dans l'in-

 tervalle. 'On aura sm -4 3t=-J, et Am++Jt ; _ et-en re-

 prenant 'sin. mi .?'Li-1"' et difflrentiant, . =
 z sin. tcos. d cos. I

 _ Ih~cot. 2 t tan. m. Ainsi* Sb=- t tan. m cot. V t-2 St et

 s =h _2 tan. m cot t --2St

 En differentiant l'6quation

 cos. (d'- L) =sin.a+sin. v.hcos, dcos. I
 on aura

 v 1i sin. b cos.-d cos.1
 sii.(d 1)

 ce qui, en substituant la valeur de J h ci-dessus, donne

 L I#t sin b cos. d cos. I (tan. mcot. t+ I) ~~~~~~~~sin (d- ";...I)
 JL= ?&tsin.bsin.h cos.dcos..I

 cos. m sin. t siri. (dl)

 _ t sin b sin. b'Ycos. d on.l

 ts;n. bsin.h'

 ('Sill h-sm. b) (tan. d tanu. I)

 ~~JL- (cosec. 4bcosec. (tan.- d" tan. I)

 Expression de l'influence de lerreur de l'intervalle, en calculant

 par la grande hauteur.
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 Problems of Nautical Astronomy. 6

 En diffbrentiant I'equation

 cos. (d - L) sin, a' + sin. v h' COs. d cos. 1

 on aura

 = JL o-4h' sin.b'cos. do,

 ce qui, en substituant la valeur de JA'- ci-dessus, donne les

 memes expressions qu'on vient de trouver -pour = L.
 On voit donc, que l'influence d'une erreur commise dans I'in-

 tervalle est la melre dans les deux manieres de faire le calcul.

 De la formule qui exprime 1'influence de l'erreur de la lati-
 tude supposde, on d~duit

 10. Que, l'erreur de la latitude calculee est nulle quand une

 des hauteurs observdes est la hauteur m6ridienne. Ainsi, il con-

 vient de faire une observation pres du midi.

 20. Que, les distances au meridien 'tant 6gales, dans les deux

 cas, 1'erreur du rdsultat sera plus petite si les deux observations

 sont de diffirente espece, que si elles 6toient de la meme espece.

 3o. Qu'en supposant l'horaire moyen constant, ii convient

 d'augmenter l'interv~alle, quand les observations sont de la

 meme espce, et le diminuer quand les observations sont de

 diffhrente espece.
 0. Qens. re costn 40. Qu'en supposant un horaire constant, il convient toujours

 de diminuer ilautre horaire.

 5o. Que, les circonstances les moins favorables pour l'usage de
 la methode sont celles, ou le soleil passe par le zenith, ou pres
 du zenith.

 De la formule qui exprime l'influence de l'erreur de l'inter--

 valle S t, on dddit les memes cons'quences, a l'exception;

 d'une circonstance particuliere de la quatrieme; car dans le cas

 des observations de la mcme espece, et e.n supposant le petit
 horaire constant, il conviendroit sous ce rapport d'augmenterX

 le grand horaire pour diminuer l'erreur de la latitude calcukle.
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 64 Mr. DE MENDOZA x: RtOS on th e przncipal

 On doit cependant remarquer que, quoique, en augmentant

 lintervalle, 1'on diminue l'influence- d'une erreur supposre dans

 cet 616ment, par un- effet de cette mnme augmentation, on-

 augmente aussi la probabilit6 de commettre une erreur plus

 considerable dans la mesure du tem's 6coul. I1 me paroit,

 donc, toutes consid rations faites, qu'on peut adopter les

 rdgles precddentes g~n6ralement.

 Voyn nst a-present quelle- est l'influence des erreurs qu'on peut
 commettre dans les hauteurs du soleil.

 sin. a-sin. a'
 En diffhrentiant sin. m ztcosdT~7' on aura

 'a cos. a ~a cos. a Am= Da 05 a ;etparconsdq~uent~h Abs 2cos.m sn.-tcsdcos.1d e 2 cos. m sin .t cos.dcos.

 oacos. a acos. a' ou ~h (in -.b--- et, h -
 /(si. isin.:b)os. d cs. 1' zcos. lm sin. t cos. d cos.

 4ju, ~~~~acosa
 (sin. ht sin. 15) cos. d cos. I

 En diffirentiant l'quation

 cos. (d L) =sin, a + sin.v. h cos. d cos. 1,

 -n~aura =j~JL.J. 'a cos. a+ b si n.bcosd.cos. I
 on-aura - L= '-- :SIll;<~)- ; sin(dI

 ce qui, en substituant la valeur de h trouvde ci-dessus, donne
 O. a * n.

 -sLQ = &cos7. a sin., h *Expression de l'erreur r&
 1= = (sin.h -sin. b) sin. (d-4)

 sultante de lerreur commise dans la grande hauteur, en faisant

 le calcul relativement -a cette hauteur.

 En prenant l'6quation

 cos. (d -L)= sin. a'+ sin. v. h'cos. d cos. I
 s ' in, h' cos. d os. Iv

 on aura -Sn L(=- in sd si)
 a cos. a sin. b,

 et par cons6quent s L= -(dil)

 Expression de l'influence d'une erreur commise dans la grande
 hauteur, en calculant par la petite hauteur.
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 Problems of Nautical Astronomy. 65

 L'influence d'une erreur Sa est donc la mdme dans les deux
 manieres de faire le calcul.

 Si l'on suppose une erreur 'a' dans la-petite hauteur, on trou-

 ~a'cos. a'sin~b vera aussi, en suivantle mime proced, - UL= (sin.,asii~h)sin(d -)

 pour l'expression de Ierreur du rdsultat, solt qu' on fasse le

 calcul par la grande hauteur, ou par la petite hauteur.

 En supposant Ia meme erreur dans les deux hauteurs,, on

 voit que l'erreur rtsultante de la grande hauteur, est a IPer-

 reur rdsultante de la petite hauteur, comme cos. a sin. h' a
 cos. a' sin. h, ou (parceque nous avons reprdsente par e Ilazimuth

 correspondant 'a a, et par e lazimuth correspondant a a', et
 cos. dsin. b_ cos, d qin. b

 considerant que ? --cos aet C1 cos. a,) comme
 : ~~~~sin. e Sit). e'

 sin. e', a sin. e. Ainsi, linfluence d'une erreur supposee-dans

 les deux hauteurs sera en raison inverse des sinus des azimuths.

 La formule sin.M_ M cos. (a? ) est une equation
 sin. 2 t cos. d cos. I

 d-e condition, qui suppose que la d6clinaison du soleil et la la-

 titude geographique sont les mcrmes pour les deux observations.

 Nous avons dinen des formules pour corriger le resultat des

 erreurs qusi drivent de cette fausse supposition dans tous les

 cas du probleme; et ces corrections pourront se trouver fa-

 cilement 'a laide des expressions 6tablies reduites en tables.

 Au defaut de ces moyens, on pourra rdduire une des hauteurs

 a celle qu on auroit observ6 dans le lieu'oi l'on a observe

 l'autre, comme on le pratique ordinairement dans la methode de

 DOUWES. Mais, quoique l'identit6 des deux latitudes ait lieu

 alors, on n'evite pas pour cela lerreur r~sultante du changement
 en declinaison. I1 s'agit 'a present d'examiner l'influence de

 chacune de ces causes.

 iMDCCXCVxII. K
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 66 Mr. DE MENDOZA Y Rros on the principal

 La correction qu'on doit appliquer a la distance mtridienne,
 ou & la latitude calcul6e, en raison de la variation de la

 latitude est =( A 'sin. b (tan. d cot. l-cos. ?l) en calculant par la

 grande hauteur. Par consequent, 1'erreur qu'on commettra,

 en n~gligeant cette correction, sera nulle, ou n~gligeable, quand
 on aura fait une observation a midi, ou tres pres du midi.

 La mdme erreur sera aussi nulle, quand l'observation de la
 petite hauteur aura et faite dans le premier vertical, car alors
 tan. d cot. 1 = cos. h'.

 En faisant le calcul par la petite hauteur la correction qu'on

 doit appliquer est =- A sin. b(cos. b -tan. d cot. 1) L'erreur qu'on (sin. '_.sin. b) (tan. dcot. 1j i )

 commettra, en la n~gligeant, ne sera donc pas nulle dans les cir-
 constances gdndrales du probleme; car h' aura ordinairement

 une valeur considerable, et l'6galit6 cos. h - tan. d cot. I n'aura
 pas lieu quand on fera l'observation de la grande hauteur pres
 du midi.

 L'erreur qui rdsulte de n6gliger la variation de la declinai-
 A dsin. b (cot. d tan. I cos. b')

 son est (Sin.b'_Sjn.b)(COt.dtan.l1 I) en calculant par la grande
 hauteur; et cette erreur sera nulle, ou negligeable, quand une
 des observations aura ete faite a midi, ou pres du midi.

 La meme erreur deviendra aussi nulle quand l'angle paral.
 lactique, ou de variation,, a l'instant de l'observation de la petite

 hauteur, sera droit; car alors cot. d tan. I - cos. h'.
 L'erreur du resultat, en calculant par la petite hauteur, est
 A d sin. b'(cos. b-cot. d tan. 1) P o l - ^ - - - . P~~ar ou 1 on voit, que cette erreur

 (sin. b'-sin- b) (cot. d tan. 1, i )

 sera plus grande que la prcedente dans les circonstances ge-
 ndrales du. proble'me-.

 Ces rdflexions rendent prdfbrable le calcul, relativement a
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 Problems of Nautical Astronomy. 67

 la' grande hauteur. Elles prouvent aussi, que, quand on aura

 pris une hauteuer pres du midi (Ce qu'il convient de faire dans
 tous les cas possibles), on pourra se dispenser de reduire l'une

 des deux hauteurs -ai celle qu'on auroit observe dans le lieu oi'

 l'on observa l'autre.

 Par la mdme raisonj quand-on employera la mdthode de :cor-

 riger une des hauteurs, on pourra etablir comme principe g&.
 neral, qu'on- rdduise la petite hauteur -a celle qui conviendroit

 au lieu oui lon a observe l'autre; car les circonstances qui pour-

 roient le modifier ne sont pas- assez importantes pour passer

 parHl'inconvenient de compliquer avec des exceptions les regles
 de la pratique. Cependant, pour examiner toutes les circons-

 tances de cette solution du probleme, nous ddterminerons

 les erreurs qui r~sultent dans la hauteur re'duite, des erreurg

 qui peuvent affecter le's 6h1rnens qu'on emploie dans la re-

 duction.

 Supposons Ia distance directe entre les Iieux des deux 'ob-

 servations n, -l'angle forms par. l'azimuth du soleil et laire
 de vent qui conduit du lieu de'la grande hauteur au liel de

 l'autre = r, -et langle forme par l'azimuth et 1'aire de vent dans

 le lieu de la petite hauteur r'. On aura n cos. r pour la r&-

 duction de la grande hauteur, et n cos. r' pour la reduction de

 la petite hauteur.

 En supposant une certaine erreur dans la mesure de l'aire

 de vent, on aura pour les erreurs r~sultantes 'a, S a' dans les

 hauteurs, Ja -Jr n sin.--r et Ja'-csr'-n sin.r. Mais

 (en representant l'erreur de la latitude-calculee- par s L', quand.

 on opere relativement a la petite hauteur), on a trouve ci-de-
 a -COS. ai Sil. h' al cos~. a'sini. h-

 vant JL= .... , ets L= cao'i- .
 (sin. h sin. b) sin. (d -I ) (sin. I!s.. . h) s l I)

 K2
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 Donc, en substituant les expressions, prcedentes, on ddduiwra
 JL:L': L rn sin. rcos. a sin.h' : Jr'n sin r'cos. a' sin.h

 et (parceque lon suppose S r = r')

 sin. r sin. e' sin. r' sin. e.

 Les erreurs qu'on doit craindre de l'usage du Compas ,dans&

 les observations des azimuths sont comme les tangentes. des

 hauteurs du soleil (voyez le Mdmoire de M. BOUGUER, sur

 les meilleurs moyens d'observer en mer la d'clinaison mag-

 nttique; Prix de l'Academie des Sciences de Paris pour 1731).
 Faisons donc, pour ce cas, r = B tan. a, et; r ' -B tan. a'.,

 Par cons6quent a a r n sin. r' n B tan. a sin r, et J'a'
 = S r' n sin. r' = n B tan., a' sin. r' et, en substituant cesj ex-

 pressions dans les formules ci-dessus, on d~duira -
 3L: JL': nBtan.a cos.asin.rsin.h': n B tan.a'cos.a'sin.r sin.h

 et SJL : c L: : sin. asin. r sin. h': sin.a ' sin.r' sin. h.

 Pour determiner l'influence d'une erreur commise dans la

 distance directe, on a S a = S n cos. r, et J a' n cos. r';; xet

 par consequent, en substituant dans les formules ci-dessus,
 L: L: : n cos. r cos. a sin. h: -n cos. r' cos. a' sin.l-h

 c'est-a'-dire, S L : L': cos. r sin: e'* cos. r' sin. e..

 11 convient ici de faire une reflexion, par laquelle je termi-

 nerai cet article. Les formules que nous avons trouv6 pour

 exprimer l'influence des erreurs sont relatives au r~sultat qu'on

 obtient par le calcul d'une latitude supposes. Mais, quand par

 la m6thode ci-dessus, ou par la r~pktition du, calcul, ou par
 quelque autre proc.dM, on procure l'identite de la latitude sup

 posde et de la latitude calcul6elie cas est diffrent, et les aqua-
 tions 6tablies ne sauroient- donner la valeur exacte de l'erreur

 du rdsultat. Si une des donnees du probleime est faulsse, on
 sent, que par la nature de ces especes de mdthodes, ili faudra
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 Problems of lNautical Astronomy 69

 employer aussi une latitude fausse pour compenser cet effet, et

 Ila faire convenir avec la latitude calculhe. Gdndralement par-

 lant, on pourroit dire que quand les circonstances seront favor-

 ables pour diminuer l'influence de l'erreur de la donnee, l'erreur

 dans la latitude supposde ndcessaire pour produire l'identit6 sera

 aussi moins consi'ddrable; -mais l'expression juste ne sera pas

 celle que nous avons ddduite. Pour trouver les formules qui

 convienent alors, on devroit suivre un autre procMd6, dont je vais

 donner un exemple, en considdrant l'erreur de l'intervalle.

