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Sur les méthodes de ré&uction des observations
astrographiques et le calcul des positions d’Eros en 193I.

Par V. Nechvile.

Le présent mémoire a son origine dans le travail de réduction
des photographies de la planéte Eros, exécutées lors de sa derniére
opposition.*) Il contient 'exposé de I’ensemble d’un tel travail, conduit
par les méthodes différentes.

Les indications générales pour le travail de réduction des clichés
d’Eros ont été données par le Dr. H. Spencer-Jones, directeur de
I'Observatoire de Greenwich et Astronomer royal; elles ont été suivies
en effet aussi dans mes réductions.

A part des équations indiquées (voir §§ 4 et 6), j’ai rassemblé
dans le présent travail d’autres systémes d’équations pouvant servir
avantagensement dans certains cas; ce sont surtout ceux pour la dé-
termination des coordonnées standard et pour le calcul des coordon-
nées équatoriales, pour un centre donné du cliché, sous la forme des
développments en séries des puissances. Cela a été fait dans le but
des travaux et recherches futurs dans notre observatoire.

Pour le calcul des éléments, je me suis servi de la méthode de
Trépied et de Turner, qui est d’une grande efficacité.

Pour certains cas ol 'on peut se contenter d’une approximation
des éléments, sans avoir recours & la méthode des moindres carrés,
j’ai indiqué les équations donnant la solution valable pour une dispo-
sition dissymmétrique des étoiles de repére .dans le champ.

L’exposé des méthodes est complété par un exemple numérique
donnant la marche des calculs sans abréviations importantes.

1. Définitions. La détermination photographique de la position d’une
étoile ou d’un objet inconnu est basée sur

*) Voir Publications de 1’Observatoire National de Prague, No 9.
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1° les coordonnées sphériques (équatoriales) «, d, pour une certaine
époque, d’un certain nombre d’étoiles de repére sur le cliché;

2° les coordonnées rectilignes mesurées X, ¥ de ces étoiles de repére
et de D'étoile inconnue.

L’objectif de la lunette, supposé sans aberrations, donne les images des
étoiles en projection centrale sur le plan focal. Si I'on décrit- une sphére de
rayon égal & la longueur focale de l'objectif, prise comme unité, on peut
y tracer (voir fig. 1) par cette projection le péle boréal P, Iintersection

Fig. 1. Définition des coordonnées standard &, 7 pour une étoile E.

A de T'axe optique de I'objectif prolongé vers le centre de la région pho-
tographiée, le méridien PA, le grand cercle perpendiculaire a4 PA et
I'image d’une étoile E. ' '

A étant le centre théorique de la région, les deux grands cercles PA
et AQ, ayant comme pdles m et n’ respectivement, déterminent un systéme
de coordonnées curvilignés, arcs de grand cercle x, y, avec origine en 4,
x positif vers l'est, y positif vers le nord. Les tangentes & ces deux cercles
au point A représentent le systéme d’axes des coordonnées standard de
H. H. Turner £, 7, ou coordonoées rectilignes calculées, leur sens étant
le méme que précédemment. -



La méthode de réduction consiste danS‘ la formation de trois systémes
d’équations permettant :

1° de transformer les coordonnées sphériques «, 6 en coordonnees _
standard &, % (en radians) ou X, Y, (en minutes d’arc) pour un centre donné;

2° de calculer les corrections des coordonnées rectilignes mesurées
X, Y dues aux effets des phénomeénes qui font varier les positions des étoiles
(précession, nutation, réfraction et aberration); ' ‘

3° de transformer les coordonnées rectilignes mesurées corrigées XY,
affectées encore des erreurs instrumentales, en coordonnées standard X, Yy,
ou coordonnées rectilignes calculées (X,, Y ,). Les différents procédés pour
la formation de ces systémes sont donnés dans la suite.

2. Relations entre les coordonnées sphériques o, 6 et les coordonnées
standard & % pour un centre donné. La transformation des coordonnées
équatoriales «, d en cordonnées standard de Turner se fait au moyen des
coordonnées curvilignes.

En appellant 4, D les coordonnées équatoriales du centre théorique 4,
par «, 0 celles de I'étoile E, on a, selon la figure 1, EP = 90° — ¢, Pq =
=90 —D—y, X EPg=(x—A) et

Ap=2 Ep=w2, & =tangx
A9 =y EBqg=y,  n—tangy.

Au'moyen des triangles sphériques il est

(1)

tang r; = tang x cos y
tang y; = tang y cos x
) sin 6 = sin (D + y) cos 2, (2)
cos 8 sin (x — A) = sin ,
cos 6 cos (x — 4) == cos (D + y) cos z;,
d’ou résulte le systéme fondamental de Turner!), 2)

tang (x — A) = & cos y sée (D + y)
tang y = 79 (3)
tang 6 = tang (D + y) cos (x — 4),

ou, si 'on exprime les &, n en minutes d’arc, X,, Y, dans la notation de
J. Lagarde®) (X,, Y, chez Trépied?) p. XLIIIL.),

&£ = X,sin 1’
n = Y,sin 1’

tang (0 — A) = Xysin 1’ cosysec (D+ Y)
tang y = Y,sin 1’ (4)
tang 6 = tang (D + y) cos (6« — A).

Ce systéme fondamental permet de calculer de maniére rigoureuse les coor-
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données standard X,, Y, si 'on connait «, §, ou inversément, et cela
pour un centre aux coordonnées 4, D et au moyen de la coordonnée cur-
viligne y.

Ce systéme devient donc un systéme de transformation dés que Uon dé-
termine les coordonnées du centre théorigue A, D, ce qui se fait par ap-
proximations successives.

Au lieu du systéme de Turner on peut utiliser d’autres équations de
transformation ol les coordonnées curvilignes ne figurent plus.

En éliminant 2, et y des équations (2) Ch. Trépied a obtenu?) le systéme
le plus simple [voir F. W. Dyson®)] qui existe entre les coordonnées sphéri-
ques et celles standard, pour un centre donné 4, D,

sin D + pcos D = (1 + & + o)} sin &
&= (1 + & 4 5 cos dsin (x — A) (5)
cos D —nsin D = (1 + & + #2)} cos & cos (x — A),

ot le radical est & prendre positivement.

Ces équations, dont chacune est une conséquence des deux autres,
déterminent soit (x — 4) et § comme fonctions de ¢, 7n et de la dé-
. clinaison du centre

3
cos D — 5 sin D
sin D + % cos D
(L &

tang (« — A) =

(6)

sin § =

80it inversément les coordbnnées standard &, 5 en fonctions de 8, D et de
la différence (x — 4) :
£ =

cos d sin (o« — A)
sin d sin D 4 cos 6 cos D cos (x — A)

(7)

sin § cos D — cos ¢ sin D cos (x — A)
sin § sin D + cos 6 cos D cos (x — A) °

Les équations (6) et (7) représentent donc la seconde forme du
systeéme de transformation pour un centre A, D donné, qut me contient
plus les coordonnédes curvilignes.

3. Développments en séries. Ces dernitres équations fournissent les
développments en séries qui peuvent &tre utiles si la déclinaison D du
centre n’est pas trop grande. On a selon Ch. Trépied,*) H. Jacoby?), ) et
A. A. Rambaut®) [les quatre premiéres termes ayant été toutefois indiqués
par F. W. Dyson®) et H. H. Turners)]
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(0 — A)cos D = & + & tang D
+ &n? tang® D — —;7 &3 sée* D (8)
+ &n?® tang® D — &% séc® D tang D ,
+ ént tang* D — 2432 gée? D tang? D + %55 séctD +.. .,
(d—D)zn—%PtangD '

1 1
- m8 2
3 -5 &y sée? D

+ % £4rtang D (3 + tang2 D — % & tang® D
3 1 1
+ 35 Enséet D + 5 &7° (1 — tang* D) + sT+

La premiére série contient seulement les puissances impaires de £, car
(x — A) change le signe avec &; dans la deuxiéme série on rencontre les
puissances paires de » puisque, & l'exception du cas D = 0, les cercles de ‘
déclinaison se projettent dissymétriquement par rapport & I'axe des ¢.

Pareillement on a (voir aussi W. Zurhellen!s) p. 88)
§=(xo—A)cos D — (x— A) (6 — D)sin D

+ % (06— A)*[3 cos* D — 1] cos D (9)
— % (0o — A)* (6 — D) sin D [6.coszD—— 1] +

— L «—4)(6—DysinD

‘ 3
+ % (o — A4)3 (6 — D)?sin? D cos D
+ —1—(oc———A)5 [cos D — 15 cos® D+ 30 cos® D] +. . .,

120
n= (6—D) —I—%(zx—A)zsinDcosD ’
+ 5 (v — A (5 — D) cos 2D + 5 (6 — D)’
+ 57 (& — A [8 cos* D— 1] sin D cos D — | |
— 5 (x—A4)* (8— D}t sin D cos D
+ g2 (8 — D) 4 — (x— A)* (9— D) oos? D +

+ 2i4 (6 — A)* (6 — D) [(6 cos* D — 1) cos 2D — % sin? 2D] ...
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Sur ces séries sont basées les tables de H. Jacoby®) contenant
les logarithmes des coefficients pour le champ ne dépassant pas 1° et
pour D, de degré en degré, jusqu’a 5.

