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gdzie R, MW i C oznaczaja kolejno wielkosci systemu autora, wielkosci
fotowizualne z Mt Wilson i indeks barwy,

7. Nastepujace wyniki otrzymano przez poréwnanie wielkosci syste-
mu autora z wielkosciami Potsdamer Durchmusterung (PD) i Yerkes Acti-

nometry (Y):
R —PD = —0™257 - 0.031 (PD — 6™89) - 0.128 C;
R—Y =+ 0.009 + 0.008 (Y — 6.65) -- 0.099 C.

8, Wielkosci gwiazd, zawarte w granicach 551 -— 8700 i dostatecz-
nie czesto obserwowane przez autora (waga = 8), okazaly sie dokladniej-
sze od odpowiadajacych im wielkosci w systemach PD i Y, jak to wskazuja
nastepujace wartosci bledéw srednich poréwnywanych systeméw:

epp = 107060,

ey= 1 00,61, ep=+0m032,

9. Ostateczne wielkosci warszawskiej fotowizualnej fotometrji beds
opublikowane po dokonaniu pomiaréw pozostatych ptyt.
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orbites des étoiles doubles telescopiques.

(Nowa metoda wyznaczania orbit gwiazd podwéjnych)

par

Tadeusz Rakowiecki.

On distingue dans un svstéme d'étoile double [lorbite vraie du
mouvement relatif du compagnon par rapport a l'étoile principale et
I'orbife apparente donnée par l'observation. L'orbite apparente est la
projection ortographique de I'orbite vraie sur le plan perpendiculaire au
rayon visuel allant & 1'¢toile principale. Les quantités qui déterminent
la position, la forme et la grandeur de l'orbite et dont la connaissance
est suffisante pour le calcul de la position du satellite dans un instant
donné s'appélenties éléments de l'orbite. Pour la voie réelle ils sont

suivants:
A. Les éléments mécaniques:
1) P, période ou durée de la révolution compléte,
2) T, époque du passage au périastre,
B. Les éléments géométriques:
3) @, angle de position de la ligne des noeuds,
4) i, inclinaison de l'orbite sur le plan tangent & la sphére
céleste,
5) ®, angle entre la droite étoile principale — périastre et la
ligne des noeuds,
6) e, excentricité de l'orbite,
7) a, demi-grand axe de l'orbite.
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Ces éléments étant connus, on peut calculer pour chaque instant f
la position apparente du compagnon, c'est-a-dire sa distance p a V'etoile
principale et l'angle de position § que forme p avec la direction nord,
compté du nord vers l'est, au moyen des formules suivantes:

. 0
E—esin E=C ¢ 1)
J2
rsin v = a y1—e®sinE
rcos v = acos E—ae ()

g p sin (0 —Q)=rsin (0 -+v) cosi
p cos (0—Q)=rcos(w-2).

Le probléme inverse, c'est-d-dire la détermination analytique de
l'orbite vraie avec les données d'observation, a regu sa meilleure solu-
tion dans la connue méthode de Kowalski. Voild les formules de cet
auteur qui y servent:

2(CH+FG) [sin2® ayant le signe de—(C -+ FQG),]

tg 2 Qo= Tt
A— B+ Fr—G* Q< 180°

~§é=A'—|--B—|—F‘~‘—|—G“—l—(/l—-—B—l—F‘-‘——Gﬁ] sec 29,
sec? i=pt(A-B+F24G2)2—1, ()
e sin w=p(Gcos®— Fsin®) cos i
e cos w==p (GsinQ 4 Fcos®)

r
1—e?

Q==

Les quantités A, B, C.F,G de ces formules sont les constants coefficients
de l'équation de l'ellipse apparente:

Ag 4 Br2Cen+2Fe4201=1, )

oli £ et 1 sont des coordonnées du satellite, fournies par l'observation,
car

g=1p cos 0 et =07 sin 0, (2)

On peut donc déterminer ces coefficients par la solution des cing
{au moins) équations de la forme (1).
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Dans la méthode que nous allons exposer ici, l'équation (1) mous
servira aussi pour le point de départ., Cependant pour le but de la
méthode nous prendrons la détermination non pas- de l'orbite vraie,
mais de l'orbite apparente.

Nous appellerons des éléments de l'orbite apparente les sept quan-
tités suivantes:

1) P, durée de la révolution compléte,

2) T, époque du passage au périastre,

3) «, longueur du rayon contenant l'étoile principale (c'est
la projection du demi-grand axe de l'orbite vraie),

4) B, longueur du rayon conjugué (c'est la projection du
demi-petit axe de l'orbite vraie),

5) «, distance apparente de I'étoile principale au centre de
1'orbite,

6) 0u, angle de positon du rayon =z,

7) 8, angle de position du rayon 8.

Une fois ces éléments connus, on peut facilement calculer la posi-
tion du compagnon dans un instant donné. Inversement, avec les
données de l'observation on peut calculer ces éléments, sans avoir dé-
terminé d'abord ceux de l'orbite vraie.