 L'erreur de la latitude calculee composee :de celles qu'on peut

 attribuer 'a Pintervalle, et a la latitude suppos6e, est

 =j=((Cos.m Cs. I t) + t sin. h sin. b?
 cos. m (tan. d Cot. F i) I CO S m sin, - t (tan. d - tan. I)

 Mais, pour faire convenir la latitude calculde avec a -latitude

 supposse, il faut que L soit 1", donc

 4t11 D1" tan. I (cos. m_ cos I) kt sin. h sin. _I
 cos. Mn (tan. d tan. 1) 2 C Cos. rS t (tan. d tan. 1)

 Par consdquent,
 2a IUcos. m sin.I t (tan. d tan. A) .z . t' tan. 1 sin. 2t (cos. rcos. I t)='t sin. h sin. hb

 c'est-'a-dire;
 z"cos. m sin. t (tan. I -tan. d) - z2 I tan. I sin.-2t (cos' m -cos.{ t-Isin. h sin.h'

 d Oit 1 on d~dluit I" _ _ atsn i
 tan. I sin. t - 2 tan. d cos. m sill. 2 t

 OU *' =& tan.t/ (sin. ~I sin. b sin. 1/
 tan. l(sin. h cos. b cos. I sin. b) tan.. d (sin. b sin. b)

 et finalement S1s' -: - ^
 taee. I (cot. b - cot. h') - tan. d (cosec b coseJ bF)

 Expressions egales a celles qu'on trouve pour la methode directe.

 Nous remarquetons, au reste, que les equations relatives '-

 A d, et A I, qui sont celles qu'on doit employer d'une maniere

 absolue, pourront &tre appliquees immddiatement au resultat

 du calcul fait par chaque supposition. s~par~ment.
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 Metbode indirecte, en dIduisant premierement le plus grand
 Angle horaire.

 Avec la latitude estimee, et les autres donndes relatives au

 lieu de la petite hauteur, on calculera le grand angle horaire

 (que nous repr6senterons par H'), par l'une des formules

 suivantes (Voyez ci-apr"es la demonstration de ces-formules),
 sin. v. _ cosZ C?S (D- + 1111+ a') sin, I (D + "'l- a)

 sim. v. . - , t^ cos. 1"'1 sin. V'

 sin. v H'= /susin.v. (D'+ 111+a') sin.v. (D'+1"'- a)
 sin. v. HI Daa Cos. I"' sin, D'

 sin. ~ w ~/cos.{ (D4 P'+ d') sin. -I(D'+ I"'l- a)

 ou par toute autre formule de celles que fournit la Trigono-

 m~trie Sphdrique pour le calcul6de 1'angle horaire. Et l'on

 d~duira le petit angle horaire H =.H' t.

 Apres avoir determine le petit horaire, on conclura la distance

 mdridienne du soleil au zenith, et la latitude, par le moyen des

 formules que nous avons &tabli pour la meme operationdans

 .la methode precddente, en employant les donn&es relatives au

 lieu de la grande hauteur.

 On pourra aussi trouver la latitude exacte, en faisant le calcul
 de cette mdthode a'vec des, latitudes supposdes un peu diffbrentes

 des latitudes estimees, imitant le procedd6.que nous avons ex-

 plique. ci-dessus.

 Apres avoir consid&r6 avec tant de detail la methode qui

 prdc~de, nous ne ferons qu indiquer les formules qu'on pourra

 tirer des 6quations fondamentales de celle que nous avons a

 present sous les yeux, en y ajoutant seulement quelques re-
 flexions gdndrales.
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 Problems of Nautical Astronomy. 71

 On aura pour exprimer la relation entre lerreur de la latitude

 estimee et l'erreur resultante dans Ia latitude calcuhde,
 Mli (sin. H - sin. t tan., d cot., I''sirl Ei

 sin. HI'. (tan. d -cot. I"1

 -, A'L __ f (:z sin.Hcs.{ (H' + t) - tan.:d cot.: 1 sin.-H)
 Siltl. I - (tan. d cot I'

 On volt par cette expression, que l'erreur du resultat est
 nulle, ou tres petite, quand on observe la grande hauteur a
 midi, ou pres du midi.

 De la m6mne formule on peut ddduire les' circonstances qui
 sont avantageuses pour que la latitude calculhe s'approche de
 la latitude vraie; mais je ne m'arreterai pas, 'a present, Ai les
 6noncer particulierement.

 Si l'on suppose une erreur A't dans liitervalle, on trou-
 vera que l'erreur rsultante dans la latitude calculee est

 :RL tand'tan. Cette erreur sera donc nulle, qy d on
 a observe une hauteur a midi. Et l'influence d'une- erreur
 supposde dans -l'intervalle sera la amme, quels que solent
 l'intervalle, et la distance a midi de l'observation de la petite
 hauteur.

 L'erreur rdsultante d'une erreur Aa supposde dans'la grande
 cos. a

 hauteur est =i SL=-.
 sin. (d, 1 l)

 Et l'erreur'resultante d'une erreur Ja' supposde dans la pe-
 tite hauteur

 a'cos. a'sin. h

 Slll. h' sin. (d , l)'

 Si l'on fait le calcul de Ia distance mbridienne avec la latitude,
 du lieu ou lon a observe la petite hauteur, au lieu d'employer
 Ia latitude correspondante 'a lautre hauteur, on commettra une

 erreur a= = AIsin.v.l sin. Icos d AIsin.v.h erreur L-= ; -L- -
 sin. (d l) tan. d cot. I i
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 72 Mr. DE MENDOZA Y Rios on the principal

 Et si l'on fait le calcul de la distance mdridienne avec la d6-

 clinaison correspondante a la petite hauteur, on commettra une

 A d sin. v. b cos. I sin. d dsin. v. b
 erreur =:j R L = - -.__ sin. (d I) -cot. dtan.l I I

 Quand on aura pris une hauteur pres du midi, on pourra
 donc faire tout le calcul, en employant la latitude et la decli-

 naison correspondantes a la petite hauteur; et le resultat don-

 nera avec assez d'exactitude la latitude du lieu ou l'on a observe

 la grande hauteur.

 Je dois rappeller ici la derniere reflexion que nous avons

 faite par rapport a la methode precddente, car elle a lieu egale-

 ment pour celle-ci. Pour un plus grand eclaircissement, de-

 duisons la relation entre l'erreur du resultat, et une erreur sup-
 posde dans l'intervalle, quand on procure l'identit6 de la latitude

 estimbe, et de la latitude calculee, en employant les formules
 de la prdsente solution.

 On aura

 [, A'IU(sin. b'. sin.t t _tan. d cot.I sin. b) + t sin. b
 sin. h' (tan. d cot.I1- s) tan. d . tan.l

 D'ou, parceque J L = J 1", on deduira
 : A1" sin. h' (tan. d tan. 1)- .ltan.l(sin./Y'-sin.t-.tan.dcot.Isin.h) =Atsin.bsin.h'

 et _ P tan. d sin. Yt+ ts Ft tan.-I sin. t +P a tan. d sin. b =at sin. h sin. h'

 7{ a ~~~t sin. h sin. ht

 tan. I sin. t + tan. d (sin. b - sin. h')

 III A'~~~~~~t sin. b sin. LI
 S~ l tan. l (sin. h'cos. h _ cos. b'sin. h tan. d (sin. - sin. h)

 tan. I (cot. b - cot. L) tan. d (cosec. = , -cosec. L)

 Expressions 6gales a celles que nous avons trouve par les

 formules des deux m-ethodes pr~cddentes.
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 Problems of Nautical Astronomy. 75

 Methodes indirectes par des Equations relatives a' l'Intervalle.

 Avec les latitudes estimdes et les donndes du probleme, on

 pourra calculer le grand angle horaire (ou celui qui rdpond
 a la petite hauteur), et le petit horaire (ou celui qui rdpond a
 la grande hauteur). En comparant l'intervalle mesure par Ia

 montre avec l'intervalle qui rdsulte de ces horaires, on aura

 une difference t; et de-la on d6terminera l'equation qu'on

 doit appliquer a la latitude supposde, en employant la formule

 tan. 1" (cot. b cot. b') - tan. d (cosec. b - c . qui se r6duit a)
 tt sin. b sin. Y A' 1" an. 1 sin.(~ - -~ sin li sn. b'* ou toute

 3 tan.l" sin. (b' _ 2b)_z tan. d sin. (1 b) cos. - (Ii + h) U

 autre formule qui donne la relation entre A t, et A I".t

 Voici' une autre m thode qui me parolt prdfirable. Faites

 le calcul du petit horaire avec deux latitudes supposdes L, L'

 qui ne difierent pas beaucoup de la latitude estimee I" du lieu

 ou l'on a observ6 la grande hauteur; et appellons les horaires 1hj
 K. Faites aussi le calcul du grand horaire avec deux latitudes

 suppostes qui s'eloignent de la latitude 1"', oiu l'on a observ6 la
 petite hauteur, de la meme quantit& et dans le meme sens que

 L, L' de 1"; et appellons ces horaires h', K'. En- repr6sentant

 * Mon savant ami le Dr. MASKELYNE a publie depuis tres long tems une autres

 formule qui determine cette relation en termes des azimuths. En representant par P

 l'angle forme par les vcrticaux de 1'astre aux instants des observations, il trouve

 ._ t cos. 1 sin. Notre auteur a deduit cette expression par le moyen des ana'- sin.?PO

 logies diff6rentielles. Je l'ai demontree d'une autre maniere dans mon Memoire inser6

 dans la Connolssance des Temspour I793.

 La meme formule a ete consultee pour etablir les regles donnees, premierement dans

 le British Mariner's Guide, et copiees depuis dans les Requisite Tables, et dans d'autres

 ouvrages, pour choisir les circonstances qui conviennent a l'usage de la methode de
 Dou w Es.

 MDCCXCVII. L
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 par t'l'intervalle qui rdsulte de la comparaison de h, et K, par

 ' l'intervalle qui rdsulte de la comparaison de h', et K', et par

 T l'intervalle mesur6 par la montre, on aura J L L': :: t: J t'

 et par consequent sL ( L) 't

 qui se reduit "a' L= (LiLz) (.t t i

 C'est l'quation qu'on doit appliquer "a la latitude supposde L.

 La latitude vraie sera comprise, ou non, entre- les deux latitudes

 supposdes, selon que les deux intervalles calcu]As diffdreront- de

 l'intervalle observe dans des sens opposes, ou dans'le m6me

 sens. Et dans le dernier cas, la latitude vraie sera plus pres de

 la latitude suppos~e dont l'intervalle correspondant diffbrera le

 moins de celui que donne la montre.

 Toutes les solutions par des equations relatives a l'intervalle

 ont, cependant, un grand inconvenient;- car elles supposent

 qu'on connoisse a quel- cot6 du mdridien appartient: a plus

 grande hauteur. Et, comme ce cas douteux arrive precisdment

 quand on a observe6 pr's du midi, c'est-a-dime, dans les circon-

 stances les plus fa'vorables pour l'exactitude du resultat, je ne

 crois pas qu'on puisse adopter dans La pratique ces sortes de

 proc6dds, surtout, quand on possede d'autres methodes, qui

 r~unissent toutes les propri6t~s rdquises.

 La Latitude du Lieu, ainsi que la Hauteur, et la De-

 clinaison cl'un Astre e'lan donnees, trouver son Angle

 koratre.

 La Trigonom6trie Sph~rique donne
 sin. a . sin. d sin. I

 ;cooshdcos.I
 par consequent

 -in~v. * = ~. sin. a - sin. d sin. I

 scn.v.os. ds
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 S h cos. d cos. I + sin. d sin. 1-- sin. a
 *sin. V.hh

 cos. d cos. I

 n. . cos.(dI)_ sin, a
 sin. v. h _-F - +

 COS. d cos. I

 SV s.V.c cos.T. o7 sin. v. h = in. ( d l) sin.F (9oOa )
 cos. d cos. I 2sin. (go?_a (d- (d))sin 2(00-a-(d~l)

 sin. v. =
 Cos. d Cos, I

 Expression propre pour employer les logarithmes sinus-verses,

 et ceux des doubles-sinus.

 On a aussi

 * , V ,, _ sin. v. h _ ( -a
 cos. d cos. I

 Pour employer. les logarithmes sinus et tangentes, on deduit

 sin. .V/sin. (9go. -a + (d-l))) sin. (go9 a - (d1))
 2 cos. d cos. 1

 -Cette formule, et l'avant-derniere, ont un avantage assez

 considerable, quand on emploie des tables, comme celles de

 SHERWIN et de GARDINER, OUf il faut prendre des parties pro-

 portionelles - car elles sont additives pour les sinus et les s&-

 cantes, et par consdquent on peut les mettre au dessous des

 logarithmes correspondants aux arguments les plus proches

 et faire ensuite une addition de tous ces nombres.

 En employant les tables de TAYLOR, le calcul seroit un peu

 plus court par la formule suivante.

 sin I = g s. ]i (goo + a + (d ~I))Ics (goo +-a,_ (d , I)) Sin.? Ii __ _ __ _ __ _ __ _ __ _ __ _ __ _

 cos. d cos. I

 Si l'on substitue i'expression de la distance polaire D, au lieu

 de go9-. d, on aura
 Sin 2 b=A//cos4XI (D+l+a[)sin4 t(D+la)

 sin ? Li ~~~~~cos. I sin, D

 Celle-ci est la formule de' M. DE BoRDA, qu'on trouve dans

 diffirens ouvrages.
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 76 Mr. DE MENDOZA YR Ios on tide principal

 La Latitude geograpkique, ainsi que la Delclinaison, et

 I'Angle koraire d'un Astre etant donnes, trouver sa

 Hauleur.

 Nous avons trouv6

 cos. (d - 1) =sin a + sin.v. b cos.-dcos. I

 Par consdquent

 sin. a = cos. (d - I)-sin. v. b cos. d cos. I
 sin. v. b cos. d cos. I

 et sin. a _cos. (df-. . I) 1 OS. (d C) 1)
 En faisant-donc sn c c h- =sin. V. N, on aura

 Cos., (d I)

 sin. a cos. (d ' 1) cos. N.

 Et l'on voit que quand sin. v. N est plus grand que le, rayon,
 l'astre est sous l'horizon, et la hauteur calcuhke est n~gative.

 Nous avons trouv6 aussi

 sin. v. (d I)cos.v. a-sin v. b cos. d cos. I

 Par cons6quent

 sin. 2 (d I) = cos.-2(go+ a) -'sin.h b cos. d cos. I

 et cos. ? (9??+ a) = sin.- (d '~- I) + ;sm. Jbcos.dcos.

 En faisant donc sin l b Vcos ? = tan. N, on aura
 sin.~ (d 1)

 cos. ? (9o?+ a) - sin. (d 1)
 2 90'0 + a) cos. N

 De l'6quation 6tablie ci-dessus relative at susin.v. (d 1) on

 tire egalement

 susin. v. (d I) sucos. v. a sin v. b cos. d cos. I
 cos. (d , 1) = sin.' (900 4 a) + sin.'2 b cos. d cos. I

 0 /sin.z I b cos. d co-sI
 sin.,' (90c + a) os-mo WIS. (a 1). 2 ~~~~ CQS.~~~~~V (d,-I
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 in 1hV~. d . aur
 En faisant donc S. ) VCOS. L os. N, on

 sin. I (900+ a) cos. (d 1) cos. N.

 Cette formule est plus commode ,pour la pratique que la pr&-
 cedente relative at cos. -2 (90 + a). Et toutes les deux sont

 propres pour faire le calcul par les tables des logarithmes sinus

 et tangentes.