Les séries (8) et (9) sont valables pour les coordonnées exprimées en
radians. Si I'on exprime les coordonnées standard ¢, 7 et la déclinaison §
en secondes d’arc, la différence (« — 4) en seconds du temps, on a les
séries données par Arth. KOmgm), abrégées pour le champ de 19,

;o _ s'—___3_ v ((x—A)S (6—D)”
X" = 15cos D (x | A) 10° sin 1‘ S T RS TV
. '9 . (“_A)s 3
~10° &in2 17 — a0 | 1
. | +1610 sin® 1 cosD(3coszD 1)[ 100 ]+
= (0—D)"+ = [(6 — D)Psin* 1
: ( _A s 2
C % 10%sin 1” sin 2D [(0%00_)] . - (10)
9 (x—AF]* (4 — D)
+ 5 lQ9 sin? 1” cos 2D[ 100 ] 1000
et inversément
(x — AP = 1—15 sécD. X" — — (X") sin? 1" séc® D
] 1 X” Y"
= 108 sin. BTy
+ i3 108 gin-1” setha.ngD 1000 * 1000
1 X” Y”
s 9 4
+ 15 10°sin* 1 séo D tang? D g5 (1000) T
(60— D) =¥ — = (Y')Psin I - (1)

1 14 2
R 6
D) 108 sin 1” tangD (1000)

1 ” X” Y/I
——5109s1n21 seczD(IOOO) (1000) + ..

Pour les points situés prés du centre de la plaque, il est utile d’avoir
les relations entre les variations finies des différences (x — A4), (8 — D)
et les variations des coordonnées &, 7. On a selon (8) jusqu’aux termes du
second ordre dans les variations :

A(zx—A)——A&secD ,
-+ (§A17 + nAE) sethangD &24& sée® D

+ (A& + 2&n A7) séc D tangzD o (12)
—|—A§Ansetha.ngD—l— .
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A(8 — D) = Ay — EAE tang D — —;— (& A& + 289 A¢) séc* D — 2 Ay
— % (4éy tang D 4~ . . .

4. Développments spéciaux et tables. Les équations fondamentales
sont la base encore des. développments spéciaux, trés pratiques pour
certains ocas. ’

. 1. H. H. Turner a montré que pour D < 32° on peut calculer d’abord
n et puis & par les développments approximatifs

n=(6—D)+ ¢ (x— A)sin 2D
+ %'(afA)z (8 — D) cos 2D + % (3— D)y  (13)
= (« — A)[1 + % ((x—A)z]v (cosDQ—nsinD)

ot a donné des tables spéciales dans le Oxford Astrographic Catalogue.l)
2. Sir F. Dyson®) a indiqué les séries également simples -
£ — gin (x — A) cos & + %5(52+n2)+-~

n = tang (6 — D) —|— % &tangé - ' (14)

cos (6 — D)cos (6 + D) -
cos? LIRS

— % & tang 6

ot on peut remplacer, dans les seconds membres, les & 7 par les valeurs
approchées et les termes négligés sont du cinquiéme ordre. Ces équations
sont la base des tables de A. C. Hinks.?) ‘

3. De la premiere équation de (6) et de la deuxiéme série (13) on
peut déduire un systéme trés simple donnant (x — A) et &, indiqué par
H. Spencer-Jones dans ses instructions?) '

: , :
Esée D

‘ tang(offA)z 1—ntang D . (15)

' 1 1
d=D+n—5 Stang(D+7n)— 57 —...

Les coordonnées &, 7 sont exprimées en radians; pour obtenir 4, il
faut en tenir compte. '

4. Si Yon connait les coordonnées curvilignes z, et y définies plus
haut, on peut obtenir les différences («x — A) et (6.— D) par. les dévelop-
pments indiqués par M. Loewy!?)



tang x,

(x — A)cos 6 = x;, + (—W—— x1>—{-
1 . ” 3 3 . ”
-3 %% (3 — séc? §) sin% 1” + T zPeéct dsint 1” ... (16)

‘ 1 .
(6—D)=y——2—x12ta,ng(D—|—y)sml”><
1 VU | . |
X [1——-1—é x,% sin? 1 ——lezsmzl tang? (D + y)] + ...,

valables pour les coordonnées exprimées en secondes d’arc; la premiére
équation contient seulement les fonctions de la déclinaison & de 1’étoile
et non celle D du centre.

5. Pour la transformation des coordonnées standard en ascension droite
et en déclinaison servent les tables célébres de M. Loewy?3) dont la con-
struction a été basée sur le systéme de P. Henry4)

tang ¢ = £ cos y tang y = 7 17)
sin x = sin (6« — 4) cos 8 sin 6 = sin (D + y) cos x
contenant les coordonnées curvilignes, définies plus haut.
Les deux premiéres équations peuvent étre écrites sous la forme
x = & —[(tang x — x) 8ée y + x (séc y — 1)]
y = n— (tang y — y), , (18)
ou sous la forme approchée '
x=&— (tang & — & + 2&sin2 §9) = & —d¢
y=n—(tang n—n) = 7 —dy
si I'on remplace dans les seconds membres des équations (18) les coordon-
nées curvilignes z, y par celles standard &, 7

(19)

Les corrections d&, dn sont données, pour un champ de 1° et pour la
déclinaison du centre D dans les limites de -+ 55° 20’, dans les tables I et
IT de Loewy. Une fois les z, y déterminées, les équations

sin (x — A) = sin x séc &
sin 6 = sin (D + y) cos x

donnent « et §; on peut les trouver encore au moyen des tables III et IV
de Loewy, donnant
' (x—A)cos d =z + ¢,

Dt y=06+t, (20)

6. Sur le systétme de Turner sont basées les tables de B. L. New-
kirk?4); en posant d = D + y, ol d est alors la déclinaison du point d’in-
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tersection du méridien du centre (4, D) et du grand cercle perpendicu-
laire & lui et passant par I'étoile E(«x, 6), on peut développer les fonctions
trigonométriques selon les puissances des différences (d — D) et (x — A4)
exprimées en degrés. On obtient ainsi la transformation au moyen des ta-
bles des quantités 4*, B*, C* *)

'Ol\l d—a:B* .
kn = R tang (d — D) = (d— D) 4 A* (21)
késéed = (x — A) 4 C*

‘et ol & est le facteur exprimant le nombre des degrés dans un radian
R = 57.29578° divisé par la distance focale exprimée en unités dans les-
quelles on mesure les & et #. On a pour les quantités 4* et C*, exprimées

~en degrés
A¥— (d_D){(‘i*TI))Z+ %[(d—?;p)f]z + .. .étc.}
_ (x—A)?  @—D)* 5 [(d—D)]
o*—(a—A){ S 2_+—6—[ . ]+
6 [(«—A4)?)? (x—4)® (d— D)2
+€[ 3 ]-{— 3 - —l—...etc.}

7. Au moyen des équations de Turner également, A. Konig!®) a in-
diqué deux systémes de transformation complétés par des développments
en séries rapidement convergentes

& = tang (o« — A) cos d séc (D — d)

n = tang (d-— D) (23)
d=24 +tang2(“—_2ﬂsi_n26 —|——;—ta,ng‘((x—_2——4—)sin46+ ..
et '
tang (o« — 4) = &sée d cos (d — D)
tang (d — D) = 7 . (29)
= d—tangz(ﬁ—_z—A)—sin 2d —I—%tang‘w sin4d + ...
Les valeurs de tang? (“___Al sont & tirer d’une table pratique de M.