Soient @ et b les demi axes de l'orbite vraie, x et y les coordon-
nées rectangulaires de la position B du satellite & l'instant £, rapportées
3 deux axes de l'ellipse. Ces quatre droites forment dans l'orbite appa-
rente les projections o et B, X' et ¥, cest-a-dire les rayons conjugués 2,
et les coordonndes obliques X', ' du point B’ de Vellipse apparente qui
est une projection du point (x,y) de l'orbite réelle, Puisque les coordon-
nées sont paralléles aux axes, respectivement aux rayons conjugués cor-
respondants, les rapports des projections restent les mémes que ceux

des droites créatrices. Il y a donc
L o Z = cosE,
o a
, 3
YooY g,
g b
ot E est l'anomalie excentrique du point (%,¥) dans lellipse réelle. On
a de (3) les relations:
X' =a cos E y'=0p sin E (3a}
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Supposons tracés (fig. 1) les rayons conjugués ¢ et § de l'ellipse ap-
parente et la direction nord, origine des angles de position. Soient
CA =1 la distance de l'étoile principale 4 au centre de lellipse C,
4 NCa==10q l'angle de position du rayon o, #- NCB=0; l'angle de po-
sition du rayon B, soit aussi B’ la position apparénte du compagnon 2
l'instant . Menons la droite B’O parallele au rayon B et la droite
B’P perpendiculaire au rayon . Joignons encore B’ avec A. Alors les
droites

BO=y et CO==x'

sont coordonnées obliques du point B’, l'angle a4 B ==0-0u est la
différence entre l'angle de position == NAB =0 du compagnon et celui
du rayon principal 0a, l'angle 310 OB'= - 0 Cp=0y—0s est la diffé-
174
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rence des angles de position des rayons 2 et B. Comme on voit de la
figure (1),

10 B'P=B'A sin<a2AB = B0 sin « ¢« OB
c'est-a-dire
d sin (Q — Qa) =y, sin (93 — ga]

2° AP = B'A cos £« AB'= CO — CA — PO

c'est-a-dire

p cos (8—0u)=x"—17-+3y cos (g — ba).
En y substituant les expressions (3a) de X' et ', on obtient
p sin (8 —9)=2§ sin (95 —0a)sin E,
p cos (8 —Ha)=r0cos E—71—+Bcos (0 —b)sin E

ies deux équations qui permettent de calculer la position du satellite, si
sont connus les éléments de l'orbite apparente et 'anomalie excentrique
du compagnon dans son orbite réelle. En ayant le rayon principal o
et la distance 1 de l'etoile principale au centre de l'ellipse apparente, le

rapport—t(—=e nous donne la valeur de l'excentricité de l'orbite vraie.
o.

On peut donc calculer I'anomalie excentrique £ au moyen de l'équation
de Képler
E—esin E=n(t—1T),

0
si le mouvement moyen 7= %)—et le temps du passage au périastre 7,

c'est-a-dire les éléments mécaniques sont donnés.

Alinsi les trois équation

0
E—esn E=%0_7)
p

(1)
(29

psin (0 0a)=p sin (Ip—0u) sin £, (Ia)

p cos (0—0u)==B cos (0p~-0) sin E4-ccos E—ae

suffisent pour calculer 'éphéméride de 1'étoile double, siles éléments de
l'orbite apparente sont connus. La premiére équation est la méme que
dans la méthode ordinaire, les deux suivantes remplacent les quatre
derniéres de celle-la (v. p. 2. I).
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Les mémes deux équations (1') et (2) nous serviront pour la base
de la détermination des éléments de l'orbite apparente. Sauf les quan-
tités p et 0, connues par l'observaiion, ces équations contiennent six
quantités inconnues, nommément cinq constants éléments (B, €, 8, b¢) et
une inconnue variable E. En éliminant cette derniére, nous obtiendrons
'6quation qui ne contient que les éléments de l'orbite apparente et les
données de l'observation. On effectue cette élimination comme il suit.
En multipliant la premiére équation (1') par cos (B — 6a) et la deuxie-
me (2') par sin (8 —0a), puis retranchant (1) de (2') nous obtenons

p sin (0 — 0)+ e sin (95— 0a) = sin (0 — 0a) cos £ (3)
D’ott

p? sin? (0g— 8) 4+ 2aep sin (0; — 0) sin (8; — ) - o* £ sin® (0 — bu) =
= 02 sin? (8 — 08x) — @ sin? (03 — 0a) sin® E

En substituant dans la derniére équation au lieu sin® (9 — fa)sin® £
p? sin? (0 — 8a)
__Tﬁ_
2® g sin®(0 — ) 4 B2 p? sin? (0 — 0) 42 aeB® sin (8 — 0a) p sin (0 — 0) =

— a2 § (1 — e?) sin® (0 — 0). @)