 SECONDE PARTIE.

 La Distance apparente de la Lune au Soleil, ou a une
 Etoile, et les Hauteiurs des deux Astres stant donnees,

 trouver leur Distance corri ee des EIfets de la Rjfrac-
 tion et de la Parallaxei,>

 Les mesures prises par le Bureau des Longitudes de la Grande

 Bretagne, pour faire calculer-et publier un Almanach Nautique,

 avec les distances de la lune au soleil, et a plusieurs dtoiles, for-

 ment une 6poque remarquable dans l'histoire de la Navigation,
 et l'utilit6 reconnue de cet etablissement fait un grand honneur

 a la nation qui a fourni par la des moyens de suret4 aux Navi-

 gateurs de tout le Monde. Quand ces Ephemerides eurent an-

 nonc6 les 6Lmens necessaires avec assez d'anticipation et d'exac-

 titude, il devint important de trouver des formules propres pour
 abr6ger la rdduction des. distances lunaires apparentes, afin de les.

 d6gager des effets de la refraction et de la parallaxe. L'Abbe de

 La grande' utilit6 de ce prob1-me a engage un grand nombre de geometres et

 d'astronomes a s'en occuper, et 1on doit des solutions a'A1Abbe'DE LA CAILLE, au Dr.

 MASKELYNE, au grand EULER, a M.DE BORDA, a M. LEXELLa M. DE LA GRANGE,

 a M. FUSS, a M. KRAFFT, a &c. &c. &c. J'ai eu la curiosite de suivre les progres

 de ces recherches, mais l'histoire en est trop longue pour l'inserer ici, et je dois la

 temettre a uine autre occasion.
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 78 Mr., DE MENDOZA Y ~Rios on - tl priicipat

 la CAILLE avoit donne une methoded'approximation; mais elle .Eav ,n a mto; pi

 se borne aux e(quations qui dependent des premieres dimen-
 sions, ce qui n'est pas assez exact pour la pratique. Le Dr.

 MASKELYNE, a qui 1'Astronomie -Nautique a tant d'ohiga-

 tions, est le premier qui a perfectionn6 la solution approchde,

 en la poussant -jusqu'a l'exactitude, et en inventant des formules

 pour abr~ger les operations numeriques. On a donne depuis
 differentes formes aux; expressions -des corrections qu'on doit
 appliquer 'a la distance observee; mais le desir de produire des

 nouveaut6s s'est souvent empar6 des personnes qui manquoient

 de tact et de principes, et on les a vu 'taler a, ce sujet des

 rdgles fausses ou inexactes, qui quelquefois ont seduit les Pilotes.

 Tous ceux qui cultivent l'etude de la Navigation, ont sans doute

 rencontre des cas pareils, et se sont vu forcds quelques fois

 d'examiner ces idees empiriques. Quant a moi, le regret du

 tems que j'ai perdu 'a considerer chaque solution particulie re
 qui m'a tomb&, sons les nmais, -m'a fait penser a la fin t

 blir ides formules gdne'rales -qui pasent .servir de modele, ou

 de - termes de comparaison, pour - dter miner. si une mlthode

 quelconque est vraie, owfausse, ou -bien_>. quel point elle'est
 exacte. Ce projet -m'a premiere~rnent engag&. dans l'analyse-de
 la solution par approxinmation; et-c'est aussi sous ce pointi de: vue

 principal que j'ai redige- cet- articlede mes Recherches.

 On a aussi cherch~ des m~thodesdirectes apour rIsoudre ce

 probleme. Mr. DUNTHORNE en publia une-de cette espkcedans

 les Requisite -Tables de 1767; mais ;ses pprations exigent
 l'usage combine des nombres. naturels et artificiels. M. -DE

 BORDA est le premier'a qni JVon est redevable d'un proc6dd di-

 rect pour faire ce calcul par le seul moyen des logarithmes.
 On a depuis propose quelques autres m6thodes; mais ne: pou-
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 Pro-blems of Nautical Astronomy. 79

 vant pas les detailler iCi, je me- contenterai de faire ici-apres

 mention des principales.

 Je dois remarquer, que j e me suis born"e aux expressions qu'on

 peut cal~culer,-; soit par les logarithmes, soit par les nombres na

 tulrels, et que- je n~e me SU-iS pasJ occupn de I clles dont les op&.
 rations exigeroient la combinaison de ces deux m-oyens de calclu

 Je donnerai d'abord la thdorie gdn6rale des mdthodes directes,
 et je m'occuperai ensuite de l'analyse des solutions par approxi-
 mation.

 Soient, pour cette Seconde Partie a Ia hateur apparente, et

 A la hauteur Yraie de la lune, h ia hauteur apparente, et H la

 hauteur vraie du soleil, ou de l'dtoile, e Ia distange apparente,
 et D la distance vraie des deux astres.

 MJ3Ithodes Directes.

 En- representant par Z l'angle an zenith, formi par les ver-

 ticaux des deux astres, et considkrant le triangle formd par la
 distance, et les complements des hauteurs apparentes, on aura

 cos. D = cos. Z-cos. A cos. -H + sin. A sin. H

 Et considdrant le triangle forms par les Oehmens vrais
 cos. d - sin. a sin. b

 COS. Z =.1"_
 cos. a cos. b

 Par consequent, en substituant cette expression' dans la-- pre-
 miere equation, on d-duira

 ')cos. A cos.H
 cos. D = (cos. d-sin. a sin. h) scos + sin. A sin. H.

 Voila l'expression gfndrale de la relation entre la distance vraie
 et les donndes du probleme. Ii s'agit de chercher des formules

 propres pour l'usage des iogarithxes, n des nombres InaturelsO
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 80 Mr. DE MENDOZA Y RI-OS on, the principal

 La quantit6 sin. a sin. h-est _-cos.: (a + +h cos. a Cos. h,
 ou bien =cos. (a-h)-cos. a cos. h. On pourra, donc,; substituer
 l'une ou l'autre de ces expressions; et de-.la rdsultent deux suites

 de transformations de l'Fquation fondamentale, la premire pa-r
 les sommes, la seconde par les difflrences. De chaque quation

 de cos. D on peut aussi conclure une valeur de sin. v. D, et une

 valeur correspondante de susin. v. D; car sin. v. D = 1 - Cos. D,

 et susin. v. D = 1 + Cos. D; et de cette maniere les solutions

 se ramifient encore en deux autres branches. Nous suivrons

 cette marche pour parvenir aux formules que nous cherchons.

 En substituant la premiere expressions sin. a sin. b

 cos. (a + h) + cos. a cos. h, on aura, par les sommes,

 cos.D= (cos. d + cos. (a+bh).- cos. a cos.h Cos. a Cos. sin. Asin. H.

 cos.D= cos. d + cos. (a +h) CO SJ{._ cos.Acos.H + sin.Asin.H.
 cos D-tcos. dcos. (a~h)\ cosAcos c

 / cos. a cos. h-

 cos. D=2 cos. (d+ a+) cos(a (d . (a h ) ) cos Acos hcos (A+H)

 Par consequent

 ire Formule.

 cos.Dzcos.{(d+a+b)cos. ( d(a-+cb)osAcos.H f cos.(A+H)
 / COS.4 OS 2 COS. (d'iatb) cosC h (da+) cos.A cos.H

 T 2 ~~~~~a4bAcos. acos, I

 En faisant, donc,
 _____ os.(A+I-I)

 _ COS. (A+) o Ao H:sin. v. N. cos.A cos.H~
 2COS.{I (d+a+b)coso{(d- ( cos. acos.ka

 on aura

 cos.A. cos.H ~N cos.D=2cos.i(d+a+h)cos. -1(d a )] Cos. a cos. 1o

 La presente methode exige quelques modifications, car
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 Problems of Nautical Astronomy. 81

 cos. (A + H) change de signe quand A + H excede 9Q0,

 Mais je ne m.'arrdterai- pas a detailler les distinctions des
 cas qu'on devroit faire dans cette formule, et-dans quelques
 unes de celles qui y d~rivent, car cette seule circonstance suffit
 pour les abandonner dans la pratique.

 De I'expression pr~cddente de cos. D on tire

 sin.v.D=susin.v.(A+H),-2cos.?2(d+a+h)cos2?(d. (a+h) cos.Acosb
 2 2 ~~~~~~~~Cos. a CQs.b

 Cette equation fournit les trois formules suivantes.

 2me Formule.

 En faisant
 I ,~~~) Cos. A cos. HN 2 Cos-?2 (d a +h) cos.Td,-%<a+ ho = susin. v N +. + 2Cs aCs

 Ou bien,

 I \ c~~~os., A cos. H

 4~cos.2 (d+ a + h0)cos. (d(a+h)3- cos.a cos. c N
 on aura sin.v. D= V/sin.v. (N+A+H) sin.v. (N-(A+ H))

 ou sin. v. D = sin. (N'+ I (A H)) sin. NI.N-0 (A +H)

 ,me Formule.

 En faisant

 cos. Acos.HsiE Cos, d+a+h O. 2 (d ,., (a + h) )c b=sin.v.N 2 s(d+a+b) cos dhv.
 ou bien,

 j . j I . , = ~ ~ ~ ~ ~ c, . A Co .H

 v/cos. 2i(d + a +1 h) cos. - (d' (a+ h) cosAcos h-sin.N
 2~~ ~~ ~~~~~~~~~~~ I,_os__. a . ___. .__b 1W z_ 1.W.1 _I

 on aura sin.v. D=v/susin.v. (-N+A+H) susin.v. (Ne (A+H))

 ou sin.v. D _ 2 cos. (N'+? HA+))) cos.
 MDCCXCVII. M
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 ;082. Mr. rrnMEWDOZA ios on DMtb..e principal

 4me Formule.

 LVdquation prdcddente se rdduit 'a

 * D ~ (A+H)(1 2COS.- (TCOS. (d~a+h) coS.-(dI--O(a+b))cosAcos.H sin.v. D enve s (A+AH sas susin. v. (A * H) cos. a cos. h

 2 cos. 1 (d +a +b) cos. (d~, (a 4. ) ) cos. A cos. H En faisant, done, cs(ab) 2d~(4) Cos. N susin.v. (A + H) cos. a cos. b

 on aura sin. v. D = susin. v. (-A + H) sin. v. N.

 5me Formule.

 De Ia meme expression de cos. D on ddduit aussi

 susin.v.D=sin.v. (A+H)+2cos I(d+a+h)cos. (d-- (a+h) )cos.Acos.H

 ( - *1 2COS. (d+a+h)cos. (d- (ahb))cos.Acos.HX susin.v.D-sin.v.(A+H) +
 sin.v. (A + H) cos.a cos.b j

 En faisant, donc, 2C (df+ 12) I A csH s. N
 sin. v. (A + H) cos. a cos. b

 on aura susin. v. D sin. v. (A+ H) susin. v. N.

 Je remarquerai ici, qu'on pourroit substituer dans les formules

 de ces minthodes v/susin.v (d+a+h) susin.v. (d1(a+h)),

 a la place de 2 Cos. (d+ a + h) Cos.( (a + h)), pour
 employer les susinus-verses au lieu des cosinus.

 En substituant la seconde expression cos. (a-bh) - cos. a cos. h
 = sin. a sin. h, dans la formule fondamentale, on aura par les
 diffirences

 cos. D_= (cos. d--cos. (a'.h) + cos. acos.h) ~os. A c?os. H +sinl. A sin. H
 cos.A cos.b. I cos.Acos..H~~~~~~Cs.a os

 cos.D= cos, d-cos. (ash,)) cos acos + Cos* (A-H)
 cos. A cos. H

 coS. D.=?.o's. (A-.H) -,sin. 2L d + (a' h) J"Sin'2 do-,(ae %.-h) o.aosb
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 Problems oj Nazitical Astronomy. y

 Par consequent:
 6me Formwule

 cos D- s A H {1 ~2sin.-Vd+(qaI~h))sin.'I(d (a-,-b))c~os#Aco5.H\
 cos. D = cos (A~-~...-I) (i ~(d+ cos. (A-H) cos. a cos:b-

 En faisant, donc, si t( ( ))sin.(d.(a.))cos.Acos.H
 co.(A H) cos. a cos. b =i~.

 on aura cos.- D = cos. (AH-.-) cos. N.

 Et D sera plus grand ou moindre que 9oQ, selon que sin.v. N

 sera plus grand ou plus petit que le rayon.
 De l'expression prdcddente de cos. D on tire ce qui suit.

 7me Formule.

 sin.v.D sin.v.(A'-H)+2sin%( d?(ah)b) sin. 2(d-(a, h)) cosAcos if

 I zsIn.-,(d (dc-.,) )sin.I4(d- (a-b) )cos.Acos.H
 sin.v.D sin.V'.(A--H) +._ . ..., si~ (A~+sin. v. (A,1H) cos. a cos. b

 En faisant, done, ( cos. N sin.v. (AAH) cos. a cos. b

 on aura sin. v. D = sin. V. (A--H) susin. v. N.

 De la mdme expression de cos. D on deduit aussi

 susin.v.D=susin.v.(A )sH)-lnsi(d.-(a.h) adoa. c
 Cette 6quation fournit les trois formules suivantes.

 8me Formule.

 En faisant

 sin.2 (+( h) sin.2(d- (h cos acos b -(susin.v N
 ou bien,

 . , . _ . . . . . . . co s . .o _ .