Konig.2s)

Pour faciliter le calcul de (x— A) et 6 au moyen du systéme de
Turner servent les tables trés connues de J. Lagarde®) (voir § 11), de
méme que celles de A. Hnatek?’), basées partiellement sur les équations
de Trépied. :

*) Les astérisques ne figurent pas dans le mémoire de Newkirk; ils servent ici
pour éviter la coufusion.
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Le systéme de Turner, changé par C. Vick par Paddition d’une variable
auxiliaire®) a servi finalement pour la construction des tables trés étendues
de J. Peters.28)

4. Relations entre les coordonnées rectilignes X, ¥ mesurées et celles X,,
Y, standard. Les coordonnées X, Y mesurées par rapport au réseau impri-
mé photographiquement sur la plaque différent de celles X,, Y, standard
. par suite de ce qu’il existe

1° une différence de ’échelle; pour transformer les ~coordonnées, me-
surées en millimétres, en minutes d’arc, il faut les multiplier par un
coefficient de I’échelle 7; . ’

2° une erreur de centrage donnée par les coordonnées trés petites
6§, 6n du centre du réseau imprimé par rapport au centre standard A4,
donné par lintersection de I'axe optique de Iobjectif avec le plan focal;

3° une différence d’orientation 7 entre les directions des axes des X, Y
et les axes standard donnés par le méridien du centre standard AP et
le grand/cercle P@ perpendiculaire & lui;

4° une inclinaison de la plaque photographique, qui n’est pas rigou-
reusement perpendiculaire & I’axe optique, ce qui se traduit par le
-fait que le coefficient de I'échelle varie avec les coordonnées X , Y
et les axes deviennent obliguangles.

En exprimant les différences 0& et 6y selon les séries (23) et en
indiquant par p et ¢ les coefficients de Iinclinaison de la plaque, on a en
somme : :
0§ = (1 —Y .sin 1’ tang D) cos D 64
0n = 0D + X .sin 1’ tang D cos D 64

X0:6§+1(Xcosi+Ysini)—l—X(pX—}—qY) 95
Yo———én—}-r(Ycosi—Xsini)v—}—Y(pr—i—qY), ( )
les dernieres parenthéses dans les seconds membres étant conformes aux
expressions de W. Zurhellen.15)

Si on développe les sini et cosi en s’arrétant aux termes du second
ordre de la petite quantité ¢ et si 'on pose (voir Trépied?) p. LI.)

m = tang D sin 1’
66 = 64 cos D, 5= oD,
on obtient
Xo=0+ (v 4+ pX) X + (i + ¢X —moE) Y
Yy =on+ (v + qY) Y — (vi — pY —m 6¢) X.

Dans la pratique il n’est pas nécessaire. de calculer les coefficients
p et ¢, dailleurs trés petits; il suffit d’introduire deux coefficients de
Péchelle 7,, 7, suivant les deux axes et deux angles d’orientation différents
i,, i, et on est conduit au systéme bilindaire & siz constantes
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X, =06+ X +1iY (26)
Yy=6n+4 1Y —iX.

Ce systéme devient un systéme de transformation dés que lUon dé-
termine, au moyen des ¢floiles de repére, les six constantes &, dny, w,,
v, i, i, dites éléments du cliché.

6. Corrections des ecoordonnées rectilignes mesurées X, Y dues aux
effets différentiels de précession, nutation, aberration et réfraction atmo-
sphérique. Toutes ces corrections peuvent étre exprimées en général com-

me séries des puissances des coordonnées rectangulaires x, y

AX =ax + by +ca? +dey +ey?+ ...
AY = ad'x + by + c'a* + d'oy + e'y* + . ..
dont les coefficients sont calculables au moyen des dates d’observation.
La précession et la nutation ne changent pas les positions relatives des
astres, les corrections respectives représentent une rotation du systéme d’axes
et par conséquent peuvent étre associées a l’orientation de la plaque. Il en
est de méme pour laberration de la lumiére, puisque les termes du

second ordre sont négligeables et les termes linéaires équivalent & deux
changements simultanés d’orientation et d’échelle.

Les effets de la réfraction différentielle doivent étre calculés. Ils sont
donnés d’aprés H. H. Turner®) et H. Spencer-Jones'?) comme séries
des puissances des- coordonnées rectangulaires x, y dont les coefficients
contiennent la constante de réfraction %k et les coordonnées rectangu-
laires du zénith X,, Y, sur la plaque, supposée prolongée comme un
plan tangent au centre de la région; on a, selon les deux auteurs,

Az =k[1+ X2+ XYyl —k[X, 2+ X)) 2* + ¥, (1 + 2X.%) 2y +
+X,1+Y2yT+ ...

Ay—k[XYx+(1 + Yyl —k[Y,(1+ Xz)x2+Xz(1+2Y,=)xy+
+ Y, 2+ Y2y +. |

ou, si l'on exprime les coordonnées (et la distance focale f) en milime-
tres et sépare les termes linéaires de ceux du second ordre,

dix=Ek[(1+ X2+ X, Y.yl
Ay = k [X. Y,z + (1 + Y2 yl (27)

FIX, (2 + X2 2+ Y, (1 + 2K ey + X, (1 + 7.2) 9]

kY, A+ X2+ X, 1+ 2722y + ¥, (2+7) )

\|'—‘\\i—‘
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En désignant par ¢, H, { et y la latitude géographique et l’a.néle
horaire, la distance zénithale et l'angle parallactique du centre dans les-
quels le cliché a été pris, on trouve X, et ¥, en utilisant la transforma-
tion de Bessel _

tang N = cotg ¢ tang H
sin H . sin N
. sin (N F D) : (28)
Y, = tang { cos y = cotg (N + D)
tang { = X, :siny = 7Y, : cos y.

X, =tang {siny =

"Si 'on pose
e=k(1+X2) to=k.XY¥, o=k(1+7¥2," (29

les termes du premier ordre de la réfraction (en revenant & la notation
X, Y pour les coordonnées rectangulaires)

A4, X = oX + $0Y
4,Y = 0'Y —$0X

représentent deux changements de l'échelle différents g, o', ainsi que deux
rotations de sens inverses jw et — #w pour les deux axes qui peuvent
étre ajoutés aux constantes du cliché.

. Les termes du second ordre en (27), que l’on peut obtenir aussi par la
méthode graphique de A. R. Hinks,'”) représentent une déformation (ellip-
tique ou hyperbolique) du champ et doivent nécessairement &tre calculés
et ajoutés aux coordonnées rectilignes mesurées de toutes les étoiles de
sorte que l'on aura

: B X, =X+ 4,X
Y =Y + A4,Y.

Les relations entre les coordonnées standard X, Y, et celles rectilignes
mesurées corrigées X,, Y, conservent domc la forme & six constantes dif-
férentes : '
X0=6§+(T$+9) X,—|—(iz+91-w)Yr
Yo=0n+ (v, + )Y, — (i, — }0) X,,

ou g, o' et w sont & déterminer d’avance au moyen des équations (29).

(30)

7. Détermination des éléments. Chaque étoile de repére donnant deux
équations du type (30), I'ensemble est a résoudre par la méthode des
moindres carrés suivant le procédé de Ch. Trépied?) (p. LIII.) modifié
par H. H. Turner et F. Gonnessiat’®) qui ont indiqué le moyen d’opérer
seulement avec trois chiffres significatifs.

Le procédé Turner-Gonnessiat suppose que l'on connait, par une
approximation, les valeurs approchées des éléments d¢, on, T et ¢ que I'on
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désignera par 8&,, 79, T, et i,. Alors les éciuations (30) peuvent &tre écri-
tes sous la forme

Xo =08y + 40& + (ro + 0 + 47,) X, + (iy + $o + 4i,) ¥,
Yo = 6770 + Aa’?o + (To + Q, + ATy) Yr""(io‘—%w -+ A’l‘y) 'Xf

et si 'on pose
38 = 88, + A8¢
0n = dne + Aoy
,=%+e +4r, 4, =1+ jo + 4i,
T, =T+ 0 + 4z, iy=:io——1}w+Aiy,

on retrouve les édquations de tramsformation sous la forme définitive & siz
constantes ‘
Xo=0¢+ v, X, +1,7,
Yy=0n+1Y,—i X

Yy

(31)

les 7,, 7, 1,,, ¢ étant différents des t,, 1, i,, i,. En écrivant pour abréger*)

10 [(7o + 0) Xr+ ("0‘*‘%‘“’) Yr -+ 650_X0]=n
10 (7o + ') Y, — (3y — $) X, + 05y — Yo] = o’

a=1 b=001X, ¢=0017, . (32)
10468, = x 100047, =y 10004i, = 2
1048m, = &' —10004i, =y 10004i, = 2’

et substituant ces valeurs dans (31), on obtient un systéme linéaire

ar +by +cz +n =0
ax’ + by +cz' +n =0
dont les coefficients peuvent étre limités & trois chiffres significatifs puisque

Z, ¥, 2 ne demandent que trois décimales. Ainsi pour v étoiles de repére
on a a résoudre deux systémes d’équations normales

[aa] @ + [ab] y + [ac) 2 + [an] = O [aa] @’ + [ab] y’ + [ac] 2’ + [an'] = O

(33)

[6b] y + [be] z + [bn] = 0O [6b] y* + [bc] 2" + [bn'] = 0 (34)
[ec] 2+ [en] =0 © [ee] 2 4 [en'] = 0,
" dont .la solution fournit lés valeurs exactes des éléments
08 = 8¢, + 0.1z on = ony + 0.1z’
T, = To + 0 + 0.001y T, = 7o+ 0’ + 0.001y’ (35)
i, =1+ jo + 0001z —i, = —i, + o — 0.0012".