I'expression , prise de 1'équation (1'), on aura

Mais
p sin (8 — 8) = p sin 0 cos bu — p cos 0 sin 8u =7 cos % — ¢ sin bu
o sin (8p — 8) = p cos A sin 8y — p sin 0 cos 9= ¢ sin 93— 7 cos Oy,

oi1 ¢ et 7 sont les coordonnées rectangulaires du satellite, rapportées &
l'astre principal comme origine et & la direction nord comme . dire-
ction positive de I'axe X,

En substituant les derniéres expressions dans l'équation (4'), on
obtient, aprés une simple réduction:

«® sin® 0 - B%sin® 0;

o? cos® bu—-B%cos® Oy,
* 3% (1—2%) sin® (8; — 0x)

028 (1 — 0% sin2(0; — o) '

£+

2 sin 85 cos O - B2 sin 03 cos 0
—2 o 51? :cos of—f—.p“sm pcos By - (1a)
o2 B2 (1 — €?) sin® (8; — 0a)

+ 2 e sin O . 2 ¢ cos O
a {1 — e%) sin (8 — 6a) o (1 — &%) sin (63 — 94)

n=1,
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c’est-a-dire 'équation, en coordonées rectangulaires, de l'ellipse apparen-
te, de la forme '

A+ B +2Ce+2F +200=1,

rapportée aux axes rectangulaires ayants pour origine 'étoile principale,
l'axe des ¢ coincidant avec la direction nord. Les coefficients de l'équa-
tion (1a) ne dépendent que des éléments de l'orbite, et par conséquent,
ils sont des quantités constantes. Il suit de la comparaison des deux
derniéres équations que ces coefficients sont successivement égals:

a?sin®0e- B2 sin? 05
2B (1 — &%) sin® (8 — 0}

>0

Be— Z-‘ lcor Qu)—{— B2 cos® 63 >0
2 32 (1— €%) sin? (Bp — 0a)

o sin Ba cos Oa - (% sin 63 cos O

C=—
@2 (1 — €?) sin?(0p — 0a)
_ e sin 6
o (1 —e*) sin (6 — 0u)
G — e cos O3

% (1 —e?) sin (0 — O

Nous rappelons que les expressions analogues de Ko walski
sont incomparablement plus compliquées, et que leur déduction est aussi
beaucoup plus pénible.

Remarquons que les coefficients A et B sont toujours positifs.
Il résulte immédiatement de deux derniéres expressions que

F
te 0g = — —— 10
gh=—73 (19
la formule pour calculer l'angle de position du rayon f, Puisque

sin (9 —0a) est toujours positif, il suit des expressions pour F et G que
sin 03 ale signe de F et cos 03 celui de — G.

Par une combinaison des autres expressions pour les coefficients
on trouve facilement:
12 Prace Matematyczno-Fizyczne. T, 42. ' 177
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d’abord
AG—CF= ¢ sin B
o BZ (1 — e?)%in? (95 — Ba)
BF—CG— € cos Ba
o B2 (1 — e%sin? (B — 6u)
or
AG—CF
tg Bom= — 0
¢ =BF_co @)

a formule permettant de calculer l'angle de position du rayon princi-
pal ¢, sin 84 ayant le signe de l'expression AG—CF;

puis
AB— (2= !

Ol
o? @2 (1 — €%)* sin® (6 — 0.} >
(AG—CF)G+ (BF—CG)F= e >0,
* N e sy —t) -
or
¢ _ (AG—CHGH(BF—CGQF _AG*+BF—2CFG @)
1—e AB_Ct AB_C®

la formule qui servira & calculer l'excentricité de lorbite vraie; si l'on

2

o2
ose e==sin )\, alors ————— =1tg2);
pose sin A, alors — g
ensuite
AG—CF)? F— 2 —
woy VA JFBF=COP_AG—CF _1_ .,
AB—C AB—C* sin e
la distance de 1'étoile principale au centre de l'orbite;
enfin F1 G2 F 1
Be ==]/ =— 0
AB—C* " /AB—=C* sin 6 (5%

Les formules (4% et (5% permettent de calculer les rayous o et B, l'ex-
centricité e étant déterminée par la formule (39.

Ainsi nous avons déduit les cing formules (19 2°, 39, 4°, 5% &
I'aide desquelles on peut calculer les &léments géométriques de I'orbite
apparente, quand sont déterminés auparavant les cing coefficients de
l'équation” de cette orbite en coordonnées rectangulaires

AR+ B +2Cen+2Fe42G =1 ¢!
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On détermine ces coefficients par la solution des cing équations (1)
formées pour cing positions du satellite.