 V/in.-.7d+ (a-.h) sin. -(d-(a,~-h)); o~ o~ COS.N
 ~~~/S~~~ . ,o.. s. a co. ,v.b...

 on aura susin.v. D -/sin.v. (N+ (A-..H)) sin.v. (N (A-H))

 ou susin.v. D 2 sin. (N'+?(A,.,H)) sin, (N'-.AH
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 84 Mr. i; MI--&N-OZA Rios t be princip-al

 gme Formule.
 En faisant

 2 sin. 2 (d + (a,-dh)) sin.2 (d- (a-h)b) cos A. COS.H sin. v. N 2 2 ~~~~~~~~~cos.a cos. b

 ou bien,

 v/sin... (d+(ad)) ros-acIsbsin.idn(a - Ab_ N'
 on aura

 susinlv. D = s/u l. v. (N+ (A,-HH) susin, v., (Nf__(A01.H))

 QU susin.v. D 2 cos. (N'+ (AdH)) Cos. (N'Nj (A H))

 iome Formule.

 L'6quation prdc6dente se rdduit a

 sui>.~uinv A.H ( 1ziI.(d?(a4b))sifl.T(d-(a%~b))Cos+ACos*t) susinv.D~s vv(n (d (ACd cacos

 son aura susin.v. D = susin v. (AHH) sin av. N. -
 Je remarquerai; qu'on pourroit aussi substituer dans les quatre

 formules prkddentes V/sin. v. (d+ (a b) h) sin.v. (d- (a ih))

 au lieu de 2 s'In. 2 (+ (a,-,, 'Sin., (d -(a,--h).

 Les formules que nous venOns dk6tablir sont propres pour

 le calcul par les logarithmes sinus-verses, et l'on pourroit Com-
 Miner aussi 1'usage des logarithmes doubles-sinus. Cherchons

 a pr6sent des expressions pour employer seulement les loga-
 rithmes sinus et tangentes, tels qu'On les trouve dans les Tables

 de GARDINER et de TAYLOR.
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 Problems of Nautical Astronomy. 85

 iime Formule.

 Dans la ire formule on pourroit faire

 cos. (A+ H) Aco=sin.N

 4COs. .(d+a+hb)COS.o (d (a+ b) )cos.acos.h

 pour avoir

 cos. D=2 cos. 2(d+a+h ) cos - (d (a +h)) a COS. 2 N

 Mais je dois rappeller ici ce que j'ai dit a l'occasion de la

 ire methode.

 12me Formule.

 En substituant dans la 2me formule ! sin." D= sin. v. D,

 et faisant aussi

 cos.A cos. H

 cos.( +a +)cos (+ h A cos. j _COS N'
 on aura

 sinj D =v/sin. (N'+ 2(A+ H)) sin.2 (N' ~ 2(A+ H))

 13me Formule.

 En faisant, comme dans la 3me mdthode,

 C/cos. (d + a + h) cos. d (a+ 1 csin. N' V/ cos.'a ~~~~~cos. b si.N
 on aura

 sin.:' D - /cos. (N'+ (A+ H)) cos. (N', 5 (A+H))

 14me Formule.

 En substituant dans la 4me formule
 2 sin.' D = sin.v. D, et 2 Cos.' (A+H) - susin. v. (A+H),
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 SG Mr. DE MENDOZA YRios on, t ricipal

 on tire

 sin.*-D= cosN- (A+ -I) ( ~ cos.T(d a+b)cos.J(d1 (a b))cos.Acos.H) sln.~ 2 D- cos. 2' (A+H) V s' (A cs acs H
 7-~~~~~~~~~~ COS............. (A+ ,) o. co. H _

 sIn.D= cos. { (A+H) .K CosT(d+a+b)cos. (Ja (a+b) )cos.A cos.H
 Cos. (A+2l) cos.a cos. b

 En faisant, done,

 (d a+b) Cosi (d (a+b)) cos. A cos. H
 CQS. 2(A+ H) cos. a cos.; s N

 on aura sin. -L D = cos. 2 (A+ H) cos. N.

 Cette mdthode est- celle de M. DE BORDA, que les Naviga-w

 teurs du continent employent avec succes depuis plusieurs

 annees.

 i me Formule.

 De la 5me formule on deduit

 Cos '(d+a+b) cos.- (d (a+b)) cos.A -cos.H
 COS. IV I =* Sln. 2 ( A+ H ) X/ 1 + sin.'j (A+lH) cos. a cos. b

 En faisant, done,

 >/CS {(d+a+b) Cos. I (d,(a b)) cos. A ()S. H
 sin. I (A+H) Cos. a cos. b tan.

 sin.4 (A?H)
 on aura cos. D_ c-os.N

 iGme Formule.

 Par les formules de la 6me methode on voit, qu'en faisant

 i~/sin.I (d?r(a b)) sin. (d-(a b)) cos.Acos. H sin N
 cos. (A.H) cos. a cos. b

 on aura cos. D= Cos. (A,-IH) Cos. 2N.

 Et la distance D sera toujours de lan mnme espece que I'arc
 2 N.
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 Problemsof Nautical Astronomy4 87

 i mwe :F'ormule

 De la 7me formule on ddduit

 ' ' I / si~~~$nJ(d b))O~s n I(d- ah)csAos,H sinj D =sin -{ (A----H)- v 1 + -
 sin. I (A.H) cos. a Cos.

 En faisant, donc,

 ________ >X/ In (d+ (ah)) si. (d- (a, h)) cos. A cos.H tan N
 sin.-' AH) cosa cos. b

 . ~sin. (AH)
 on aura sin 7

 __cos,. N.

 Le Dr. MASKELYNE nous a- donn6 les r6gles pratiqus -de
 cette mithode dans son Introduction aux Tables des Loga-
 rithines de AYLOR

 i8me Formule.

 En faisant, comme dans la 8ime m6thode
 ))cos. A cos. H T

 /sin. (d+ (arhb)) sin} (d.(ar)i cos.acos.b =

 on aura cos.DD- V/sin. (N'?+(Arli)) sin. (N'_4(AH))

 igme Formule.

 En faisant, comme dans Ia smo mdthod,

 .~/sin.{ (d?(aI -h)) sin.} (d<a4 'I7-cos. A cos. H
 -< sla. ^ td + ta )1 sln* t -(a~~~~~~~~~OS. acos. - ,cs'in=.S1, N '

 on aura cos.4r D - os. (N'+c2(AosH) )cOS. (N'-{(Ar H)).
 Cette m6thode est celle de Mr. DUNTHORNE perfoctionn6e

 par le-Dr. MASKELYNE, dont les r6gles de calcul se trouvent
 dans les Requisite Tables deo I781.
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 88 Mr. DE MENDOZA : RAos ntbe principal

 2ome Formule.

 De la iome formule on ddduit

 cos4D == co4 (A~H) ~ ~ sin..I(d+ (ai--h)) sin. (d-(a~.i)) cos.Acos.H cos.-LD Cos. I (A H)/_ 2 2i(-'{' M'
 Cos.'X (AH) cos. a cos.

 En faisant, donc,

 I v~sin. I d+(a~b)) sin.1 (d_(a~h)) COS. A cos.H

 COS.{ (AH) Cos Cos..

 on aura cos.D =cos.- (A-H) cos. N.

 On remarquera que dans toutes ces formules se trouve la
 COS.- A cos. Hi

 quantite cos. A COS H. pour laquelle on pourra prendre les dif cose a COS. b

 ferences logarithmiques de DUNTHORNE (Voyez les Requisite

 Tables), au lieu de prendre les quatre logarithmes separement.
 Les mdthodes 6tablies pour trouver la demi-distance vraie

 meritent que nous y fassions quelques reflexions. Les 14me,

 me, 17me, et 2ome formules sont les plus commodes; mais
 on peut demander laquelle d'entre elles est la prdf~rable, ou

 bien quels sont les avantages ou ddsavantages de chacune.

 J'en dirai ici quelques mots, d'autant plus volontiers, que je

 profiterai de cette occasion pour rectifier quelques opinions

 prdmaturdes que j'avois eu a ce sujet, faute de l'avoir bien

 examin6.

 La preparation des arguments dans les formules par les

 *sommes est un peu plus courte que dans les formules par

 les diff~rences; mais cet avantage, 'a la verit6, est tres peu

 .considerable, et ne vaut la peine d'y avoir egard, qu'en paritd

 de toutes les autres circonstances.

 I1 y a deux formules (14me et 2ome) ou l'on cherche le

 cosinus de l'angle subsidiaire par le sinus, et deux autres
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 Problems of Nautical Astronomy. 89

 formules (ijme et 17me) oii l'on cherche ce cosinus par la
 tangente; il s'agit de determiner lequel de ces deux moyens es-t

 le plus utile, pour l'exactitude du calcul. Dans les formules par

 les sinus, on peut supposer une erreur dans cos. .- (A+ H), ou

 cos. - (A-.H); mais la quantit4 cos. 2 (A+IH) cos.. N, ou

 cos. 42 (A-~H) cos. N, dtant toujours plus petite, l'erreur resul-
 tante sera aussi plus petite. La mdme chose a lieu relativement

 a l'erreur qu.'on peut commettre, en cherchant cos. N par le
 moyen de sin. N. Au contraire, dans, les formules par la tan-

 gente, l'erreur de sin. I (A+H), ou sin. I (A-H), produit tou-

 - . ~~~sin. I(A+ H) sin. I(A .H) jours une erreur plus considerable; car ou ( +) SU c AH
 Cs.N cos. N

 est plus grand que sin. 4- (A+ H), ou sin. 4- (A'-,AH)- et quant
 "a l'erreur de N, l'effet qui y r6sulte sera plus grand ou plus

 petit, 1elon que -in. (H)U5t (A sera aussi plus grand petit, selonCque N oUi co. N
 ou plus petit que cos. N. On voit, donc, que les formules oiY

 il n'y a que des sinus sont prdfrables 'a celles qui contiennent

 la tangente de l'angle subsidiaire.

 Nous voilak r6duits aux formules 14me et 2ome, dont l'une donne
 le sinus, et l'autre le cosinus de la demi-distance. Pour bien faire,
 iI conviendroit d'employer la premiere quand la distance est

 moindre de go', et la seconde quand la distance excede le quart de
 cercle. Mais, en cas qu'on veuille adopter lune d'entre elles,

 pour en user gdndralemenit sans distinction, on apperqoit que
 la 14me formule est la plus avantageuse; car 1es distances que
 donnent les Eph6merides, tant toujours a peu pres entre les
 limites de o0? et 120o, il vaut mieux chercher les sinus compris;

 entre lo et 60, que les cosinus correspondans au mme espace,
 ou les sinus d'entre 3o et 80o. La rndthode de M. DE BORDA

 reunit donc le plus de proprietes utiles, et merite qn'on -la
 MDCCXCVII.. N
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 pr'fbre aux autres dans la pratique, quand on se bornera a

 une seule maniere de calcul, comme les Navigateurs ont cou-

 tume de faire.

 Nous procdderons a prdsent 'a tablir des formules pour faire

 le calcul par les sinus naturels.
 cos.. A cos. 11

 Faisons la quantite commune cos a E 2 cos. M, et

 substituons cette expression dans les formules prdcddentes.

 En nous rappellant que 2 cos- (d + a + h) cos. 2 (a + h))
 est = cos. d + cos. (a + h), nous aurons, par les sommnes, les

 formules que voici.

 ,ime Formule.

 L'expression de cos. D se r6duit a

 FCos* (d+M) + cos. (d M) + cos. (a + h + M)

 C*S D + Cos.)(a M)M cos.(A+H).

 22me Formule.

 De I'6quation fondamentale des 2me, 3me, et 4me formules

 on d~duit
 s susin. V. (A+ H)- cos. (d + M) Cos. (d M)

 -cos.(a +h+M)- cos. ((a +h) M).

 93me Formule.

 La formule precdente se rdduit a' celle-ci

 s susin.v. (A+H) + sin.v. (d+M) + sin.v. (d^_M)

 + sin.v. (a+h+M) +sin.v. ((a+h).,M) -4.
 J'ai publie il y a quelque tems cette formule, avec quelques

 autres notions sur la reduction des distances lunaires.
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 Problems of Nautical Astronomy. 91

 94me Formule.

 La metne formule donne

 Fsusin. v. (A + H)- susin. v. (d + M)

 sin v.D_. 1 > -susin. v. (d; M)>-susin. v. (a + 1b+M)
 : -susin.,V. ((a +hb) ~M\ + 4

 25me Formule.

 La mdme formule donne aussi

 s-sin.v. (A+H) + sin.v. (d+M)+ sin.v. (dM)

 4+sin. (a+b+M) 4-sin.v. (a(a + h) M) --!2.

 26me Formule.:

 De la 5me formule, on ddduit
 sin. v (A+H) + cos.(d +M) +cos. (d,-M)

 susin. vn DD
 + +cos. (a + h+M3, + cos. (ta ) m .

 27me Formule.

 La formule pr&eedente se reduit a celle-ci

 (sin.v (A+H)-s'in.v (d+M)-sin~v.(d,-.,M)
 susin vr. D -

 -sin.v.(a+b+M)-.-sin.v. ((a+bh)>.M)+4.

 Q8me Formule.

 La mame formule donne aussi

 Fsin.v. (A+H) +susin.v. (d+ M) +susin.v. (d.M)

 susin.v D - + susin.v. (a+/b?M) + susin.v.( (a >b)P.,M)
 4.

 N C
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 92 Mr. DE MENDOZA x RIOS on th e principal

 29rme Formule.

 La neme formule donne encore

 - susin. v. (A + H) + susin v. (d + M)
 susin. v. D - susin.v. (d -- M) + susin.v.(a + b + M)

 + susin. v. ((a + h) M) -2.
 En faisant la meme substitution de 2 cos. M, et en nous rap-

 pellant que sin. L (d + (a h)) sin. d- (d(a h.) est

 = cos. (a ~ h) cos. d, nous aurons par les diffirences, les
 formules qui suivent.

 some Formule.

 L'expression de cos. D se conrvertit en

 cos. D = cos. (A H)+2cos. M cos. d-2: cos. M Cos. (a h)
 et par consdquent

 Icos. (A l H) + cos. (d + M) + cos. (d-~M)

 cos. Dz= cos. ((a ~ h) + J)-cos. (a rh) t M)

 31me Formule.

 De la 7me formule on de'duit
 D sin. v. (A ' H) -cos. (d + M) - cos. (d"-- M)

 + cos. ((a h) + M + Cos (a b) m
 Cette formule donne les trois suivantes.

 32me Formule.

 D sin. v. (A,-,, H) +sin.v. (d+ M) + sin.v (dv M)

 -sin. v. | a bh) + M -Sin.V. (a bh) M\
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 Mr. KRAFFT nous a donne cette formule dans un beau Me-

 moire qui fait partie des Actes -de I'Acaddmie de Petersbourg.

 93me, Formule.

 s D sin,.v. (A H-I) +-sivn. (d M) + sin.v.(d eM)
 sin.s v. *D

 + susin.v. ((ab) +M) + susin.v. (a--4h)-M) f-4A

 34me Formule.

 F susin. v. (A ~ H)-susin. v (d + M)

 sin.v. Dz- susin.v. (d M) + susin.v ((a h) +M)

 + susin . v.a h j M) +2

 35me Formule.

 De I'6quation fondameentale des 8ine sie, et 1 omie fornules
 on ddduit

 susin.vvD={ susinV. (A 14) + cos. (d +M) + Cos. (d MM)
 cos. ((a ~ h) Jr M) -cos. ((a , h) M)

 Cette formule donne les trois suivantes.

 36me 'Formule.

 rsusin. V. (A,,-H) -sin.V. (d +M) -,sin. V.(dM)
 +Sin V. ((a,.h) JM) +si-n*v ((a-..,h

 37me Formule.

 Fsusin v. (A H) + susin. v. (d 4 M),

 susin. v, D + susin.v. (d,-~- M) + sins. ((a h h) + M).

 K sin.v, ((a,,h)>.M) ._4
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 94+ Mr. DE MENDOZA Y Rios on tke principal

 38me Fornwule.

 sin. v. (A H) + susin. v. (d + M)
 susin. v. D-= + susin.v. (dJM) + sin.v. ((a, h) + M)

 + sin. v. ((a -, b) M) - 2.

 Les methodes, dont les formules renferment des cosinus, ont

 l'inconve'nient de se diviser en diffirens cas, selon que les arcs

 correspondans sont plus ou moins grands que le quart de

 cercle. Toutes les autres formules admettent des regles cons-

 tantes, et les 23me, 28me, 33me, et 37me rdunissent aussi
 l'avantagre de n'exiger que la simple- somme des six sinus-
 verses ou susinus-verses, pour avoir celui de la distance vraie.

 Entre les formules par les sommes, et les formules par les
 differences, les premieres sont prdf~rables; car on petit de-

 duire la somme des hauteurs vraies de la somme des hauteurs
 apparentes d'une maniere tres simple; pendant que, pour avoir
 la diffbrence des hauteurs apparentes, il ny a pas de meilleur
 proc6d& que celui de corriger s'pardment chaque hauteur ap-

 parente, pour faire la soustraction ensuite.
 J'ai calcuI6 les sinus-verses naturels pour chaque dix se-

 condes de la demi-circonfdrence, ainsi qu'une table tres ,com-

 plette des angles M. Par ces moyens la reduction des distances
 lunaires deviendra tres commode, en employant celle qu'on
 jugera convenable des formules pr~cedentes.

 Pour rendre les operations encore plus faciles, j'ai calculd
 une table 'a double argument (savoir l'angle M, et un autre
 angle quelconque) qui donne a la fois la quantit6

 sin.v. (d + M) + sin.v. (d '-. M)

 ou la quantit6

 sin Sv.(d+a+b) +sin.v. (a + b)M)
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 Problems of Nautical Astronomy. 95

 Ainsi, pour le calcul de la 23me formule, on reduira les opdra,-

 tions des sinus-verses h la simple somme de trois nombres, et
 par 1.a on diminuera aussi les opdrations predimninaires avec les

 el16mens; car alors iA suffira de prendre l'angle auxiliaire (pour
 argument des nombres sommaires), et de ddduire Ia somme des

 hauteurs apparentes et des hauteurs vraies.

 Voici deux formules par les differences dont le calcul admet
 1'application de ces nombres sommaires, quoique d'une maniere
 moins cpmmode que celle de la 23'me mdthode.

 39me Formule.