La précision des résultats obtenus est charactérisée par les résidus

*) Les coefficients numériques sont choisis pour la réduction des clichés d’un
astrographe normal (type Carte du Ciel), ot 1 mm = 1’; voir Pexemple numérique,
§ 12, sub. 4. :
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ro=X,— 0t —1,X,—4,¥,

=Yooy —1,%, +iX,. (36)

Si les positions d’étoiles de repere ont les poids différents on peut appli-
quer la méthode des moindres carrés pondérée; les poids figurent dans les
équations (33), (34) et dans la suite.

Selon les principes connus on peut aussi déterminer les erreurs pro-
bables et les poids des éléments obtenus.

8. Valeurs approchées des coordonnées du centre A, D et des éléments

i, 0, Omy. Les premiéres valeurs du centre A, D peuvent étre calculées

au moyen des coordonnées mesurées X', Y’ exprimées en minutes d’arc,

d’une étoile de repére, de préférence celle située le plus prés du centre. Il -
est approximativement, selon (4), ‘

D=6—-Y

(¢« — A)* = 4X’ séc 6. (37)

Avec cette approximation on détermine les coordonnées standard
approchées pour deux étoiles de repére, selon le systéme

tang (D + y) = tang d séc (x — A)
Y,sin 1’ = tang y
X, s8in 1" = tang (o« — A) sée y cos (D + y).

Pour obtenir une bonne approximation de to il suffit de prendre deux
étoiles de repére ayant les X, (ou les ascensions droites) voisins et
les ¥, (ou les déclinaisons) trés différents , ou deux étoiles ayant les Y,
voisins et les X, différents. En désignant par les indices 1, 2 les étoiles
du premier, par 3, 4 celles du second couple, on a selon la premiére ou
deuxiéme équation (30) (le calcul de 7, suit immédiatement)

w — [Xoo — (7o + 0) Xra] — [ 01_(To+@)Xr1]

. 1 —
% + 4 Y, — Y, 58
R T [Y — (to +0') Yra] — [Yos — (0 + @) Yrs]
(% -2—60) . Xr4 — Xr% 3

Avec 1, determmé on obtient les 6£, et 65, comme moyennes (pour v étoi-
les de repere) s

o= 5 s o — o+ 0) X — Gt 40) T 59)
1o :
Oy = ’v—Zk [Yor — (o +70') Yo' + (5 — o) Xz].
1 .

9. Détermination du coefficient de I’échelle 7, Une premiére approxi-
mation du 7, peut étre obtenue au moyen de la distance focale connue de
I'objectif; pour un instrument du type international et pour f exprimé en
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millimétres il est
f. 7y = 3437.747.

La valeur exacte du 7, est calculable au moyen d’une ou plusieurs
paires d’étoiles de repére en tenant compte de la réfraction du premier et
second ordre.

Choisissons deux paires d’étoiles aux coordonnées équatoriales («,6,,
*20,), (x3 03, 49,) et coordonnées mesurées corrigées pour la réfraction du
premier et second ordre (X,Y,, X,Y,), (X;Y; X,Y,),. Pour chaque paire
on aura la distance entre deux étoiles, en millimétres,

A12 == V(X2 - Xl)zfr + (Yz - Yl)rrz
A:u = V(X4 - -X3)2rr + (Y4 - Y3)rr2'

Pour les distances angulaires on a les expressions [voir Dr. J. Scheiner,®)
p. 154]

(40)

., 0 ., 0, — 0 L, Oy — O
sm2§= s1n2zT1 + cos &, cos &, sin? 2—2——3
., 0 . .0, — 6 L, Oy — &
sz.%‘; = s1n24—2——-3 -+ cos &, cos 8y sin? 42

et le coefficient de 1’échelle est donné, avec d,, et d;, exprimés en minutes
d’arc, par
Tod1a = 012, - Tod3q = O

10. Un proceédé direct pour une seconde approximation des éléments.
En faisant la répartition du nombre total d’étoiles selon les quatre
quadrants, on peut bbtenir une solution directe des équations (31) en dé-
terminant d’abord les Az,, 47, 4i,, 4i, qui figurent en facteur, et ensuite
A&, Adn qui sont les constantes additives.

Supposons que nous connaissions une premiére approximation des élé-
ments et écrivons les équations (31) sous la forme

A8y + Av, X + 4i,Y =m

Adpy + A1, ¥ — 4i X = m!. (42

En désignant par », le nombre d’étoiles de repére dans le £°™ qua-
drant, par X;; la somme des valeurs sous le signe X dans le k™ et jime
quadrant, on peut faire avec la premiére équation les sommations sui-
vantes ‘

(v1 + wg) 408, + A7, X1, X + A3, 2, Y = Zom
— (v5 + 9y) 488y — A1, Ty X — Aiy TV = — Z:;Mm
(1 + vy) 48 + A, 21, X + 45, 2, Y = Zam
— (vy + vg) A0&y — Av, Zps X — A1, X5Y = — Xyom.
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En éliminant 46§, chaque fois des deux équations consécutives on obtient

( 2 X . 2 X Az, + ( 2LY _2uY ) Ain — 2iom 2am

" + 7, vy + 74 ? "+ v Y3 + ¥ i "+ 7 Vs + 7
2 X ZX A ( Y ZY i — Zum  Zym

(V1+1’4 ”z‘f"’s) =t "+ v ”z‘!"’a) b T ol PR A

En faisant les opérations analogues avec la deuxiéme équation (42) on a

(1 + v5) Adm0 + AT; 2 Y — 45, 2, X = Zm/
— (v3 + v4) A0mg — A7, 23, Y + Ai Ty X = — Zym’
(1 + v5) 4dno + A7, 2, Y — di, 2, X = Zym’
— (vg + v5) A0y — A7, ZgY + Ai, Ty X — — Zpom’

et aprés avoir éliminé Ad7,

"t v, Vs + v
2nY o 2oy ) Aty — ( 21X . 2o X ) Ai — Zm’ - Zogm/
v+ % vy + ¥3 Y "+ v, v+ ¥s v "+ v vy + vy’

vw+v% Y3t ntv, vt

(zmy I ) AT”'_.( ZuX  Z.X ) tiy — Zam’_ Eym’

(44)

Les systémes (43) et (44) ont l'avantage que les sommations ont été
faites de telle maniére que dans chacune équation la valeur de I'une
des parenthéses est essentiellement positive.

Ces équations donnent aisément les corrections Az, Ai,, Az, A, apres
quoi on obtient 46&,, An, au moyen des sommations sur tous les quadrants

A8y By — — Az, ZX — Ai, ZY + Zm

45
Abng Zv = — Az, ZY + Ai, EX + Zm’ “5)

et ainsi une seconde approximation des éléments quelque soit la distribu-
tion des étoiles de repére dans le champ.

Si le nombre d’étoiles est le méme dans tous les quadrants, les diviseurs
dans les équations (43), (44) disparaissent et on a

(212X — 23, X) Az, + (Z1,Y — 23,Y) diy = Zyom — Zym
(210X — 250 X) A7, 4 (21Y — ZyY) iy = Zyym — Zogm
(Z1Y — Z3,Y) Az, — (2, X — X3, X) Aiy = Zygm' — Zym/
(1Y — Z35Y) A7, — (X1, X — 23 X) Ay, = Zigm' — Z'”m'.

(46)

Dans ces équations, les valeurs dans les parenthéses

18

’e



(Z1:Y — 25,Y) et (2 X — Zst)

sont essentiellement positives, tandis que celles dans Jes deux autres
peuvent étre positives ou négatives, mais restent toujours numérique-
ment petites et on peut les négliger. Ainsi on a les valeurs approchées

Ny — 2iam — Xoom Zgm' — Zom’
, = =T T St -

X — 2, X Az = Y — 3,7
. , , 47
Aix _ lem - 234m . Aiy — Zl4m + 223m ( )

212Y h— 234Y 214X i 223X ’

qui peuvent servir aussi pour le calcul rapide.*)

11. Calcul des coordonnées équatoriales «, 8. Une fois les éléments dé-
terminés, on calcule pour chaque étoile inconnue les coordonnées rectili-
gnes corrigées pour la réfraction du second ordre X,, Y,, les coordonnées
standard X,, Y, et finalement «, & au moyen d’un systéme (4—24).