Quad les éléments géométriques sont déterminés, on peut calculer les
éléments mécaniques P et 7. Pour cela nous calculons les anomalies
moyennes M du compagnon dans l'orbite vraie pour deux instants #,
et £,, éloignées l'une de l'autre le plus possible, pour lesquels les posi-
tions du satellite (distance p et angle de position 8) sont connues, On a
pour ces instants les 'équations

60°
Xt —n—m,

360°
=y — T =M,
> s ) 2
qui donnent ou autrement
0 —
p=[t2__tl)._3§9v, g Mo— My
M, — M, 1,—1t,
0
P 360
n
T=t— M T=t¢t M
360° n

Dans la méthode ordinaire le calcul de M s'effectue par l'intermédiaire
des éléments de l'orbite vraie au moyen des formules:

tg(v+ o) =g (6 — Q) seci, (1
tg §=tg % tg (45”——-%). ot A=arcsine, (2")
M=E —esinE. (3"

Dans notre méthode on pourrait calculer E & l'aide de I'équation

B sin (8 — 0) sin £ = sin (6 — 6a)
ou
2 sin (03 — 0a) cos E = p sin (9 — 0) 4 o e sin (95 — 6y

Mais 4 cause des erreurs d'observation, contenues dans les valeurs me-
surées de p et de 8, ces équations donnent pour E des valeurs discor-
dantes. Pour diminuer l'influence de ces erreurs, il sera préférable de
former de ces deux équations une seule, en éliminant la distanne p,
parce que l'erreur contenue ici est probablement plus grande que celle
de l'angle 6, .
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Ecrivons ces équations comme il suit

—E—sin (95 — 8¢) & sin £ == p sin (6 — 6a)
2 sin (93 — 04) (@ cos E— ae) = p sin (05— 0)
a

ot @ et b sont les demi axes de l'ellipse vraie.
Mais dans l'ellipse
bsin E=rsinv

acos E—ae=rcosv

r et v étant la distance réelle et l'anomalie vraie du compagnon. En
mettant ces expressions dans les équations précédentes, on obtient,
aprés la division

—égsin (0—02)

sin (0 —8) v}

o
tgv=—V1—
gv Bl/

la relation qui exprime 1'anomalie vraie du satellite dans l'orbite réelle
- selon son angle de position 0 et les éléments de l'orbite apparente.
Puisque E, et par conséquent ¥, appartiennent i la méme moitié¢ de la
circonférence que § —8x, la formule (v) permettera de calculer v sans
ambigu{té. Remarquons que

dtg’U =i1/1——;§ sin (gp —E
ae B sin® (0 — )

Il en suit que pour la détermination des éléments mécaniques il ne faut
pas prendre de positions voisines de 0

En ayant @, on détermine E et M a l'ajde des formules (2”) et
(3"”) de la page précédente.

Réunissons ici les formules de nofre méthode.
A, Calcul des éléments de l'orbite apparente.

Aprés la détermination des coefficients de 1'équation

A +B+2Cen+2Fg+2G =1,

oii les coordonnées £ =pcos9 et =psin9, on calcule d'abord les élé-
ments géométriques de 1'orbite:

1%, Tl'angle de position du rayon p
180
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tg 0y = “GE . (sinf; ayant le signe de F),

2% l'angle de position du rayon a

AG—CF

tg—=AG—CF
g =BF_coG

(sin Bo ayant le signe de A G—CF),

3% l'excentricité de l'orbite vraie

AG*4+-BF*—2CFG
AB—(C?

tg? k=

e = _sin IS

4% la distance de 1'étoile principale au centre et la longueur

du rayon «
_AG—CF 1

T AB—C? “sinfa
5%, la longueur du rayon f

Be

oée

£ 1
VAB — Csin b

Puis on calcule les éléments mécaniques P et T:

a) calcul de 'anomalie moyenne M pour deux instants:

tg v _ ‘/i:_eE an (60— 64)
sin (6 —- 6)

{v appartient & la méme moitié de la circonférence que §— 0},

sinh=e
E v X
tg - —tg—tg (45— — | ,
oy =tey (15—
M=E —esinE,

b) calcul de Pet T

—_ 0
6°, = __/Mz M, ' pP— 360
ty—1, n
7, r=t—M
. n
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B. Calcul de l'éphéméride:
E—esinE=n(t—T)
p sin (8 — 0a) =P sin (8 — Bc) sin £
pcos (0 — 0x) = B cos (0 — 0c) sin E-+ o cos E—ae,

Les anomalies 7, E, M il faut compter toujours dans la direction
des angles de position. Quand le mouvement du satellite est rétrogra-
de, alors M; >M, et les formules 6° donnent pour la période P et pour
le mouvement moyen 7 les valeurs négatives,

Nous donnerons ici encore les formules i 1'aide desquelles on peut
calculer les demi axes a' et &, l'excentricité €’ et 1'angle de position &
du grand axe 24’ de l'orbite apparente. Les relations entre ces quan-
tités et les éléments o, B, 0z, Oz de l'orbite expriment les formules:

a? b= 0?2
a'b' =oafsin(0p—6a) (équations d'Apollonius),
o — g2
— tg (60— 0
g tg (6— 64)

==L — =gl — g Gr—a) <1
a

tg (But-05—20)= (< 180°)