 Fsinv. (A,-H)+sin.v. (d+ M) + sin.v.(d M)}

 sin.vD=t + sin. v.(18oo_ (a h) + M))

 +in. v. ( 80?-((a b ) M M)4-

 4ome Formule.

 susin. v. (A I H) + sin. v. (i8o' - (d + M))

 susin. v. D sinv. (8O-(d-, M) +sin.v. (a(4 . h)+'M

 + sinx. ((a -.- h) ^- M) - 4.

 Je ne m'arrdterai pas "a d'autres transformations qu'on pour-
 roit faire; celles qui viennent d'etre 6tablies etant suffisantes
 pour l'objet que je me suis propos6.
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 Methodes d'Approximation.

 L'expression du cosinus de la distance vraie en termesS des

 donn-es du probleme est, comme nous avons vu ci-dessus,
 cos. d cos. A cos. H

 cos. D = . tan. a tan. 1b cos. A cos. H1+ sin. Asin. H. cos. a COS. b

 Repr6sentons par u la parallaxe moins la refraction en hau-

 teur de la lune, par v la refraction moms 1a parallaxe en hauteur
 du soleil, ou la simple r6fraction de l'Ftoile, et pr R la correc-

 tion totale- de la distance apparente, telle que D = d + S.

 1i s'agit "a' present de trouver la valeur de g en termes des cor-

 rections u, v, et de la distance et des hauteurs apparentes.

 On a A = a + ui, et H =h - v; et par consequent
 sin. A = sin. a cos. u + cos. a sin. u

 Cos. A cos. a cos. u sin. a sin. u

 sin. H = sin. h Cos. v - cos. h sin. v

 cos. H =cos. h cos. v + sin. h sin. v

 d'ou LYon ddduit

 s sin. a sin. h cos. u cos. v + cos. a sin. h sin. u cos. v
 sin. A sin. H= .. .

 V-sin. a cos. h cos. u sin. v cos. a Cos. h sin. u sin. v

 ocos. a cos.h cos. u cos. v sin. a cos. h sin. u cos. v
 cos. A cos. H =4-

 l cos. a sin. h cos. u sin. v-sin. a sin. h sin. u sin. v

 Pour obtenir toute l'exactitude ndcessaire, iL suffira de porter

 les approximations jusqu'aux produits du second ordre, ou de

 deux dimensions des petits elemens ui, v, . Or, un petit arc et

 son sinus ne diffbrant entre eux que d'un produit du troisieme

 ordre, on pourra prendre i pour sin. u, et 'v pour sin. v; mais,

 comme la difference entre le rayon et le cosinus d'un petit arc

 va jusqu'au second ordre, on devra substituer 1 _ '= Iu Cos. U,

 et i - v- cos. v. En y introduisant ces valeurs, on aura,

This content downloaded from 
�����������172.56.112.70 on Wed, 03 May 2023 14:20:00 +00:00������������ 

All use subject to https://about.jstor.org/terms



 Problems of Nautical zlstronomy. 97

 en negligeant les produits de trois dimensions de u, v (ce que

 nous ferons aussi par la suite),

 sin. A sin. F = f sin. a sin.h + u cos. a sin. h v sin. a cos. b
 -u vcos.a cos.h-h u sin.asinbh- -jv'sin.asin.h.

 fcos. a cos.h -u sin.a cos.h + v cos.a sin.h
 cos. A cos. H =co acs h uvsin.a sn.h ucos.acos.hb 2vcos.acos.J
 et, en substituant ces valeurs dans I'expression de cos. D, et

 faisant les reductions necessaires, il resultera

 F-cos. d?+ u sin h COS.dtan.a v sn% a + v cos'. d tan. h
 cos. D = < (sin.1a..os. a d os.-v

 l uv (sil.'a-cos.2 h _cos d slin a sin h) _, ,CS 2- {~~~~~~~~~~~~~~ V - ----- -- "-"-' t o~- cos.d.
 l_ COS. a cosh 2 - T

 Reprenons, a prdsent D = d+ rS et I'on aura
 cos. D =cos. d cos. S -sin. d sin. S. ou (parceque cos. -L

 cos. D - cos. d J sin. d-3 Cos. d, ce qui, tant substitud

 dans hdquation prdcddente, donne

 t- U sin. d + u cot. d tan. a + sin. v cot. d tan.
 J{+ < - u v (sin. a - cos.2 h + cos. d sin. a sin. h) I o d + -' l - r --- ---" -_ _ --~~~~U cot. d - --z cot. d I sin. d cos. a cos. b Li

 cot. d.

 c'est-a-dire,

 - r-U (sin^. bcos. dsin. a) + sin. a -cos. dsin. b
 - sin. d cos. a sin. d cos. b

 =<+ UV (cos. d sin. a sin. b - sin." a + cos.2- bi + u -cot. d sin. d cos. a cos. b

 + I vcot. d - ccot. d.
 Mais, on voit par cette mdme formule que (en continuant de

 n6gliger les produits de deux dimensions de u, v, &), l'on a
 r 2 sin. hb cos. d sin. a fi sin. a _cos. d sin'. h 2

 IU sin. cos. a j sin. d cos. h
 sin. b - cos. d sin. a sin. a cos. d sin. b

 ( ) - 2 UV . - sin. d cos. a sin.dcos.b

 MDCCXCVII. 0
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 98 Mr. DE MENDOZAA xY-RIOS on the principal

 donc, en substituant dans la formule precedente, ii resultera
 sin. d cos. d sin. a sin, a -cos. d sin. h\

 -U~~~~~~~~~sn d cos b I,. sin. d cos. a Sin.dcos.h
 {z Cos. d sin. a sin. 1 + sin.2 d- sin. a-sin.2 1

 sin.3 d Cos. a Cos. b
 | I 2 u cot. d ( f _ (sin. b cos. d sin. a\2\

 +* ~ jUCOL~w~1'~- ~Sil. t cos. a I)

 ...L..?v'cotd(I (sin, a -cos. d sin.b
 I I n x k ~~~~~~~~sin. dcoSi. b

 ou bien,

 U (sin. b-cos. d s-in. +a sin. a :_cos. d sin.L: d sin. d s.a sin. d cos. bc1-
 COS ( d sins. a sin. a + sin.- d - sin.- a sin. s b )

 + _ c sin.3d cos. a Cos. b a

 . 2 Cos. d sin. a sin. b + sin.' d _ sin.2 a -sin.' h
 + 2 cot. d . l* sin.2 d cos.2b a

 Voila la formule qui exprime g-nnralement les corrections
 qu'on doit appliquer a la distance apparente d, pour avoir la
 distance vraie D, ayant 6gards a toutes les equations qui ddrivent-

 de u, v, et des produits du second ordre de ces 6lmens. On

 peut, a son aide, prouver l'exactitude d'une m~thode d'approxi-
 mation quelconque. Il ne faut, pour cela, que transformer les
 expressions des corrections proposees, de mani&re a les mettre
 toutes en termes de la distance apparente, des hauteurs appa-

 rentes, et des corrections des hauteurs; et les comparer ainsi.

 aux prdcedentes. Ce proced6 m'a k6 fort utile pour examiner
 difflrentes methodes, et ddcouvrir leurs erreurs: mais, je ne
 m'arreterai pas, a present, a ces ddtails; et pour donner un,

 exemple de lYapplication de ma formule, je me bornerai a. la
 consideration de la solution du: Dr. MASKE]LYNE.

 Soient un arc M, tel que tan. M- tan. (a --h) cot..- (a+bh)

 (c-est le premier- arc des prdceptes de J'auteur), et un autre
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 arc N. tel que tan. N = tan. M cot. 02 d (c'est le second arc des

 dits prdceptes), et exprimons par R la rdfraction qui convient

 'a la hauteur de 450* La correction totale qu'on doit appliquer
 a la distance par rapport aux rdfractions des deux astres est,

 selon la methode dont il s'agit, =z R tan.2 M ou (parceque, en
 sin. z N

 repr~sentant la refraction en hauteur de l'etoile par r', on' a
 r'tan. htan.2M ,2R tan. zM

 R=rr tan. b)= Sl 2N Reduisons I'expression s N

 aux termes dont nous avons besoin.

 En substituant tan. 2-M= et sin. n N a tan. N
 t an.21 M'. i+ tan.1 N

 R tan. M (i+ tan.2,N)
 on aura tan. N (i tan."M) ettons y tan. N-tan. M cot. L d,

 , 2 R ( I + tan." 1M cot.' d) *
 et ii resultera -it.1M ) qui, en substituant I . tan.1 M)
 tan. M = tan. .L (a h b) cot. (a + h), se convertit en

 2R(:I+tan ?Ta( h)Cot.-I-(a+h)cot.2jd) 2 R(cos.7-g(a~fh)sin. gi(a+h)sn f 0a Ao.2(~jct5d)
 ,,,, . .. .. . _ _ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~.h _sn. .a k s.-~~ o .. _.

 cot.id (l-tan.?-(a-h) cot.ff21(a~h)) -ctd(cos.2ji(a-h)s-in.ffij( +h)-sin5Eahcs.ha -)

 ce qui, en substituant

 cos.12I[' (a'-,h) sin."2 (a+b) (sin."a + sin'h + 2sin.a sin. h)

 et

 sin.j (a'bh) cos.1? (a + h) _=(sin.1a+sin.h -2 sin. a. sin. -h),
 et, faisant les reductions ndcessaires, donne

 R ((sin.ta + sin.' h + 2 sin. a sin. b) sin. 1I d + (sin.1a +,sin.1 b-2 sin. a sin. h) cot.1T d)
 2 sin. d cos. d sin. a sin. b

 d'ou, en mettant --cos. d - sin2x d, et 2+ 2 cos. d= cos. d,
 on tire R (sin.- a + sin."b2 h zcos. d sin. a sin. h)

 on tire...
 sin. d sin. a sin. h

 Cette formule se resout en deux expressions, ou parties,

 R (sin. a - cos. d sin. b) R (sin. h - cos. d sin. a)
 sin.d sn. ~,etRs sin. d sin. hb / sin. d sin. a

 Appellons r la r6fraction en hauteur de la lune. On aura

 02
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 par la loi des r~fractions* R = r'tan. h, ou R = r tan, a.

 Mettant ces valeurs dans les 6quations pr6c dentes, elles se
 r' (sin. a - cos. d sin. -b) r (sin. b cos. d sin. a)

 r~duiront a - , et . d s a ; qui ex- sin. d cos. h sin. d cos. at

 priment les corrections dependantes de la refraction de chaque
 astre.

 Soit Q un arc = N 2 i-d (c'est le troisieme arc des pr&-
 ceptes; le signe supdrieur quand la hauteur du soleil ou de

 l'6toile est plus grande que celle de la lune, le signe inf~rieur
 dans le cas contraire) et reprdsentons par P la parallaxet

 horizontale de la lune. La correction de la distance relative a

 la parallaxe est, d'aprds le Dr. MASKELYNE, = P sin. a tan. Q.

 On a tan. Q tan. (N d) = tan. Nta d - Mais i tan. N tan.4-d'

 tan. N tan. (a h)cot. {(a + ) cot. { d, ou . . .
 (sin, a sin. h) cot. d tan. N -;;h . - Donc en substituant et en faisant

 les reductions ndcessaires, on d6duira
 tan. Q (i + cos. d) (sin. a sin.. h3 (I - cos. ) (sin. a + sin. b)

 Z sin. d sin, a

 Q sin. , h cos. d sin, a
 e'est-&a-dire., tan. = _. d sin, a slin. d sin. a

 Ainsi, la correction relative a la parallaxe est
 P sin. a (sin. b _ cos. d sin, a) P (sin. bh cos. dsin. a)

 sin. 4 sin. sin. d.

 * Le Dr. MASKELY'N ne neglige pas d'avoir egard aux corrections que deancle
 cette supposition, parceque la 1-oi des refractions est un peu diff6rete; ce que lPauteur
 fait par un procede tr's simple, qu'il facilite par le moyen des d~ux4Tables subsidjaires.

 t C'est a P que le Dr. MASKELYN.E applique une equation pour compenser la
 petite erreur qui resulte de la loi des refractions adoptec auparavant. Ainsi, au lieu

 de la parallaxe horizontale, il emploic ce qu'il appelle la parallaxe korizontalc corq
 rigegc;
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 ce qui, en reprdsentant la parallaxe en hauteur par p,

 et substituant P = se rdduit a t (sinali-cos d sin, a) CO. sii. d cos. a

 On voit, par les equations ci-dessus, que la correction com-

 posee de la p parallaxe et de la refraction de la lune 'est
 p (sin. h - cos. d sin. a) r (sin. b - cos. d sin. a) (p-r) (sin. b _cos. d sin. a)

 sin. d cos. a sin. d cos. a sin. d cos. a

 Expression identique a. celle que nous avons trouv6 relative-
 u. Lexpressionr' (sin. a cos. d sin. b)

 ment a u. Lexpression d convient aussi avec

 celle qui derive de v. Il nous. reste a examiner les corrections

 relatives aux produits du, second ordre.

 En faisant tan. Q tan. a = cos. S (S- est le quatri~eme. arc

 des dits. prkceptes), on a pour la troisierme correction du Dr.

 (Pt)Cos. a sin.2 S. MASKELYN, * ( a _. Cette expression se convertit
 z tan. d

 (P cos. a _ r) sin.' & S (p -r); sin.' S
 en ~~~~~~~z tan. d 2ztan. d

 En prenant la valeur de tan. Q tablie ci-des-sus, on a

 -os. s= (sin. . cos.d si )n. a) - dan-asi.cos.ndsin-ad COsS= _- - *.-- - d'toih 1on d~duilt sin. d sin, a sin. d. cos. a

 sin.~ ~ i -. cos s = 2 cos. d sin. a sin. b + sin.$ d- _sin.z a _ sin.5 h
 Smn. S, _ -cos, S,-_

 et, en, substituant cette expression. dans la pr6cedente, il resultera,.

 pour la correction. dont il- s'agit,

 * \2 1. cos d sin. a sin. b+ sin.zd-._sin.t a- sin." b
 a pr) cot.,d *.: . p cot. a 2 CS. d sin, asin." d, cos.1 a/

 Expression identique a celle que nous avons trouve' relativeement

 La quatrieme correction -est' (en reprdsentant la troisieme

 par m),= 2rm ; qui en substituant la valeur de m,
 cos. dscs h P_ -

 COS. al

 * La quantiti P _ r est ce que l'auteur appelle parallaxe borizontale diminue'c
 Cos, . Aa
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 et celle de P = se reduit a Cos. a i-
 (p r) (12 cos. d sin. a sin. b + sin." d sin 5 a _sin.) b

 (P t sin.3 dcos-c a os. hb .
 Expression identique a celle que nous avons trouvee relative-.

 ment a u v.

 La cinquieme correction est = qui se reduit
 : f : :cs cos. a

 facilement 'a' I'expression d&duite ci-dessus relativement a v'.

 On voit, par cet examen, que la methode en question a toute
 l'exactitude qu'on peut desirer; et c'est la raison qui m'a d&-.

 termin6 a -la choisir, entre toutes celles que je connois, pour

 donner un example satisfaisant et complet de la maniere d'em-

 ployer mes formules dans ces sortes d'analyses.

 Je finirai cet article en donnant quelques formules, qu'on

 pourra employer pour calculer les corrections qu'on doit ap.

 pliquer a la distance apparente pour avoir la distance vraie.

 Reprenons l'equation

 sin.b-co's.naA + sin.a cos.dsin.b +LUV zcos.d sin.a sinh+ s
 sin. d cos. a sin. d-COS. hb sin.3d cos. a Cos. h + l 87cot d 1 _ (sin. b-cos .d sin .a fi+I otd( _ sin. a-cos d sin h bz (??~uzcot..d (vctd1

 (sill. d cos. a Jsin.d cos.J)
 On voit facilement que

 2 cos.d sin.a sin.b+sin.2d-sin.%a-sin.'hb ( sin b-cosdsin.a sin.a-cos.dsin.b h5f\
 sin."d cos. a cos. b ksin. d cos. a Ij) sin. d cos. h /

 Donc, en substituant cette expression dans la formule prec6-
 dente, elle se rdduit a

 Fr f sin.h-cos.dsin.a sin.a-cos.dsinfh U V sin.,h-cos.dsin.a I ( sin.a-cos.d sin.h Iz

 | .-Ut k sin.dJOS. +Vk sin.dcos.hInd/ A sin.dcos.a / 1 sin.dcos.k A

 II( ( sin. dcos. a Bin-odvnk. d co h)
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 Problems of Nautical Astronomy. 103

 sin. h - cos. d sin. a sin. a - cos. d sin. - b
 Faisons .-cos. L, et =cos. S.

 sin. d cos. a -sin. d} cos. h

 (et l'on voit, que L repr~sente, l'angle forms par la distance
 apparente- des deux astres et la distance apparente de la lune au

 zdnith, et S lVangle forme de la m-eme maniere au lieu apparent
 du soleil ou de l'6toile), et la formule se convertira en

 ;-f-u cos. L + v cos. S + u v cosec. d sin. L sin. S

 + 2ucot. d sin.7L + - v' cot. d sin.' S.

 Les principales corrections sont -u cos. L + v cos. S, ou
 Isin. b _ cos. d sin. a sin. a - cos. d sin. b A

 - \sin. d cos.a + v sin.d cos. & Appellons les ?
 et nous aurons

 ?= - u cos. L + v cos. S

 = - u + u sin.v. L + v - v sin.v. S

 iu + u (1 - cos. L) + v v (i -cos. S)

 ;=-U-?-U (1 sin c.dcos.a)+d s V a ( sin.a_cos.dsin.h
 sin. d cos. a sin. d cos. hb

 r + (sin. d cos. a + cos. d sin. a- sin. h
 sin, d cos. a

 + v ( si.dCos. b + cos. dsin.b_ sin. a)

 ?=-U U (d. + a) - sn b sin. (d + h) -sin a -:=-u + u sin. d cos. a vF v sin. d cos. b

 0 + 2 zCos. I (d + a + h) sin.:'(d + a b)
 _ sin. d cos. a

 1 ' z cos. (d + a 4- b) sin.i (d + h a)
 Lmvv sin. d cos. b

 L'application de ces formules n'exige aucune distinction de

 cas; car il faudra toujours ajouter a- la distance apparente les

 z Cos.{(d + a ? b) sinj (d + a -b) quantites v + U . d + a et retrancher

 la somme u +v' ~ (d'a ib) sin I d+b-a)& Les operationssont