Les éléments 6¢, 47 sont toujours trés petits et on peut les ajouter
aux coordonnées du centre 4, D sans perte de précision pour (x — A) et 9,
tant que la déclinaison D n’est pas grande**),

On a ainsi in extenso les relations

Xy =1, (X + 4,X) + i, (Y + 4,7)
Yo=1,(Y + 4,Y) —i, (X + 4,7)

(48)
aveo le systéme

tang y = [v, (Y + 4,Y) —¢, (X + 4,X)] sin 1’
tang (¢« — 4) = [T, (X + 4,X) + 4, (Y + 4,Y)] sin 1’ cos ysée (D + y) (49)
tang 6 = tang (D 4 y) cos (x — A).

L’arc (x — A) étant toujours petit, les tables de Lagarde 26), facili-
tent eneore le calcul; on peut écrire

log tang (« — 4) =.log X, séc (D + y)

+ log cos y sin 1’ selon la table IT de Lagarde,
log (x — 4)°* = log tang (x — A4) v
o (x— A)p ’
+ log Tang (v — 4) selon la table III de Lagarde.

Le procédé de Lagarde est aussi simple que celui de H. Spencer-
Jones qui s’adapte encore bien pour le calcul & la machine.

*) Ces formules ont été souvent utilisées par M. Pourteau & 1’Observatoire
de Paris.

**) Pour les clichés fortement excentrés il faut corriger la valeur de I’inclinaison
et appliquer formules spéciales (voir Gonnessiat!8) p, VIII. et XI.).
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12. Exemple numérique. Le calcul du premier cliché et de la pose
centrale de la planéte Eros, pris pendant ’opposition, le 10 janvier 1931%),
est reproduit en six parties dans lesquelles on détermine

1° les coordonnées approchées du centre 4, D, en deux approximations;

20 les coefficients p, o’ et 3w de réfraction du premier ordre et les
corrections du second ordre pour les étoiles de repére donnant les coor-
données mesurées corrigées X,, Y,;

30 les coordonnées standard X,, Y, au moyen du.centre A, D et des
positions en «, é (pour 1930,0) des étoiles de repeére, corrigées pour les mou-
vements propres, selon le Generalkatalog der Eros-Anhaltsterne I. Ordnung
de A. Koppf, H. Nowacki et F. Gondolatsch??), et les premiéres approxi-
mations de 8&,, &7, et iy;

4% les éléments définitifs par la méthode des moindres carrés et le

’

tableau des résidus r, r’;

59 la position en «, & (pour 1930,0) de la planéte, calculée au moyen
des éléments définitifs;

6° le coefficient de I’échelle t,.

1. Premiére approximation des coordonnées du centre 4, D. On utilise
deux étoiles n® 723 et 778 et la valeur de 7o = 1.003280, calculée d’avan-
ce (voir p. 31—32).

Etoile No 723 778
o 10h 28™ 18.5541 10h 32m 88472
s + 180 21" 0.”35 4180247 32744
b.¢ - 40.4492 -+ 13.8868
Y — 1.4998 + 2.0595
70X — 40.5818 + 13.9323
7,Y — 1.5047 + 2.0663
S8 +18° 21’ 0.”35 + 18° 247 32.744
— Y + 1’ 30.728 — 2" 3.798
D - 18° 22’ 30.763 + 180 22 28.746
log 4 0.60206 0.60206
log 7,X 1.60833n ’ 1.14402
log séc 8§ 0.02266 0.02281
log (&« — A) 2.23306n 1.76889
a—A — 171.502 + 58.573
A : 10h 31m 9856 , 10h 31m 9874

La moyenne arrondie de ces deux résultats
4 =10"31"10°, D = -+ 18° 22" 30"
*) Voir Publications de I’Observatoire National de Prague No 9, p. 8.
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sert comme base pour la seconde approximation au moyen des équations

(4) et avec les coordonnées corrigées X,, Y,:

Seconde approximation pour les coordonndes du centre.

Etoile No 723 778
(o — A — 1712459 + 58.8472
(x— AY — 42’ 51.”855 + 14’ 37.7080
log tang & 9.520 7306 9.522 2230
log séc (o« — A) 0.000 0338 0.000 0039
log tang (D + y) : 9.520 7644 9.522 2269
D+y + 18921 514 + 18° 24’ 33.700
y — 1’ 24.”86 + 2’ 3.700
y o —  1.4143 + 2.0500
a7, 0 0
Y, — 14143 . + 2.0500
log tang (6 — A) 8.095 8438n 7.628 6167
log cos (D + ¥) 9.977 3318 9.977 1863
colog cos ¥ 0 : 1
colog sin 1’ 3.536 2739 3.536 2739
log X, 1.609 4495n 1.142 0770
X, —  40.6864 4+  13.8700
X, —  40.4487 +  13.8869
(o + 0) X, —  40.6098 +  13.9422
Xo— (1o + 0) X, - —  0.0766 —  0.0722
Y, —  1.5002 + 2.0595
(to + 0) Y, —  1.5063 + 2.0679
Yo— (v + 0) Y, + 0.0920 — 0.0179
oy, _ 00766 + 00722 001236
g = e0s T
: 0.0920 +- 0.0179
— (fy— {w) = +_ T i sgs = — 0002023
— 40.6864 = + 6£, — 40.6098 — 0.0019 — 1.4143 = + 8y, — 1.5063 + 0.0819
+ 13.8700 = + 8&, + 13.9422 + 0.0025 + 2.0500 = + dn, + 2.0679 — 0.0281
88, = — 0.0747 . 48 séc 6 = — 0.8315
87, = + 0.0102 = + 0.”61
A= 10h31m 93685

D = + 18922’ 30.”61.
La seconde approximation ne différe de la premiére que dans les frac-
tions de seconde.

2. Calcul des corrections de réfraction du premier et second ordres.
Avec la pression barométrique b = 740.9 mm et la température extérieure
t =—9.6°C on détermine d’abord la constante de réfraction B, et celle
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de réfraction photographique k = 1.0155 $,*) au moyen des tables
Bo = 0.000 294 67 k = 0.000 299 24.

Avec les coordonnées 4, D du centre on calcule X,, Y,, { et w:

A= 10h 31m ]08 @ = + 50° 4’ 56.”5 H = — 4h]19m 3456
D = + 18° 22’ 30" tsig = 6h 11m 35354 H° = — 64° 53’ 39.70
log tang ¢ =  9.922545
logcos H = 9.627665
log tang N =  9.550210

N = 19932’ 39”
N + D =37"55" 9"

log tg H = 0.329236 log tang (D + N) =  0.108455

log sin N = 9.524409 — 10 Y,=tglcosy = 1.2837

9.853645 — 10

log sin (D + N) = 9.788556 log X, =  0.065089
log tg ¢ sin y = 0.065089 ’ ' —log Y, = — 0.108455
X, =tg{siny = 1.1617 logtgy =  9.956634.
y = 420839
log X, = 0.065089 log Y, =  0.108455
log cos y = 9.826722 logsiny =  9.870087
log tg { = 0.238367 logtg{ =  0.238368

' L= 599%59'20”

Les grandes valeurs de { et de H indiquent que l'influence de la ré-
fraction sera bien sensible pour le cliché.

Pour les coefficients du premier ordre p, o’ et $w ainsi que ceux du
second ordre on a

(1 + X,2) = + 2.350 0=k (1 + X% = + 0.000 703
X,Y, = — 1.491 to = kXY, =—0.000446.
(1 + Y,2) = + 2.646 o =k (1 + Y,2) = + 0.000 792

ap = X, (2 + X,2) =—1,162. 3,350 — — 3,893
a; =Y, (1 + 2X,°) = + 1,284 .3,700 — -+ 4,751
ay =X, (1 4+ Y,;2) = —1,162.2,648 — — 3,077

b, =Y, (1+ X, = + 1,283.2,350 = + 3,017
by = X, (1 + 27,%) = — 1,162 . 4,296 — — 4,992
by =Y, (2+ Y,?) = + 1,283.3,648 = - 4,683

¢y = kay : f = -+ 0,000 000 340 dy = kb : f = — 0,000 000 264
¢y = kay : f = — 0,000 000 415 dy = kby : f = -+ 0,000 000 436
¢y = kag : f = -+ 0,000 000 269 dy = kbg : f = — 0,000 000 409

Dans le tableau suivant z, y désignent (voir équations (27)) les coor-
données rectangulaires abrégées & une décimale.

*) Voir J. Scheiner, Photographie der Gestirne, p. 126, ou W. Zurhellen,
Darstellung und Kritik etc., p. 8. .
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Etoile No 721

z — 45.8
oy —17.6
0.01z? + 21.0
0.01zy + 8.1
0.01y2 + 3.1
10%, x? + 7.1
10%¢,2zy — 34
104,92 + 0.8
104d,2? — 5.5
104d,zy + 3.5
10%d,y? — 1.3
1084, X + 5
1044,¥ — 3

Corrections du second ordre A,X, A,Y.