L'excentricité ¢’, l'angle. de .position & du grand axe et les demi-
axes @', b’ de l'orbite apparente peuvent &tre déterminés aussi immé-
diatement des valeurs des coefficients de l'équation

Ag+BrP42Cen+2F+2G=1

par les formules nouvelles:

tg26)=ZZ—CE, sin2® ayant le signe de — C, &<<180°
/2 — 2]/(A—B]2+Cﬂ
A+-B+VA—Byr4Ct
(1 —et)= I S
A+B—y(A—BEIac*
B (1 — %) = 2

A+ BLV{A—Brrta4c
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a'd (1 —_ 22] =

(ott e est l'excentricité de l'orbite vraie calculable par les formules 3%

qu'on déduit par le procédé analogue & celui dévelop.pé pour fa, 03, ..
A laide des formules

F

tg By = — L ctg (9 — o)
a

on calcule l'anormalie excentrique E’« du rayon principal.

Si, au lieu des quantités de la page 3, nous prenons pour les éléments
de [l'orbite apparente o', b', ®, E', et e (excentricité de l'orbite vraie),
alors on peut calculer l'éphéméride du satellite d'aprés les formules.

E—esinE=n(t—T)
E—=ELF,
psin(0—a)=0b"sinE'— ¥ esink’,
pcos(8—&)==a'cos E'—a’ecos E',

Aprés avoir déterminé les éléments ¢, B, e, O«, 8 de 'orbite appa-

iente, on peut calculer les éléments de l'ellipse réelle

a) au moyen des formules de J. Herschel:
1) angle de position @ de la ligne des noeuds

@ (1-—e) —f’
o (1—e?)+ 8

2) inclinaison ! de l'orbite vraie sur l'orbite apparente

‘tg (Qa—|—9ﬂ—-2 9)—— tg(gg—ga), (Q<1800]

cos?i=—tg(a— Q) tg (0 — Q) <<1

3) angle o entre la ligne des noeuds et la droite étoile principale-
périastre
 tg(8a—9)

, ® appartient au méme quadrant que Ou— @
tg (9 —9)

thm:

4) axes de l'orbite vraie
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—;’i=|/1—e2

ab==o0psin (0g — 0a) sec,

b) ou au moyen des formules nouvelles, données ici sans déduction:

1 — &
tgy=ﬁl’_1ﬁ_5, v < 90",
tg2o=1tg2vcos(9p—0%), sin2w ayant le signe de —cos (0 — 0a),
sin 2 p==sin 2 vsin (fg— 0a), 21.<90°
cosi=tg
Vérification:

tg (0a— Q) =tg w cos i, (R<1809) asinw cos /= d¢.sin (o — Q)

c 0,
=g SOSP b:lrj_c_o_sl__

—, bcoswcosi=Bsin (0 — Q)
sinvy cosv .

Exemple numeérique.

Calcul de 1'orbite du compagnon de Sirius.

Prenons les cing positions singuliéres du compagnon de Sirius, ob-
tenues par interpolation des positions, publiées par P, Baize dans son
article ,Le compagnon de Sirius" (Bulletin de la Société Astr. de France,
1931 p, 386), réduites au podle de 1'année 1931.

Dates Coordonnées polaires: Coordonnées rectangulaires
Angles de position. Distances
t 9 P tE=pcosh N=psin0

1890,26 360° 4’20 4”20 0",0
1897,64 180° 4,16 -—4,16 0,0
1901,65 135‘0 527 —3,13 --3,73
1910,10 90° 9,18 0,0 -+9,18
1881,49 45° 9".87 —+6",98 - 6,98

En mettant ces valeurs de ¢ et 1 dans 'équation

A+ PB2iqCH2¢ F+2qG=1

on obtient les cinq équations
184

©

Nouvelle méthode pour la détermination des orbites des étoiles doubles 15

(4202 A+420.2F=1

(4,16)°A—4,16.2F=1
(373(A+B—2C)+373.2G—2F) =1

(9.18)* B+9,18.2G =1
(6.98)*(A+B-+2C)+6,98. 2G+2F)=1

La solution de ces équations donne pour les coefficients les valeurs sui-
vantes: :

A= 00572350 1g A =2,75766
B= 0,0378144 1g B=2,57765
C=—0,0200346 1g C=2,30178,
F=—0,0011447 1g F=3,05869,
G=—0,1191060 1 G =1,07593,

Calcul des éléments de l'orbite apparente.
Les éléments géomélriques:
1°. Angle de position du rayon §

g0 F F  3,05869, sinf <0
g _
G —G  1,07593 cosf >0
tg 9"-5 73,98276)1
6y =360°—0°33'2" sinly 3,98274,
2° Angle de position du rayon «

g6 AG—CF_m
BF—CG n
AG 3,83359,, BF 563634, m  3.83506,
CF 536047 CcG 3,37711 n 3,38552,
tg 0 0,44954
A G = —0,006817 BF = —0,00004329
— CF =—0,000023 — CG =—0,00238622 0 = 250° 26'44"”
m = —-0,006840 1 =— 0,00242951
sin 80 <0 cos 0a <0 sin 0 - 1,87420,
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3%, Excentricité de l'orbite vraie