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 104 Mr. DE MENDOZA Y Rios on the principal

 d'ailleurs assez faciles, car on nWa besoin de chercher que six
 Iogarithmes; le cosinus de 2 (d + a + h) et le sinus-: de d se
 trouvant dans les deux expressions qu'on -calcule.

 Cette mdthode me paroit utile, pour le calcul des deux cor-
 rections principales. Quant aux autres corrections, je me bor.-

 nerai a indiquer quelques expressions nouvelles, qui derivent
 des pr~c~dentes, sans y entrer dans les d6tails de leurs pro-
 prikt~s particulieres.

 Reprdsentons la correction relative "a u par m. Dans le cal-

 cul de la correction relative 'a u, 'on trouve le logarithme de

 sin.v. L. En faisant usage des tables des sinus-verses, on pourra,
 donc, ddduire m par l'une des expressions 2 ut cot. d sin. L, 'ou

 tu cot. d sin. v. L. susin. v. L.

 J'observerai ici que, comme cette formule contientle quarre

 de l'arc u', en parties de la circonference, il faudra diviser dans

 le calcul par R", c'est-a-dire, par la valeur du rayon ou du sinus
 total, en secondes, pour avoir l'quation aussi en secondes. La

 m~me remarque a lieu pour toutes les expressions semblables
 --a la prdcddente.

 Le logarithme de R" est 5.314421. Donc, pour le calcul

 de m par la formule precederte, on pourra se servir du loga-.
 rithme constant n~gatif 5.3144251 + 0.3010300 5.6154551,
 ou, ce qui revient au meme, du logarithme constant positif

 4.3845449.
 Si 'on emploie les logarithmes logistiques, ou proportionels

 pour 3h ou lo8oo", ces logarithmes 6tant rdciproques, on aura

 pour logarithme constant-positif

 5.31442514+ .3010300-4.0334238 = 1.582033.
 Enemployant seulement les tablesdes sinus, onpourraprendre

 * * r . . * ~~~COS. I(d + a +b ) sin. (d + h _a) la moitie des quatre logarithmes Ss si. d cos. b
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 Problems of Nautical Astronomy. 105

 dans le calcul de la premiere correction, ce qui donne log. sin. +L

 et trouver ensuite mn par l'expression 2 u "cot. dsin.2 L cos.12 2L.

 Pour le calcul de cette formule, on aura le logarithme cons-

 tant positif 4.9866049, en employant les logarithmes ordi-
 naires, et 0.9799713, en employant les logarithmes proportionels.

 Les formules que nous avons ktablies fournissent une autre

 m6thode pour determiner m.

 En reprenant m = u2 cot. d sin. v. L susin. v. L, et substi-

 tUant 2- sin. v. L = susin. v. L, on ddduit

 m = u' cot. d sin. v. L - -u1 cot. d sin. v. L
 Or, it sin. v. L n'est autre chose que- l'6quation . . . .

 2 cos.I (d + a + b) sin. I (d + a - h)
 U sin. d cos. a , qu'on calcule pour la correc-
 tion principale relative 'a u; donc, en reprdsentant cette equation

 par I, on aura
 m = u K cot. d 2- 2 cot. d

 ou m=MZ (u-71p) cot. d.
 Cette maniere de calculer m est tres commode, et je crois

 qu'on doit surtout la preferer, quand on se bornera 'a ce degr6

 d'approximation, qui sera suffisant dans la plupart des cir-

 constances, en negligeant les equations relatives a u v et v2.

 Pour le calcul de t (u -2 1) cot. d, ou de u' cot. d sin. v. L
 on aura le logarithme constant positif 4.685.5749, en emplo-
 yant les logarithmes ordinaires, et 1.2810013, en employant

 les logarithmes proportionels. Pour le calcul de 2 2 cot. d le

 logarithme constant positif est 4.3845449 Ou 1.5820313.
 Representons par n la correction relative 'a v', et l'on aura de

 m~me les expressions suivantes.

 n = - v'cot. d sin. v. S susin. v. S

 n = 2 v' cot. d sin.' S Cos. 2 S.

 Et, en representant par x l'equation principale relative a v,
 MDCCXCVII. P
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 io6 Mr. DR. MtsNozA 0 :Ros rn tbe prncipal

 2 COS. id + a+ b). sin.(d 1+- a) C est-a-dire, d 2S( a b , on d~duira aussi
 n=vX cot.d 4 L 7cot.d

 ou n = (v- ) cot. d.
 Pour les logarithmes constans, qui conviennent a ces for-

 mules, je m'en rapporte a ce que j'ai dit au sujet des corrections
 relatives a u'.

 Quant a la correction relative a u v, que nous appellerons w,
 uv sin. L sin. S

 ona a=
 :Slll. d,

 Ayant recours aux corrections preeddentes, on- voit que

 u v sin. L sin. S -= tan. d v'mn; donc, en substituant, il re-

 sultera . d
 -cos. d

 De l'expression qui precede, l'on tire celle-ci

 2 V I r (u - 4 tv - 9)

 sin.d

 U V sin. L. sin. S De l'expression trouvde J _ d qu'on pourra

 employer, quand- on calculera les autres. corrections par les
 d~duit = ~usin. ILeos L sin, S cos.Sdn

 sinus-verses, on ddduit d =OSon

 pourra faire usage, quand on calculera seulement par les sinus.

 Nous remarquerons, qu'en se bornant a la correction relative

 a u5, et negligeant les autres equations qui dependent des pro-

 duits de deux dimensions, comme l'on pratique dans quelques

 mtthodes connues, on pourra faire le, calcul des deux correc-

 tions principales par les formules prdcddentes, et puis trouver

 la' troisieme correction de la maniere adoptde par Mr. LYONS,

 en se servant de la Table XIII. des Requisite Tables de 1781.

 (Mr. LYONS avoit donn6 cette- Table dans I'edition de 1767)

 Ce proc~de seroit tres commode et assez exact pour les cas

 ordinaires, ou l'on se contente des mdthodes qui ne sont pas

 rigoureuses. Au reste, le calcul de cette correction par la der-
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 Problems of Nautical Astronomy. 107

 ni*re formule que nous avons donn6e est presque -aussi com-
 mode, et r6unit outre cela l'avantage de ne pas demander des

 tables subsidiaires.

 Remarques generales sur les Metbodes pric&1entes.

 Les m~thodes directes par les logarithmes, aun moins, les

 meilleures de cette espece, procurent la distance rdduite, avec

 exactitude, et suivant des regles constantes. Les operations

 sont, dailleurs, assex simples, et n'exigent pas un grand nombre
 de logarithmes. Mais ces avantages se trouvent diminu6s dans

 la pratique. En effht, on est oblig6 d'em ployer les logarithmes

 avec plusieurs decimales, ce- qui augmente la masse du calcul

 dans une certaine proportion,-et produit d'autres inconv~niens;

 car on ne peut pas se dispenser de calculer Eet d'appliquer des

 parties proportionelles, quand on fait usage des tables ordi-
 naires, et si, pour 6viter cetteo peineoa rocoursaux tables qui
 donnent les logarithmes de seconde en seconde, la facilit-

 qu'elles offrentest moms considerableu quon ne pourroit le

 penser, par l'embarras d'un gros volume, o-i lon, ne laisse pas ,d6
 perdre du tems 'a feuilleter pour trouver l'endroit qu'on cherche.

 Les propritks caracteristiques des rmithodes ,dapproximation

 sont diffibrentes. Elles sont indirectes, et demandent plus on
 moms do distinctions des cas. Les operations sont,- outre cola,
 longues et complexes, surtout quand on veut arriver a -rn r-

 sultat exact. En revanche, commo co qn'on calcule n'est pas le

 total -de la distance vraie, mais seulement les corrections qunon

 doitappliqner a la distance apparente (quantit~s qui ne sont pas
 tres considdrables), il suffit demplyer los logaritthies avec peu
 deo dcimales; et do-e tte mani;re on pent faire le calcul avec

 des- tables trbs courtes et ndgliger les parties proportionelles.
 D 2
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 io8 Mr. DE MENDOZA Yi Rtos on the principal

 Les mdthodes par des sinus-verses naturels me, paroissent

 rtunir les- avantages des deux sortes de proc6dds qtue nous

 venons de consid~rer; sans etre sujettes a leurs inconv~niens.,.

 Mais comme l'utilite de ces methodes depend des tables que.

 j'ai calculdes, et que, j'a'i annonches depuis plusieurs anndes,
 mais qui ne sont pas encore connues, je crois superflu d'ajouter

 plus de rdflexions a: ce sujet; m'en rapportant la-dessus aN ce

 qu'on trouvera dans cet ouvrage, actuellement sous presse, et

 qui est destine a faciliter les operations pratiques.

 Me~thode pour avoir egard a la Figure elliptique de la Terre.

 La figure elliptique de la Terre peut influer de deux ma-

 ni~res dans la reduction dces distances lunaires. La ire, en ce
 que les 6phemdrides donnant la parallaxe horizontale de la

 lune pour un lieu particulier du globe, si on l'emploie pour

 tun autre lieu, on commet une erreur qui depend de la dif-

 f~rence des parallaxes qui conviennent aux deux latitudes.

 La 2de, en ce que la verticale -hors de l'Equateur: et des poles

 n'aboutissant pas au centre de la Terre, les hauteurs ob-

 servees ne -sont pas celles qu'on prendroit si le globe 6toit

 sphdrique. On remddieroit 'a la premiere: cause, en appliquant

 a Ia parallaxe horizontale de la lune tiree des 6ph~mdrides,
 1'6quation necessaire pour la reduire, a la situation actuelle du

 vaisseau. Pour la seconde cause, l'on pourroit appliquer a chaque

 hauteur observie la correction , conv~nable, qui est 6gale a

 1'angle forme par la verticale et le rayon terrestre, multipliek par

 le cosinus de lazimuth de l'astre. Mais ce. proced6 seroit em-

 barrassant, et peu pv1cis; car il exige qu'on prenne les azimuths

 de la lune et du soleil, en meme tems qu'on observe leur dis-
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 Problems of Nautical Zlstronomy. 109

 tance, et les azimuths donn~s par-le compas doivent en gzrrral
 6tre tres fautifs. Nous chercherons, donc, des forimulos pour

 arriver au meme but seulement pare calcul.,
 Entre les equations prec~dontes, il ny a que cello qui dIpend

 de u, of l'influence des causes montionndes mdrite d'etre con-
 siddr~e; car la correction v est ordinairement trop petite pour
 y avoir 6gard. Nous pourrons aussi, negliger dans u la r6-

 fraction, en nous bornant a la parallaxe, qui est lIeldment le

 plus considerable. Ainsi l'equation. ( inb-cos~di.
 (S in dcos.a

 sin. d _ cos. d sin asin. h cos d si. a
 so rhuolt af ( 5UL osin. d cos. a *_,btcosdin. d

 Supposons que P est la parallaxe horizontale 6quatoriale, et

 diff~rentions en supposant P., a, b variables. On aura, en con-,
 siddrant que la differentielle de P est constamment n6gative,

 Isin. b hcos. d sin. a\ (b ros. b - cos. d cos. a

 sin. d, sin.d. /

 Ce sont les: corrections qu'on doit appliquer a la distance vraieA
 calculke par los mdthodes ordinaires, oft S P exprime la dif
 frence entre la parallaxe 6quatoriale et celle qui convient a; Ia
 latitude du lieu, de 1'observation. II 'agit a present deo d-duire
 des formules propres pour le calcul_.

 Reprdsentons lFazimuth de- la lune (comrpt6 depuis le quart

 de m ridien oft se trouve le pole 6lev6) par F, -sa. ddclinaison
 par B-; l'azimut-h- du, soleil oul de l'etoile (comptes: de la meme

 maniere) parf, sa declinaison. par b; et l'angle de la verticale
 et du rayon. terrestre. pour le- lieu de'l' obs'rvation par n.. Nous
 aurons--

 a a Gi'-2' ?OS~~~sin B =-n- -sin. I sin. a)
 cos'. I cos. a
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 n1o Mr. DE MENDOZA Y RIOS on the principal

 Substituant ces expressions, et faisant la somme des corrections

 = x, on deduira
 sin. h-cos. dsin. a1 sin. b cos. h-sin. I sin. h cos. h sin. B cos. dcos. a-sin. lios. d sin. a cos.-a

 .sin. d S i lln. d cos. I cos. h sin.d cos.lcos.a

 SP (Sin. b- cos d sin, a (sin. b-sin. I sin. b-sin. B cos. d+ sin. I cos. d sin. a
 SP sin. d Pn sin. d cos. I

 ~psin.b-..cos.dsinl-a sin$b-cos.dsin-a sin.b-sin.Bcos.d
 '\ sin. d IPtn k sin. d Isin. dcos. I) ( ~~~~~~sin. d - pt, sin.bcos .d sin. .a +p(sin . b -sin . B cos. d

 X (AP -Pn tan. 1) (sin.b cos-dsinla) +Pn (sin . sn cos.d)
 Representons 1'applatissement de la Terre par e, en suppo-

 sant le demi-diaretre de l'equateur = 1, et nous aurons

 SP- Pesin.l, et n = 2 esin. I cos. 1;* ce qui, 6tant sub-
 stitu6, donne

 (S~P- S'Ptan. lcot. 1) (sin. b-cos.d sin.a (sin.bsin.'Bcos.d)
 sin. b _ cos. d'sin. a (sin. b -sin. B cos. d

 X_-S sin. d2 e sin.d sin. d 1

 * Void la demonstration.

 Representons le demi-axe terrestre par b, supposant le demi-diametre de l'equateur

 = i, et l'applatissement i - b = e. Et soit, pour un lieu particulier, I la latitude,

 r le rayon terrestre, c l'angle forme au centre de la terre par le rayon et le demi-

 diametre de l'equateur, et n l'angle de la verticale et du rayon terrestre.

 On aura (Voyez la Trigonometrie de Mr. CAC NOL I) tan. c = bz tan. 1. Faisons

 aussi tan. z = b tan, 1.

 cos.z =sec.27-c _ s+b 4 tan.2
 On de'duira r2 =cos. c = sec. z - 1+b2 tan ' Mais on a, a tres peu pres,

 b2 i -2 e, b4'i = 4e, et I - " =2-2 r; donc, en substituant, on tirera

 i+b4- tan.2 1 I + b4 tan.2 . 2 e tan.2-I
 2- 2 7ar - i - et z r = I + 1-1-b2.tan.2I qui se reduit a z r = t- a + b 7- tan. 2 I ,btn-i+tn.2

 a= = 2 e si.2 1. Ainsi I- r = e sin.2 1, et par consquent- P-Pr = Pe sin.- 1.
 tan. i-tan. c tan. - bI tan. I

 L'angle n est = - c. Par consequent tan. n t+tan Itanc= - - a- e
 1 +tn. 1tan.c i+b2 tall.2

 2 e tan.I

 substituant b2 I 2 e, on aura tan. n = + tan. 1-2 Ctan-l' qUi se reduit a
 __2 e tan.I

 tan. n - c1 = 2 e sin. I cos. 1, d'ou, parceque n est toujours petit, il resulte

 n = 2 c sin. I cos. 1.
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 Problems of Nautical Astronomy. i i

 Or, si,. dans Ia- -rduction de la distance, 'on emploie la 1pa-

 rallaxe horizontale pour l qu ateur, augmente de la diffirence
 YP entre cette parallaxe et celle qui convient a la latitude du

 lieu de l'observation, la distance vraie, ainsi calculk, se trouvera

 (p sin. b -cos. d sin, aX corrige de la quantited car I on d6-

 pendante de cet 6l1ment, sera alors ( T + MP) (sin. b-cosdd sinta

 On pourra, done, employer la parallaxe prdpar&e de cette ma-

 niere ;* ce qu'on pourra faire tres facilement, car si les 6phe

 mdrides donnent la parallaxe pour un lieu particulier, il suffilra
 d'y ajouter 1'dquation relative 'a la latitude de ce lieu, ainsi que
 lkequation relative au lieu de l'observation.

 A la distance obtenue, Von devra appliquer la quantit6

 si.bsin.dBco  it cet innu

 2 Pe sin. I ( n B cos d Soit cette equation E, et nous
 aurons

 E _ 2 Pe sin.lZ cos. B (sin b sin..B cos.d
 cos. B sin. d

 - Pe sin. I cos. B I 1 sin.b- sin. Bcos.d
 2/scos. BB sin. d

 g= P e sin. I cos. B-. 2 P e sin.lCOs.13 ( 1 + cos.B sin. d ' )
 Icos. B sin. d + sin. B-cos. d sin b

 5=2 Pe sin. cos. B -2P e sin. I )
 - ~~~sino d