723 733 - 744 Eros 2 718
— 404 —33.4 —21.3 —11.1 -+ 13.9
~- 1.5 —66.0 —26.3 —12.7 4+ 2.1
+163. +11.2 + 45 4+ 1.2 + 1.9
+ 06 +220 <+ 56 + 14 -+ 0.3
4+ 0.0 + 436 <+ 6.9 + 1.6 <+ 0.0
+ 55 + 38 4+ 1.5 4+ 04 + 0.6
— 02 — 92 — 23 — 06 — 0.1

+ 1.7 + 1.9 4+ 0.4
— 43 — 30 — 1.2 — 03 — 0.5
+ 03 + 96 + 24 + 06 -+ 0.1
-—178 — 2.8 — 0.6

+ 5 4+ 6 + 1 0 + 1

— 4 —11 — 2 0 0
804 791 797 806

+ 37.8 + 245 + 30.9 -+ 40.7

+ 205 —70.1 — 63.8 —43.6

+ 144 + 6.0 + 9.5 -+ 16.6

+ 7.8 —17.2 —19.7 —17.7

+ 42 1491 + 407 +19.0

4+ 49 4+ 20 + 32 + 5.6

— 32 4+ 72 + 82 4+ 7.4

4+ 1.1 + 132 + 109 + 5,1

— 38 — 16 — 25 — 44

+ 34 — 75 — 86 — 1.7
- 17 —201 -—-166 — 7.8

+ 3 +22 - 4+22  +18

— 2 —29 -—-28 —20

780 784

+ 177+ 19.6
+38.3 L 542
+ 31 + 38
+ 6.8 106
+ 147 + 294

+ 11 + 1.3
— 28 — 44
+ 40 + 179
— 08 — 1.0
+ 3.0 + 4.6
— 6.0 —12.0
+ 2 &5
— 4 8

Les corrections 4,X, A4,Y, exprimées en dixmilliémes de millimétre sont
4 ajouter aux coordonnées rectilignes mesurées X, Y prises dans le registre

des mesures.

Tableauw des coordonnées rectilignes X, Y mesurées et des X,, Y, corrigées.

Etoile n® 72]

X —45.7763
Y  —17.6415
X, —45.7758
Y, —17.6418

Etoile n® 780
X + 17.7412
Y + 38.3363

X, + 177414
" Y, -+ 38.3359

723 733 744
—40.4492 - 33.4401 — 21.3202
1.4998 — 66.0118  —— 26.2920
—-40.4487 —33.4395 — 21.3201
1.5002 — 66.0129 - 26.2922
784 804 791
4+ 19.5881 4 37.8463 -+ 24.5362
+ 54.2436 4+ 20.4906 — 70.1235
+ 19.5886 -+ 37.8466 - 24.5384
4+ 54.2428 4 20.4904 —70.1264

23

Eros, 778
— 11.0954 4 13.8868
— 12,7222 4 2.0596

—~—-11.0954 + 13.8869
— 12,7222 +  2.0595

797 806
+ 30.8981 + 40.6942
— 63.8125  — 43.6112
+ 30.9003 -+ 40.6960
— 63.8153 — 43.6132



3. Détermination des coordonnées standard X, Y,

Etoile No - 721 723
o 10h 27m  56.5229 28m 188541
s S+ 18° 47 46.793 . 4+ 18921’  0."35
(x— A — 193.8771 — 171.5459
(6 — AY — 48 26565 = —  42° 51."855
log tang & 9.513 8278 9.520 7306
log sée (x — A) ) 431 338
log tang (D + y) 9.513 8709 9.520 7644
D+y + 18 4 52,97 + 18021’  5.14
y — 17 3703 — 1’ 2486
Y’ — 17.6172 — 1.4143
A4Y, — 2 — 0
log tang (x — 4) 8.148 9837 . 8.095 8438
log cos (D + y) 9.978 0054 ' 9.977 3318
colog cos y 57 : 0
colog sin 1 3.536 2739 3.536 2739
log X, 1.663 2687 - 1.609 4495,
X, — 46.0541 — 40.6864
Y, — 17.6174 — . 1.4143
X, — 45.7758 — | 40.4487
Y, — 17.6418 — 1.5002
(To + 0) X, —  45.9581 — 40.6098
X, — (T + 0) X, — 0.0960 0.0766
(G + t0) Y, e 0.0180 — 0.0015
Xo— (v + 0) X, — (i + $0) Y, — 0.0780 — 0.0751
n + 9 — 20
(To + 0) ¥, — 17.7136 — 1.5063
Yy, — (7 + 0) Y, + 0.0962 + 0.0920
— (g — jw) X, + . 0.0879 + 0.0777
Yo— (14 ) Yy + (4 — o) X, + 0.0083 + 0.0143
. n’ + 1 — 59

3. Le calcul des coordonnées standard X,, Y, est effectué selon le sy-
stéme (4), la correction AY, pour la transformation de 7 en sa tangente Y,
étant prise dans les Tables de Lagarde.
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et des approximationss 6&,, Oy et i,

733 744 778 - 1780
28m 488777 29m 398556 . - 32m 8s472 - 32m 255180
+ 17016’ 14.”48 + 17056’ 7.761 + 18024’ 32.744 + 19° O’ 57.15
— . 1415223 — 905444  + 588472 - 75.5180
— 35 187345 " — 22’ 36.7660 -+ 14’ 37.7080  + 18’ 47.770
9.492 6266 . 9.510 1085 9.522 2230 9.537 3626
229 ' 94 39 - 65
9.492 6495 9.510 1179 9.522 2269 9.537 3691
+ 17916 17.757 + 17056’ 8.792 -+ 18024’ 33.700 + 19° 0’ 58.”10
— 1° & 12.743 — 26’ 21.708 + 2’ 3.700 + 38’ 28.”10
— 66.2072 — 26.3513  + 2.0500  + 38.4483
— 82 — , 5 + 0+ 16
8.011 5869 7.818 0521 - '7.628 6167 7.737 7728
9.979 9617 9.978 3641 9.977 1863 9.975 6279
805 128 1 272
3.536 2739 3.536 2739 3.536 2739 3.536 2739
1.527 9030 1.142 0770 1.249 7018 1.249 7018
— 33.7212 — 21.5131 + 13.8700 -+ 17.7706
— 66.2154 - 26.3518  + 2.0500 -+ 38.4699
- 33.4395 — 21.3201  + 13.8869 -+ 17.7414
— 66.0129  — 26.2922 2.0595  + 38.3359
— 33.5727 — 21.4050 + 13.9422 -+ 17.8121
— 0.1485  — 0.1081 — 0.0722 — 0.0415
— 0.0673 - 0.0268 + 0.0021  + 0.0391
—_ 0.0812 —_ 0.0813 — 0.0743 — 0.0806
+ 41 + 42 — 28  + 35
C— 66.2817  — 26.3993  + 2.0679 -+ 38.4920
+ 0.0663 + 0.0475 - 0.0179 — 0.0221
+ 0.0642 + 0.0409 — 0.0267 — 0.0341
+ 0.0021 + 0.0066  + 0.0088  + 0.0120
+ 63 + 18 — 4 — 36

it o — 0.0189 + 0.1466 0.001 027
% w = - :
o + $©)7sa,701 T 54.24 + 70.13 + .