__AG4BF*—2CFG _

tg2 ) , e=sin A
AB—C? n
AG® Zo09s2  AG=000081194 AB= 0,0021642
BF® 869503 B F2=0,00000005 — C*==—0,0004014
2CFG 6,737143, —2 CF(=0,00000546
m’ = 0,00081745 n = 0,0017628
AB 333531
C? 460356
m' 491246 A== 34°15"13"
n' 3,24620 N
tg®)  1,66626 45°— o =27°52'23"5
tg) 1,83313 iy
e=sin) 175040 e—o05620 2 1 736"8
4% Longueur du rayon v
ae 214/103—:%5 cosec 0g = %l,— cosec O
3,83506,
1:n' 275380
cosec Bx 0,02580, ae=+v=4"1177 (distance de I'étoile principale
ae 0,61466 au centre}
o 0,86426 @=17"316

5% Longueur du rayon 8

fe= l/ﬂfi—%:z_— cosec 0
F ' 3,05869,
1:YAB—C? "1,37690
cosec B3 2,01726,
Be 0,45285
B 0,70245 B=5",042
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Ainsi nous avons obtenu les valeurs suivantes pour les éléments
géométriques de l'orbite apparente:

Longueur du rayon principal a=17"316 1g o= 0,86426
Longueur du rayon conjugué =5",042 g §=10,70245
Distance de l'étoile principale au centre v = 4”,118 g v = 0.61466
Angle de position du rayon « 0o = 250° 26’ 44"

Angle de position du rayon 8 B == 359° 26’ 58",

Au lieu de la distance y on donne ordinairement l'excentricité
e=-L de l'orbite vraie, £=0,5629 1g e=1,75040.
.

Les éleménts mécaniques.

Données:
Dates Angles de position (réduits au pole 1931)
t, = 1864,20 6, =80°,48 ==80°28' 48"
t, = 1930,09 6,=49°20=49°12" 0"

1} Anomalies vraies

i]/ p Sin(0—0a)
=T 17 Gn,—9)

0, = 440° 28’ 48" 6, = 409° 12’
B = 2500 26’ 44" 8o = 250° 26 44"
0 = 359° 26’ 58" 0y = 359026’ 58"

0, —0x =190° 2 4" @, >>180° 0y — 0x = 158°45’'16” v, < 180°
0 — 8, = 278°58' 10" 85 — 0, = 310° 14’ 58"

sin (8, — 9a) 1,55915
1:sin (83— 6;) 0,11734,

sin (8, — 0a) 1,24115,
1:sin(03—0;) 0,00534,

« 0,86426 .
1:p 1,29755 -@—]/ 1—e? 0,07908
yi—e* 1,91727
tg v, 1,32557 tgv, 1,75557.
180°< , < 270° 90° < v, < 180°
0, == 1919 56/ 57" v, =150°20" 2"
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2) Anomalies excentriques:

E v PN
tg —=1tg—t 45‘]-«—)
g > g 2 E(. 2

N —
450__)‘_=27° 52'23".5 tg (4?0——) 1,72335
2 2
Y 9505828, 5 tg 2L 1,98024, 2 =101" 11’ 35"
2 2 2
D 750107 1" g2 057103 L 63004 2
2 2 2
tg % 1,70359,  E, =202°23" 10"
E‘Z ] ’ 144
tg = 030038 E,=126"48' 4
3) Anomalies moyennes
M=E—esinE,
0 20 ) — 0
e 1500 2L 175812 ¢ sin Ey =+ 12°.28
N —e’sin E, = -— 25982
sin £, 1,58075, e sin E, 1,33115, M= 214%67
sin £, 190348 e sin E; 165388 My=  100°98
e'sin E, 1,08927,,
e sin E, 1,41200,
4) Période et mouvement moyen:
n— _ME.:MJM P= 3600
t,—1t, n

Parce que l'intervalle de temps #,— ¢, =65,89 ans est plus grand
que la période, il faut prendre, au lieu de M, anomalie M’ == M, -+ 360°

My=100°98
1]
M =561 =T g
M, — M = — 473,69 8
360
P=——=50,07 .
7,189 ans
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5) Temps du passage au périastre:

r=t_Y
n
M==214°67 t= 1864,20
n=—"17°189 —_ /V~I =-29,86 T=1894,06
n

Calculons encore: a) l'angle de position ® du grand axe de l'orbite
apparente, b) son excentricité &', c) ses axes @’ et &', d) 'anomalie F',.