 sin. (d.+ B)-sin. b
 = P Pe sin.1 cos. B - Pe sin. Il"(+si. +B

 sin. d
 * -t -- : . ~~~COS, (d +r B +b) sin. (d +B b) P = e sin. 1-COS. B- P@ eSin. 1!f _2_ 4 ~~~~~~~~sin, d

 Cette expression a -lavantage de ne demander aucune dis-

 tinction de cas, car on devra toujours ajouter a la distance cal-

 * C'est ainsi que le savant Mr. DF. BORDA le pratique, dans la methode qu'il nous a

 donnee a ce sujet (voyez son Traite du Cercle de Reftexion),-et que je n'ai pas manque

 de consulter avant de travailler a la redaction de cet article.
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 cul&e l'equation 2 P e sin. I cos. B, et retrancher l'6quation

 4 P e sin. Ics. (d+ )sne(d+B.b) t le rdsultat restera, sin.d ; et

 ainsi, depouill6 des erreurs qui dependent de l'applatissement
 de la Terre.

 On pourra, dans ces opdrations, employer toujours pour P

 la parallaxe horizontale moyenne, 57' et l'on aura 1.32855 pour

 le logarithme constant de 2 P e, et 1.62958 pour le logarithme

 constant de 4 P e, en supposant l'applatissement =

 Pour faciliter le calcul, j'ai construit deux tables, dont l'une
 donne l'equation 2 P e sin. I cos. B, et l'autre le logarithme de

 APesin.l.
 On pourroit aussi trouver

 e ....-2Pe~in~l~os.B+2Pe~in.Icos.B(1+ sin. b..'siri. B Cms e -2 Pe sin. I cos. B+ 2 Pe sin. I cos. B Cs. d+B sin. dB

 /~~~~~bsn (d B)

 Sin. b +-COS B Sin. d_*Sin B. cos.- d
 = -20Pe sin. I cos. B+2 Pe sin. I - sind

 sin.

 .~~~~~~~~~ S.

 -4= q Pe sin. 1 COS. B + 2, Pe sin. 1, i.

 - . sin.'(b+d_ B)COS (b,(d_3))
 = 2 Pe SIn;. I cosB + 4Pe sin.l- i d- I sm

 Si l'on preferoit d'employer les distances au pole eleve, au

 lieu des declinaisons des astres, on auroit (en appellant B', et
 b' les distances polaires correspondantes A B, et b)

 sin. d

 ou bien
 sin I(i/ + (d .B) )sin..I( b_(d-.~B'))

 8-2 Pe sin.I sin.B4Pesin.I s in.in. d
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 Problenmsi of NNautical Astronomy. 1

 A P-P E:NDICGE.

 ]Exemples des calculs de quelqtes unes des Solution7s
 itablies ci-dessus, far les Ta bles ordinaires.

 EXEMPLE I.

 Calcul de la Latitude du. lieu par deux Hauteurs du Soleil,
 et IlIntervalle de Tems ecoule' entre: les Observations.

 Observations faites dans 1'hMmisphere septentrional.

 Hauteurs vraies 0 Demi-intervalle Declirnaison 0 Distance polaire 0
 45 5 42 Ih 30'= -22? 30' IZ0o N 780 0
 5 36 6

 L. cos. declinaison 9.99040
 L. sin. demi-intervalle 9.58284
 Somme - - 9057324; L.sinA - ;Io58156ff

 Dist. polaire 78 0 0
 L. sin. - - 9.9I 867 Difflrence 56 4

 zA 57- -43 57 S1 L sin. demi-intervalle 9.58284
 Petite hauteur 5 36 6 C. 1. sin 0.15851 zA - - 43 S7 52
 Grande hauteur 45 5 42 Somnmen - I9.66002
 Somme 94 39 40 Demvii-somme - 80 0 I9 L0 . sin. 42 32 Zf
 Demi-somme - 47 19 50 L. cos. -
 Difference - 2 14 8 L. sin. - - 8.59 15

 C. I. sin. 2 A - 0.1858I
 C. 1. Cos. petite hauteur o.co208
 Somme - - I8.58z8z
 Demi-somme 9.29141 L.sin. Ii x6 sg

 Distance polaire 78 0 0 L. Sill. - 97 09 Difference ' 3
 Petite hauteur 5 36 6 Demi-l. cos. pet. haut. 4,99896
 Somme (+ 900) 173 36 6 Demi-l. cos. declin. 4.99520
 Demi-somme 86 48 3 C. sin. - o.oco68

 L . sin. N (somme) 9_70993
 L. cos. N - - 9.93375
 Diff6rence : 9.93307 L sin. (B) - 59 0 3

 Latitude du lieu (z B 0go) - - 28 O 6

 MDCCXCVII.

This content downloaded from 
�����������172.56.112.70 on Wed, 03 May 2023 14:20:00 +00:00������������ 

All use subject to https://about.jstor.org/terms



 Mr. .DE -MENOZA.'s nRtxos on ,the ,principal

 EXEMPLE IL

 Calcul de la Latitude du M lieu: par deux 1Hauteurs du Soleil,
 et I'Intervalle de Tems ecoule entre les Observations, ayant

 d'ailleurs Ia Latitude estimre.

 En deduisant premierement tlAngle horaire moyen.
 Hauteurs vraies 0c Heures des observ. Lat. estimee Declinaison 0

 ire Observation 300 13' 14!' 71 32' s6"
 2deObservation 5? 3 5S ** 10 27 48 ! - 56091S - 200 6' 40"S

 Intervalle 2 55 32
 Demi-intervAlle I 27 46-= 2?156 30"

 Grande hauteur - 500 3' 55"
 Petite hauteur 30 I3 I4 : re suppositiotl. z supposition.
 Somme - - 8o 17 9
 Demi-somme - 40 8 93 . cos. 988334.
 Difference - 9 20 L. sin. - 9.z3631
 Demi-intervalle - 21 56 30 C. 1. sin. 0.42752
 Declinaison - - 20 6 40 C.1. cos. 0- 0.7327

 ;Some ', ' 9*57449 _ 9.57449
 Latitude estimee (_3oJ) 55 59 o C. 1. cos. 0 25225 + 1 0 0.26370
 Horaire moyen - 42 8 47 L. sin. (som-me) 9 82674 43 3y 5 0" 9.838 19
 Demi-intervalle _ 21 26 30 - . - - 2I 56 30
 Petit horaire a _ 20 12 17 . 25 36 20
 Demi-petit horaire - i o 6 8 C. 1. sin. - 075596 I0 48 10 0.727i6

 ::-Demi-c.1 cos. decl. 0o 0366 - o.oI 366
 Demi-cil. cos.lat. - 0.12612 - - 0 . 385

 Demi..(gr.haut.+9o) 70 - 57 L. sin. - - 9 97308- - 997308
 L. tan. A (somme) io 8688z Q 1084575
 L. sin. A - -99996 . 9.9%,63

 Demi-dist. meridie'nne 18 28 30 L. cos. (diff6rence) 9 97702 I 8 18 96 9 97745
 Distance meridienne 36 57 o - - - - 36 36 32
 Declinaison - 20 6 4o 7 20 6 40
 Latitude calculee- 57 - -- - 56 43
 Latitude suppQsee - 559 - . - - 6 -9

 I - S-~ ~ Sonmme !OI? Z o _ 6

 Equation de la deuxieme latitude supposee 6 0 1z

 Latitude du lieu - - 7- - g6 7

 Remarque. Pour appliquer l'6quation trouvde a l'une des

 latitudes calculkes de la maniere convenable, afin de ddduire
 Ia latitude corrigee, on pourra consulter -ce qui a 6te dit- ci-

 dessus dans les pages 6o, et 6i.
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 Problems of Nautical Astronomy. 115

 EXEMPLE III.

 Calcul de la Latitude du lieu par deux Hautezurs du Soleil, et

 l'Intervalle de Tems ecoule entre les Observations, ayant

 d'ailleurs la Latitude estimee.

 En deduisant premierenient le grand Angle horaire.