— 0.0608 4 0.1485

(o + $®)goa3s = 1 20.49 1+ 66.01 = + 0.001 014

moyenne 4, + Lw = + 0.001 020
Yy 0 7

Les X,, Y, déterminés, on forme, en utlllsant la valeur de o= 1 003280,
les produits et les différences

(To + 9) Xr: (TO + Q') Yr
Xo— (to + 0) X, Yo— (7o + 0 7Y,
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Détermination des coordonnées standard X,, Y,

s

Etoile No ~ 784 804

o 32m 33.8250 33m 508209

é 4 18°16" 54.”71 4 18°42’ 56.792
(x —A) + 83.8250 160.8209
(c—AY + 20’ 48.7750  + 40’  3."135
log tang & _ 9.543 8691 9.529 9292
log séc (6« — A4) 79 1295
log tang (D + y) . 9.543 8770 9.529 9587

D4y -+ 19° 16" 55.”88 + 18°43"  1.”17

Yy + 54’ 25.788 + 20" 31.”17
y + 54.4313 + 20.5195
4Y, + 46  + 2
log tang (0« — A4) 7.782 0557 8.066 3726
log qos (D —y) 9.974 9277 9.976 4028
colog cos y 544 ' 71
colog sin 1’ 3.536 2739 3.536 2739
log X, 1.293 3117 1.579 0570
X, + 19.6477 + 37.9365
Y, + 54.4359  + 20.5197
X, + 19.5886 -+ 37.8466
Y, + 54.2428  + 20.4904
(to + 0) X, + 19.6666 37.9973
Xo—(t + 0) X, — 0.0189 — 0.0608
. (Gt + to) ¥, + 0.0553  + 0.0209
Xo— (1o + 0) Xy — (i + $0) Y, —- 0.0742 — 0.0817
n — 29 4+ 46
(to + 0') ¥, + . 54.4637 + 20.5738
Yo— (1o + 0) Y, — 0.0278 —- 0.0541
— (G — ) X, — 0.0376 — 0.0727
Yo— (x4 0) Y, + (4 M%w) X, + 0.0098 -+ 0.0186
n’ — 14 — 102

et on trouve, au moyen des équations (38) chaque fois par deux paires d’étoiles
(nos 784, 791 et 804, 733) les valeurs i, + 4w et 1, — 4w, les premiéres
approximations 6&,, 67, selon les équations (39) et les restes n, n’ qui fi-
gurent dans les équations normales (34).
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+
+

I+ 1+

+

1
|

et des approximations 0&y, 0n, et i, (suite).

791

32m 525521
17912”1747

102.8521
25" 37.”815

9.490 7442

121

9.490 7563
17012 - 3.709
1910’ 26.791

70.4485

98

7.872 4870

9.980 1279

912

3.536 2739

1.388 9800

24.4895
70.4583
24.5384

70.1264.

24.6361
0.1466
0.0715
0.0751

- 20

70.4120
0.0463
0.0471
0.0008

76

C— (b — ‘%‘w)784,791 =

— (8 — %‘w)eoa,ns =

+

+
+

797 806
33m 19.8379 34m 03975
17018 19.”74 + 17° 38" 34.”11
129.8379 + 170.8975
32" 20.7685 -+ 42’  44.7625
9.493 5561 9.502 4834
192 336
9.493 5753 9.502 5170
17018 22.”34 + 17038’ 38.772
10 4/ 7.766 — 43’ 51.728
64.1277 -— 43.8547
74 — 24
7.973 5427 8.094 6211
9.979 8799 9.979 0736
756 ; 353
3.536 2739 3.536 2739
1.489 7721 1.610 0039
30.8868 + 40.7384
64.1351 — 43.8571 -
30.9003 + . 40.6960
63.8153 —_ 43.6132
31.0234 40.8581
0.1366 — 0.1197
0.0651 — 0.0445
0.0715  — 0.0752 8§,
56 — 19
64.0752 — 43.7908
0.0599 —- 0.0663
0.0593 — 0.0781
0.0006 - 0.0118 o7,
90 —_— 32
_+ 0.0962 + 0.0664 — 0.001 880
— 45.78 — 40.70
_+ 0.0662 + 0.0600 — — 0.001 961
— 33.44 — 30.90
moyenne — (ig — 4w) = — 0.001 920

- 0.0771

+ 0.0084

4. Détermination des éléments par la méthode des moindres carrés.
Les premiéres lignes du tableau ci-dessus contiennent les valeurs b, ¢
limitées & trois chiffres; on forme, au moyen des valeurs b2, c2, bn, cn, bn’
et cn’ deux systémes d’équations normales pour les inconnues z, y,zeta', y', 2.
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4. Déiermination des corrections des élements

Etoile No 721 723 733 744 ‘ 778 ‘ 780
b — 0.458 — 0.404 — 0.334 —0.213 + 0.139 + 0.177
c —0.176 —0.015 —-0.660 —0.263 -+ 0.021 + 0.383
b2 0.210 0.163 0.112 0.045 0.019 0.031
LI 0.031 0.000 0.436 0.069 0.000 0.147
be + 0.081 + 0.006 + 0.220 + 0.056 +0.003 -+ 0.088
n + 0.009 — 0.020 + 0.041 + 0.042 —0.028 + 0.035
bn — 0.004 -+ 0.008 —0.015 — 0.009 — 0.004 + 0.006
en —-0.002 0.000 —0.027  —0.011 — 0.001 + 0.013
»’ -+ 0.001 — 0.059 + 0.063 + 0.018 — 0.004 —0.036
bn’ 0.000 + 0.024 — 0.021 --0.004  — 0.001 —-0.006
en’ 0.000 + 0.001 — 0.042 — 0.005 0.000 — 0.014

11z + 0.442y — 1.738z + 0.001 = 0
+ 1.082y + 0.071z — 0.037 = 0
+ 2.108z + 0.023 = 0

r = — 0.004 46&, = — 0.0004
y =+ 0.037 = Az, = 4 0.000037
z = — 0.015 Aty = — 0.000015

Tableaw des résidus r et v'.

Etoile No 721 723 733 . T44 778 780
1,X, — 45.9598 — 40.6113 —- 33.5739 — 21.4058 + 13.9427 + 17.8127
Xy — 1, X, — 0.0943 — 0.0751 — 0.1473 — 0.1073 — 0.0727 — 0.0421
Y, — 0.0177 — 0.0015 — 0.0663 — 0.0264 + 0.0021 + 0.0385
Xo— 1, X, — 1Y, — 0.0766 — 0.0736 — 0.0810 -— 0.0809 — 0.0748 — 0.0806

r + 9 + 39 — 35 — 34 4 27 — 31
7, Y, —17.7154 — 1.5065 — 66.2884 —- 26.4019 + 2.0681 + 38.4959
Y—17,Y, + 0.0980 4+ 0.0922 4 0.0730 + '0.0501 — 0.0181 — 0.0260
—iyX, + 0.0880 + 0.0777 4 0.0643 4 0.0410 — 0.0267 — 0.0341

Yy — X, + 44X, + 0.0100 + 0.0145 - 0.0087 + 0.0091 + 0.0086 4 0.0081
+ J—

r’ 0+ 45 — 13 — 9 14 — 19

Les X, Y, X,, Y,, 46& et Adn, sont exprimés en dixmilliémes de
millimétre, Az, At, en millioniémes de l'unité, 4s,, 4¢, en millioniemes
d’un radian; donc =z, y, 2, «’, y¥’, 2’ ont trois chiffres décimales.

Au moyen des éléments définitifs on calcule aussitét le tableau
des résidus r et 7' qui indiquent la précision des mesures et dont on
se sert dans le calcul suivant.

Les éléments définitifs sont

66 = — 00775 = — 0.83267 7, = + 1.004020 iy = + 0.001005
on = + 0./0100 =+ 0.7600 Ty = 4 1.004173 — iy = + 0.001918
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 par la méthode des moindres carrés.

784 804 791 797 806 v
+ 0.196 +0.378 4+ 0.245 + 0.309 + 0.407 Zb = + 0.442
+ 0.542 + 0.205 —0.701  —0.638 —0.436 e = — 1738
0.038 0.143 0.060 0.095 0.166 Ib? = 1.082
0.294 0.042 0.491 0.407 0.191 Xt = 2.108
+ 0.106 +0.077  —0.172 — 0.197 —0.177 Zbe = + 0.071
— 0.029 + 0.046 —0.020 — 0.056 —0.019 °  Zn= 4+ 0.001
— 0.006 + 0.017 —-0.005 - — 0.017 —0.008 Zbn = — 0.037
—0.016 + 0.009 + 0.014 + 0.036 + 0.008 Zen = + 0.023
—0.014 —0.102 + 0.076 + 0.090 -—0.032  Zn = 4 0.001
~0.003 -~ 0.039 +0.019 . - 0.028 —-0.013  Zbn’ = —0.016
— 0.008 —0.021 —0.053 — 0.057 + 0.014 Zen’ = — 0.185
11z’ + 0.442y — 1.7382" + 0.001 = 0
4 1.082y" + 0.0712" — 0.016 = 0
+ 2.1082" — 0.185 = 0
@ = + 0.016 Adny — + 0.0016
Y =+ 0.002  — i, = + 0.000002
2 = + 0.101 Az, = 4 0.000101
Tableaw des résidus r et r' (suite).
784 804 791 797 806
+ 19.6673 . + 87.9987  + 24.6370 -+ 31.0245 -+ 40.8596
— 0.0196. — 0.0622 — 0.1475 — 0.1377 — 0.1212
+ 0.0545 -+ 0.0206 — 0.0705 — 0.0641 — 0.0438
— 0.0741  — 0.0828 — 0.0770 - 0.0736 — 0.0774  6& = — 0.0775
+ 3 — 53+ 5 4+ 39 4+ 1
+ 54.4692  + 20.5759  —70.4190 — 64.0816  — 43.7952
— 0.0333 — 0.0562 — 0.0393 — 0.0535 — 0.0619
— 0.0376 — 0.0727 - — 0.0472 — 0.0594 — 0.0782 _
4 0.0043 + 00165 -+ 0.0079 + 0.0059 + 0.0163 &y = + 0.0100
— + 63

57 + - 65 — 21 — 41

d’ol1 on a les coordonnées définitives du centre et les relations bilinéaires
entre X,, Y, et X,, Y,

Ay = 10h3Im 95673 X, — 1.004020X, + 0.001005Y,
Dy = + 18° 22’ 30.760 Y, 1004173Y — 0.001918X,.