a) tg261=A—2_€79—, sin 2 & a le signe—C,
(2} 0,30103
C 230178, sin26>0
1:(A—B) 1,71174
tg26 0,31455, © 90°< 2@< 180° 26=115°51'30" &="57°55'45"
'[A — B)? 2 —B
b) e?= 2y(4 ﬂ_i__ic___# Si tg p«=~—A sec2d,
A+ B4/ (A—BPF+4C? A+
alors 1— e"==tg (45° —p}
A—B=0,0194206 p=25" 613"
A+ B==0,0950494 450 —-p = 19° 53/ 47"
—(A—B) 228826, (1—e'?) 155860
1:(A+B) 1,02205 yi—e'®  1,77930
sec2® 0,36041, - ¢ 190244
tgp  1,67072 e’ =0,7988
c)
b’ " 05— 0 =109°0"14" a’b’ 154237
..... P 1 — e'? n
o ‘/ sin (03—00,] 1,97566 é;_ T.77930
4" = 0B sin (0p — O af 156671 a
@b =B sin (0 — ) ’ a? 176307
ou 1:(1—e) 016546 v o153 o =77612
@b = 1:/AB—C® 1,37690 p 1,32167

1

ey JAB—
(1 —e)y B 0,66083 b'=4"58
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Q) tgE, —— i;.,ctg (85— )

E’, =200°15' 4"

9 — & = 301° 31" 13"
—ctg (0 —a) 1,78766,
’

1,56696 o2 7030
a

Calcul de l'orbite vraie des éléments de l'orbite apparente a I'aide

de nos formules.

o e
t v=w——]/1—-*€2,
&%

sin 2 p = sin2 v sin (0 — 8a),
tg2 0 =1tg2v cos (I — 0),

cosl=tg,
tg (6 — Q) =tg v cos/,
a =10 ¢cos 1 cosec v.
tgv 0,07 908
v= 50°11"15"
2v=100° 22’ 30"
sin2v 1,99 284
1,97 566
sin2p. 1,96 850
2p= 68°26'36"
p= 34°13'18"
1,83 260
I= 47° 840"
tgo 1,76 714

sin [9'3 _— 917.)

tgy = cos?

tg (B — Q) 1,59 974
Bu— Q= 21°41'45" - 180°
o =250°26'44"
Q = 48°45' < 180°

v<90° 211.<90°,

sin20 a le signe de —cos (03 — 0a)

B — Q@ appartient au méme quadrant
que ©, Q< 180°

08 — 02 =109° 0’ 14"

tg2v  0,731735,

cos (0 — 0a) 1,51 2173,
tg2o 0,25 008
0<2w<90°

20= 60°39"14" - 360°,
o= 30°19"37" -} 180°,

« 0,86426
cosp  1,91744
cosecv 0,11456

a 0,89626

a="17"875

Calcul de Y'orbite vraie des coefficients A, B, C, F, G par la mé-
thode de Kowalski (vérification du calcul précédent):

1} Angle de position de la ligne des noeuds
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2(C+FQ) _m

A—BLF—_ @ n'

FG 4,13462 A—B= 0,0194206 m  2,59984,
FG= 0,00013634 F?=0,0000013 n 3,71899

C=—0,0200346 —G*=—0,0141860 t52Q 0,88085,

C -+ FG = —0,0198983 n=-4-0,0052359 = 90°<2Q<180°

sin22>0 29 =97°29" 42"

m=—0,0397966 Q= 48°44'51"

120 =

sin2Q a le signe —(C-+FQ),

2) Paramétre de l'orbite vraie

2 A4 BAFI L G (A B P — (Y sec2@ =k 11 500 22
7
A+ B =0,0950494 - n 371899 P 6054
F? 4 G? =0,0141873 sec2Q  0,88450, 2
£=0,1092367  msec2®  2.60358, (2) 030103
2
7 sec 2 Q = — 0,0401403 . Pt 146157
2 p 073078
= = 0.0690964 p—5"380
3) Inclinaison
secti=p*(A+B-4F24 G —1=p2k—1
P 1,46157 pPPh=3.162 cos?i 1,66514
k '1,03839 sec?i=2,162 cosi 1,83257

ptk 0,49996 i=47°8"50"

4) Angle entre le périastre et la ligne des noeuds, excentricité.
esino=pcosiGcos—pcosiFsinQ=m—n

: =kl

m=-—0,28735 esin o

ecosw=p(GsinQ 4 p Fcos 2

peosi 0,56335  p 0,73078 1,45363,

cos® 181913  k 1,68282, —n=--0,003149 ecoseo  1,68647,
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1 3,60860,

G 1,07593, £ sin © = — 0,284201 tgo 1,76716
sin @ 1,87611 o =1210°19"40"
F 3.05869, = —0,48175 -
m 1,45841, [ = —-0,00406 sin ® 1,70325,
n 3,49815, ¢ cos © = — 0,48581 e 1,75038
e==0,5629
5) Demi-grand axe a
a = p
1— e
Y1 —e* 1,91728
(1 — e2) 1,83456
14 0,73078
a 0,89622 a="17"875

Calculons encore anomalie v par l'intermédiaire des éléments de

I'orbite vraie pour les positions

6, = 80028 48"
6= 49012’ 0"
tg (0t w)=1tg (0 — Q) sec!