 Hauteurs vraies 0 Heures des observ. Lat. estim6e Declinaison 0
 Ire Observation 68029' 50" - I 1h30' 20',5 39038 N - - 20?4iJ 33'N
 2dc Observation 71 9 15 - 12 27 1 - 20 4I 7

 Intervalle o 56 40,S = - - 14 10 7,5
 Diffrence en longitude contractee par le vaisseau entre les observations o 7 a l'ouest
 Intervalle prepare pour le calcul - - 14 3 7,5

 ere9 supposition. 2me supposition.
 Petite hauteur - 680 2' so"
 Latitude estimee (-3o') 39 8 o C. 1. cos. - 0.11032 + 10 O.I i66o
 Distance polaire - 69 18 27 C. 1. sin. - o.o2896 - 0.02896
 Somme 176 56 I7
 Demi-somme - 88 28 8 L. cos. - 8.42683 + 30' 8.255i6
 Difirence - 19 58 I8 L. sin. - 9 53346 + 30 9 54375

 Somme - - 18.09957 - - 1794447
 Demi-grand horaire - 6 26 20 L.sin.(demi-somme) .o04978 5z22' 57" 8.97223
 Demi-intervalle 7 I 34 7 3- - - 4
 Demi-petit horaire - 0 35 14 C. 1. sin. - I.98933 I 38 37 1.54238

 Demi-c. 1. cos. lat. o.o05 i6 - - 0 05830
 Demi-c. 1. sin. dist.p. 0.0 1448 - _ O.OI448

 Demi. (gr.haut.+9o0) 80 34 37 L.sin. 9-99410 - 9 9-99410
 L. tan. A (somme) 12.05307 - - I I 6o926
 L. sin. A - 9.99998 - 9.99987

 Demi-dist. meridienne 9 24 25 L. cos. (diff6rence) 9 994f2 9 19 9 9-99423
 Distance meridienne - 18 48 50 - - 8 38 I8
 Declinaison . - 20 4!1 7 - 20 41 7
 Latitude calculee - 390 - 39 l9
 Latitude supposce - 39 9 - 40 5
 Diffirence - - 0 25 Sonmrne 71' - - o 46

 I ~~~~~~~~~~~~~46/ X 60'
 Equation de la deuxieme latitude supposee 71' 0 39
 Latitude du lieu 39 26

 Remnarque. Sur la maniere d'appliquer l'6quation a la la-
 titu(Ie calcuhke par l'une des suppositions, pour deduire la

 latitude corrig~e, je dois aussi renvoyer-ici aux pages 6o, et 6.

 Q2
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 i16 Mr. DE MENDOZA Y Rios on the principal

 EXEMPLE IV.

 Calcul de l'Angle horaire d'un Astre, par sa Hauteur et sa
 Declinaison, et la Latitude du lieu.

 Hauteur 45021'S. Declinaison 13041'36"N. Lat. du lieu 230 zo'N.

 Latitude _ - - - 23020' 0" C. I. cos. 0- - 0.370551
 Declinaison 13 41 36 C. 1. cos. - 0.0125045

 L 184
 Distance meridienne au zenith 9 38 24
 Complem. de la haut. a go9 - 44 38 6
 Somme - - 6 30
 IDemi-somme - - 27 8 I5 L. sin. - - - r9.6590246

 [ 6i6
 Difference - - 17 29 5I L. sin. 9- - [4777409

 34o8
 Somme - - - I9.1867459

 Demi-angle horaire - - 23 5 2 L. sin. (Demi-somme) - 9.5933729
 Angle horaire - 46 10 4 = 3h 4' 40" s6'/t.

 Remarque. Je ne place ici cet exemple que pour en donner
 un des avantages qu'on peut tirer de disposer les formules de
 maniere 'a rendre les quantites et leurs variations, ou diirences,
 additives; en reduisant par ce moyen les operations 'a la simple
 addition totale, et en epargnant la peine d'appliquer separement

 les parties proportionelles. Dans le calcul precedent (qui a 6te
 fait avec des tables qui donnent les logarithmes de minute en mi-

 nute), on voit que pour chaque sinus, ou chaque complement
 arithmdtique de cosinus (ou secante), j'ai pris ce qui convient
 aux degres et aux minutes, et que j'ai ecrit dessous les parties
 proportionelles pour les secondes, afin d'ajouter le tout ensemble,
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 Problems of Nautical Astronomy. 117

 EXEMPLE V.

 Calcul des Equations qu'on doit appliquer a la Distance appa-
 rente de la Lune au Soleil, ou a une Etoile, pour avoir la
 Distance vraie.

 Hauteur appar. Cj 60 27' 34". Hauteur appar. ? 340 I 1' 57". Distance appar. 0 108? 42' 3i
 Correction ut7'33" Cor deahaut. 3 42. Parallaxehorizontale ? 55' 19"

 n. . .~o 0.0 Distance c a - 08042' 3" C. 1. sin. - 00236 - - 0.0236
 Hauteur O 6 27 34 C. 1. cos. - o.ooz8
 Hauteur G - - 54 11 57 C. . cos. - 0.2329
 Somme - - - 169 21 34
 Demi-somme - 84 40 47 8669 8.9669
 Premiere diff6rence 78 13 13 L. sin. - 9.9908
 Deuxillnediffirerice 30 28 5o L. sin. - - 9.705?3

 - . constant 0.30IO 030I1
 Correction haut. 0) 453 L. - - 2.656i1 C, h. a 1902" L. - - 3.2792
 Premiere equation 45,3 L. (somine) 1.65571 Deux. eq. 6z 2,g. L. (somme) 2.7944

 Distance apparente - - 108042' 3"
 Correction haut. . - 31'42" 1 Correction haut. 0 + 0 7 33
 Premiere 6quation -45,3 Deuxiernxe equation + 0 30 22,9

 io8 59 58,9
 J - ~- - o -32 27,3

 Distance corrigee des equations principales - IO8 27 3I,6

 Remarque. La distance vraie, selon la mdthode de M.DE
 BORDA, est presque la mnme (voyez-l'exemple dans les Tables
 de Logarithmes de CALLET), ;mais, cependant, je ddduirai les
 autres corrections, pour montrer la maniere de faire ces calculs.

 Correct. haut. 0 453"1 Correct. haut. (t 1902"j
 DIemi-prem. eq. 23 1 L Prem. eq. x.6557 Demi-deux. equat. 321 | L. Deux. eq. 2.7944
 Difference . 43o L. - - - 2.6335 Difference - 1591 L. - 3.2017
 Distance appar L- cot. 9.5295 Distance appar. L. cot. - - 9.5295

 L. constant 4.6856 L. const. 4.6856

 Troisiemeequat. o0o L. (somme.) 8.5043(-lo) Quatriehneequat. a,6 L. (soL, me) 0.212
 Troisieme equat. - - Demi-L _4.252(-$ ) Distance prkcedente - 10o8027'31",6
 Quatrirme'equat. _ Demi-L --0.106 Troisieme eq. -o",o
 Distance appar. C. l. cos. 0.4940 Quatrieme eq.-1,6

 L.constant 0.3010 Cinquieme&q.+i4J o 2
 Cinquiemecorrect. I,4 L. (sosnme) o.'s_ s Distance reduite _ - .o8 27 31,4

 Les equations troisie?ne et quatriekme seroient positives, si la
 distance n'excedoit pas goo, et c'est la seule distinction de
 cas qu'il faut faire dans le procd6e ci.-dessus.
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 Mr. DE -MEX-ObtA 3fros onthe pr'inczpal

 EXEMPLE VI.

 Calcul des Equations qu'on doit appliquer a la Distance appa-
 rente de la Lune au Soleil, ou a une Etoile, pour avoir la
 Distance vraie.

 En se servant des Requisite Tables.

 Hauiteur apparente , - 49? 57' Hauteur apparente * 64P 19
 Parallaxe horizontale c - 57 8". Distance apparetnte ? * - 29 :24 4
 Distance - 290 24' 4611 L.'sin. - 9.69I2 - - 9.69i2
 Hauteur ? - 49 57 o L. cos. : _ 9.8Q85
 Hauteur * 64 19 0 L. cos. 9.6369
 Somme 143 40 46
 Demi-somme - 71 50 23 L. sec. - - 0.506I - - - 0.506i
 Premiere diff6rence 21 53 23 L. cosec. - 0.4z86
 Deuxiemediffrence 7 3! 23 L. cosec. 310 - 0.8833
 Correct. de la haut.* o 27 L. p. - 2.602I Correct. haut. ( 35'8" L. p o.6994

 L. constant - 9.6990 - 9.69go
 Premiere equation - 0 0 29 L. p.(somme) z 56391 Deux. eq. 91i7"L.p.(som.) 1.2875
 Correct. haut. C - 0 35 s8
 Demi-deux. equation o 4 38j L.p.deux.eq. 1.2875 Distance appar. - - 29024' 46"
 Difference - - 0 31 20 L. p. .7592 Correct. de la haut. *+ 0 0 27

 L. tan. distance appar. 9.7512 Deuxierne i quati~ n + 0 9 17
 L. constant - - 2810
 L. p. (somme) - - 3.0789 Troisieme equation + o 0 9

 Correct. de lahaut.:C - 35' 58 29 34 39
 Premiere equation - - 29 0 36 27

 Distance reduite - - 28 58 12

 Remarque. Quand la distance excdde 9Q0, la troisieme
 equation devient negative.

 Je n-e d~duirai pas les autres equations; car le ddgrd d'ap-
 proximation du calcul qui prdcdde est celui que la plupart des
 Navigateurs estimeront suffisant pour la pratique.

 Le meme exemple calculk par la mdthode de Mr.- WIt-
 CHELL (voyez les Requisite Tables) donne 280 58f 11", pour
 la distance r~duite.

 DE MENDOZA Y RIOS.
 Londres:

 + Novembre, 1796.
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 Problems of Nautical A4stronomy. i 19

 ADoDVITION.

 Contenant une Methode Pour reduire les Distances, tu-

 naires. Par Mr. H. Cavendish, Membre de la

 Societe Royale, &c.

 Mr. CAVrENDISH m'ayant fait l'honneur de me communiquer

 -la -mdthode qu'il a trouve pour rdduire les distances lunairesje
 profite de Ia permission de ce savant, pour Ia faire connoitre

 au public, en plaqant ici un extrait de ce qu'il'm'a M crit N ce
 sujet, dans les propres mots de l'auteur.

 Extract of a Letter from Henry Cavendish, Esq. to Mr.
 SMendoza y Rios, Yanuary, 1795.

 "The methods in which the whole distance of the moon and

 star.is -computed, particularly yours, require fewer'operations

 than those in which the difference of the true and apparent
 places is: found; but yet, as in the former methods, it is neces-

 sary either to take proportional, parts, or to use very voluminous

 tables ; I am much inclined to prefer the latter. This induced

 me to try whether a convenient method of the latter kind might

 not be deduced from the fundamental proposition used in your

 Paper, and I have obtained the following, which. has the advan-.-

 tage of requiring only short tables, and wanting OnlY one PrO-

 portional part to be taken, and I think seemS shorter ta anY
 of the, kind I have met With.

 " Let b and H be the apparent and true altitude of the- star;
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 120 Mr. DE MENDOZA Y Rios on the principal

 I and L the apparent and true altitude of the moon, g and G
 the apparent and true distance of the moon and star. Let

 the sine and cosine of g = d and g, the sine and cosine of

 I = a and a, the sine and cosine of h = b and (3; and the
 sine of the actual and mean horizontal parallax =p andr;

 and let the sine of L - a - m + p e,. and its cosine

 -M (1 + V -pa) and let the sine of H = b -n, and its
 cosine = A (i + v).

 <4 Then the cosine of G _ S+-p )(+v) + (a-m +p e)

 (b - n) -ab (+ - p a) (+ v), which equals S +Sv
 a +ar a+ a+ab- bm + bpe-an+ n m-nP e-ab-

 ob A+ abp e a ble a b Izv a bvp E--S + Sp+ a -p E- b m-
 ba+ abpe+ba-pa -an ab> +a bupJ+Jp-a P+aa bivpn-+

 "To make use of this rule, it must be considered that the

 quantity cp v - a v is so small that it may safely be disre-
 garded; but n m- n p e- a b +vi a b vp , if the altitudes are
 not more than ^5, may amount to about 1 2", and therefore
 ought not to be neglected. The quantity e + a a also differs
 very little from one, but is not quite equal to it. Let there-
 fore a table be made under a double argument, namely, the
 altitudes of the moon and star, giving the value of .

 nm -re ably+ ab E+b7re+ba, b , answering
 to different values of these altitudes, which call A. Let a

 second table be made under a double argument, namely, the
 altitude of the star and the apparent distance of the moon

 and star, giving the value of J , which call D. Let a third
 table be made with the observed altitude for argument, giving
 the logarithm of a m + adz; and let this quantity, answering

 to the moon's altitude, be called M, and that answering to the
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 Problems of Nautical Astronomy. Ace

 star's altitude, N; observing that the same table will do for the

 moon and star; but a fourth table should be made for the sun,

 so as to include its parallax and, lastly, let a fifth table be made,

 with the moon's altitude for argument, giving the logarithm of

 a a Kwhich call C. Then will cos. G = J-- -ap C_ bM aN a a a

 +bp+D-A.

 "It must be observed that Map C=hp e--- , whereas it ought

 to equal cp E- Rp; but p, cannot exceed 57", and the horizontal
 parallax cannot differ from the mean by more than part of

 the whole; so that the error arising from thence cannot exceed

 $" or 4". This small error however may be diminished by
 giving the quantity C for more than one horizontal parallax."

 Addition to the foregoing Letter.

 In I have procured tables of the above-mentioned kind to be

 computed, which are intended to be inserted in a work now

 printing by Mr. MENDOZA Y Rios. Allowance is made in them

 for the alteration of the refractive power of the atmosphere,

 which is done by two new tables, one giving the correction of

 the logarithms M and N, and the other the sum of the correc-

 tions of aft and Jv. Now it must be observed, that the quantities

 K and v vary only from 57" to 51"; and therefore the correc-

 tions of Sjz and Jv, may, without any material error, be consi-
 dered as the same at all altitudes; and therefore the sum of the

 corrections may be comprehended in a table, under a double

 argument, namely, the refractive power of the atmosphere and

 the apparent distance.

 MDCCXCVII. R
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 122 Mr. DE MENDOZA Y Rios on the principal, &c.

 "In order to avoid as much as possible the inconvenience

 arising from using negative quantities, or, giving different cases,

 the table D is continued to 125$ of apparent distance, and the

 numbers in the table A are increased by oooo0, so as to make
 them always positive; and to compensate this, the numbers in

 D are increased by 0,0002,- and those in the correction of

 p6+s v by o,oooi. It was found proper also to-give the table
 C for four different values of horizontal parallax.

 "The above tables are short, and do not require proportional

 parts to be taken. The only part of the work in which this is

 wanted, is in finding the angle answering to the natural cosine

 of the true distance. In finding the natural cosine of the ape

 parent distance this is avoided, by neglecting the odd seconds

 in working the problem, and adding them to the result,
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