Le calcul des éléments a été refait aussi (pour tous les clichés) au
moyen de la méthode des moindres carrés pondérée; les poids des posi-
tions des étoiles de repére étant trés rapprochés, les nouvelles positions des
centres différaient, en moyenne, de 4 0.”018 en ascension droite et de
4- 0.7030 en déclinaison. On a conservé les résultats fournis par la mé-
thode simple. o R :
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6. Avec la position de la planéte on calcule parallélement, pour avoir
une vérification directe des éléments, les positions des deux étoiles de répére;
on choisit une de ces étoiles de vérification dans le méme quadrant oit se
trouve la planéte, pour avoir ’accord des signes.

5. Position de la planéte.

Etoile 744 Eros 2 Etoile 778

X, — 21.3201  — 11.095¢  + 13.8869
r o — 34 0+ 27
X, — 21.4092  — 11.1400  + 13.9454
Y, — 264  —— 128  + 21
X, — 21.4356  —- 11.1528  + 13.9475
Y, — 26.2022  — 12.7222  + 2.0595
r — 9 _ — 14
Y, — 26.4028  — 12.7753  + 2.0667
iy X, + 410  + 213 — 267
Y, — 26.3618  — 12.7540  + 2.0400
log X, 1.331 1356 1.047 3800 1.144 4964
log sée (D + ) 0.021 6359 0.022 1961 0.022 8137
log cos ¥ sin 1’ 6.463 7134 6.463 7231 © 6.463 7260
log tang (& — A) 7.816 4845 7.533 2991 7.631 0361
4.138 3280 4.138 3320 4.138 3310
log (x — A)s 1.954 8125 1.671 6311 1.769 3671
(o —Ap — 9051183  — 4659495  + 58.57986

(x — A)Y — 22 31”774 — 11’ 44.7243 + 14 21.”979
AY, + 5+ 1+ 0
oy — 26.3613  — 127839+ 2.0400

W — 26’ 21768 — 12 45723 + 2 2.740
(D+1n) + 17°56" 8.792 + 18° 9 45437 +-18° 24’ 33.700

log tang (D + v) 9.510 1179 9.515 9535 9.522 2270
— log cos (& — A) — 0.000 0093  —— 0.000 0025 ~ — 0.000 0040
log tang & 9.510 1086 9.515 9510 9.522 2230

O1os00 + 170 56" 7.762 S+ 180 97 45.702 + 18° 24’ 32.743
®10s00 100 29m 398555 10k 30m 22,5723 10k 32m 85472

+ 17° 56’ 17.”61 + 18° 24’ 32.744

valeurs { 1930,0

exactes

*1930,0

10h 29m 398556

10h 32m gs472

Avec la position conclue Eros 2 on a obtenu aussi celles des étoi-
les nos 744 et 778 qui s’accordent dans les limites de 4 0.°001 et - 0.”01
avec les positions de départ prises dans le tableau sous 3 (p. 25).

La précision de la position conclue d’Eros est calculable au moyen

du tableu des résidus r et r’ (p. 28 et 29); l'erreur probable pour nos
observations est plus grande que les limites ci-dessus (voir Publications
de 1’Observ. Nation. de Prague, No 9, p. 9).
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6. Détermination du coefficient de 1’échelle 7,. Pour quatre étoiles
choisies (nos 784, 744, 804, 721) on calcule les corrections du premier
ordre de la réfraction différentielle selon les équations (29)

4,X = + 0.000703X — 0.000446Y
4,Y = — 0.000446X 4 0.000792Y;

celles du second ordre 4,X, 4,Y sont & prendre dans le tableau p- 23.

2 (784)

Etoile 1 (744) 4 (804) 3 (721)
P 10h32m335250  10h29m39.8556 10h33mp0.S209  10h27m56.5229
6 +19°16" 54.”71 4 17°56’ 7.761 4 18042’ 56.792 -+ 18° 4’ 46.”93
X + 19.5881 — 21.3202  + 37.8463 — 45.7763
-+ 0.000703X + 0.0137 — 0.0150 -+ 0.0266 — 0.0322
—0.000446Y  — 0.0242  + 0.0118  —- 0.0091  + 0.0079
4,X + 5  + 1 4 - 5
Xy + 19.5781 — 21.3233  + 37.8641 — 45.8001
Y 54.2436 — 26.2920 + 20.4906 — 17.6415
—0.000446X  — 0.0087  + 0.0095 — 0.0169 -+ 0.0204
+ 0.000792Y -+ 0.0429 — 0.0208  + 0.0162 =~ — 0.0140
4,y  — 8 2 — 2 — 3
Y, + 54.7770 — 26.3035  + 20.4897 — 17.6354
oy — &y = 2M 535694 g — g = 5M 538980
= 43’ 25.7410 = 88’ 29.”7700
0, — 6, = 80" 47.”10 8, — 63 = 38" 9.790
(X, — X)) = + 40.9014 (X, — X3)pr = + 83.6642
(Yy — Y,),, = + 80.5805 (Y, — Yy),, = + 38.1251
4y, = }/40.9014% + 80.5805% Agy = |/83.66422 + 38.12512
1672.9245 6999.6984
6493.2170 1453.5232
Agp? = 8166.1415 Agy? = 8453.2216
log 4,5 = 1.9560087 log Ay = 1.9635111
Ay = 90.3663 mm 4 = 91.9414 mm

Le calcul logarithmique combiné avec

3(6,—6y)
logsin 4 (d;,— ¢,)
sin £ (0,—9;)

logcos d,

logcos 6,

logcos d, . cos d;
cos d, . cos 0

40’ 23.”7550
8.070-0169—10
0.0117494 1

9.978 3650
9.974 9285
9.953 2935
0.898 0351
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celui 4 la machine

continue ainsi

4 (84— 6,) 197 4.7995
logsin §(6,—d;) 7.744 3763—10
sin 4 (04—4d;)  0.005 5510 7
logcosd, 9.978 0096
logcosd; 9.976 4058
logcosd, . cosd; 9.954 4154
cosd, . cosd; 0.900 3583



%—(0‘2—'0‘1)
logsin 4 (0p—ox4)
sin § (xp—oy)

, sin? § (g —a)
cos d;cos d; sin? £ (o —oxq)
sin? 4 (8,—d;)
sin? 10,

logsin? £6;,
logsin 46y,

301
612

21’ 42.”7705
7.800 4181—10
0.006 3156 5

0.000 0398 8744
0.000 0358 2032
0.000 1380 4863
0.000 1738 6895

6.240 2221—10
8.1201111—10

45’ 19.”874
90’ 39.7748
190.766247

91—(0‘4—0‘3)
logsin 4 (og—a3)
sin 4 (og —3)

sin? § (xg—o5)

€98 §, 08 0,8In? £ (g —oxg)
sin? 4 (0, — d3)

sin? 4,4

logsin® 8,

En comparant les chiffres obtenus on a

90.°66247
©90.3663

= 1.7003277

44’ 14.7850
8.109 6329—10
0.012 8716 1

0.000 1656 7834
0.000 1491 6987
0.000 0308 1433
0.000 1799 8420

6.255 2344—-10

logsin §d;, 8.1276172—10
164 467 17.7294
B2 92’ 14.”589
92.'24325
" 92./24325
= T 1003283
91.9414

dont la moyenne 7, = 1.003280 a été utilisée dans les réductions.

En terminant ce mémoire, je suis heureux d’exprimer mes remer-

ciements reconnaissants a M. le Prof. Dr. F. Nud', Directeur de 1’Obser-
vatoire national de Prague, pour I'appui et I'amitié qu’il m’a témoignés
pendant le long travail, & M. Jules Baillaud, astronome titulaire et
Chef de service de la carte du Ciel a I’Observatoire de Paris et & M.
Pourteau, astronome adjoint au méme observatoire, pour leurs aimables
conseils, ainsi qu’a Mlle B. Novakova pour la collaboration dans les
calculs des éléments au moyen des équations normales pondérées.
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au Ministére de Dinstruction publique et Directeur de la Société des
mathématiciens et physiciens tchéques pour son aimable aide et Iim-
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numériques de ce travail.
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