Q = 48044’ 52" seci 016743 .
9, — Q= 31°43'56" tg(6, — Q) 1,79126 tg (v 4+ ©) 1,95869
0y — Q= 27" 8" tg(0,— Q) 3,89724 tg (vs -+ @) 2,06467

v, =191°57" 5"
397 54” v, = 150020 14"
0 =210°19" 40"

Nous voyons que les valeurs des éléments de l'orbite vraie du com-

pagnon de Sirius, obtenues par la méthode de Kowalski, sont les

mémes que celles calculées des éléments de l'orbite apparente 4 l'aide
de nos formules.

Finalement, voila les valeurs des éléments du compagnon de Sirius

L'orbite apparente. L'orbite réelle.

Q= 48°45
i= 47° 8,7

==

p=

7316
5",042
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excentricité de l'orbite vraie e=

0,5629 ©=210°19",6
angle de position du rayon o, fa == 250° 26" 44" e=10,5628
angle de position du rayon B, 83 = 359° 26’ 58" a="17"_8175

Temps du passage au périastre 7= 1894,06
Période P= 50,075 ans

Mouvement moyen n=-— 7°189 par an.

L'orbite réelle obtenue ici est trés rapprochée a celle calculée par

Meyermann 1922, A, N. 215, p, 13.

Calcul de la position du compagnon de Sirius pour l'instant = 1881,5

1)

Anomalie excentrique

E—esinE=mn(t— T)=-17°189 X 12,56 = 90°, 29
E=118",65=118"39’

2) Angle de position 0 et distance p
a)  psin (6 —0«)=p sin (Jg— 0a) sin £
pcos(0—0a)=10Bcos(dp—0a)sin E-+acos £E—ae
B 0,70245
sin (8 — Ba) 1,97566
cos (0 — 6c) 1,51273,

B cos (8 — 04) sin E = — 1,440
o cos E=— 3,507

—oe==--4,118
Bsin (83 — 6a) 0,67811 p cos (8 — Bu) == — 9,066
Bcos (0 — 0a) 0,21518, psin (0 — 0q) 0,62139
sin £ 1,94328 p cos (0 — 0c) 0.95740,
B sin (0 — 0} sin E 0,62139 1g (6 — 0a) 1,66399,

B cos (0 — 0) sin £ 0,15846, 6 — 00 =155°14"10"

fa. == 250° 26" 44"

o 0,86426 0= 45°40'54"
cos E 1,68075, sin(6—8«)  1,62210
¢ cos E 0,54501, P 0,99929
p= 9,98

13 Prace Matem. Fizyczne T. 42,
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b) E=E+E,
p sin(0— &) ="b0'sin E' — b'esin E,
pcos(f—d)=a"cos E'—aecosE,

E =118°39 b 0,66083 a' 088153
E',=200°15"4" e 1,75040 e 1,75040
E' =318°54"4" sin £, 1,53925, cos E',  1,97229,
Vesin £, 195048, a'ecosE', 060422,
sinf  1,81778, cos E'  1,87715
b'sin ' 0,47861, a'cos £/ 0,75868
¥ sin E' =-—3,0103 @ cos E' = 51369
— b’ esin E', = 0,8922 — a' e cos E',, = 4,0199
p sin (6 — &)= —2,1181 o cos (0 — ®) == 9,7568
psin (6 — ®) 0,32595, _
p cos (1 — @) 0,98931 " cos{0— @) 1,99000
tg (0 — @) 1.33664, -
h— & = 347°45 6" ' p 099930
® = 57°55'45"
0=  45°40'51" p=9",98

c) rsinv="bsin E
rcosv=acosE —ae
psin (0 — Q) = rsin (v} o) cos {

pcos(l — Q) =rcos (v w)

a 0,89622 r 0,99998
cos E 1,68075. cosi  1,83257
acos E 0,57697, sin (v + ) 2,89539,
e 1,75038 cos (v + o) 1,99865
ae 0,64660
a cos E = --3,7655 psin (6 — Q) 1,72793,
—a-e=—4,4320 pcos(d — Q)  0,99862
r cos v =— 8,2075 tg(6—9Q) 272931,
§.— Q = 356"55' 51"
b 0,81350 : Q = 48°44'51"
sin E 1,94328 0 = 45°40' 42"
r sinv 0,75678
r'cos v 0,91421, cos (B —R)  1,99937
tgv 1,842517, p 099925
v= 145° 9'52" p=9"098

o= 210°19' 40"
v+ o= 355°26'32"
sin v 1,75680
les mémes valeurs que sur le page précédente.
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Streszczenie.

Wyznaczenie orbity widomej podwéjnej gwiazdy teleskopowej
. i obliczanie efemerydy towarzysza
z elementéw tej orbity,

Ag4-BpP+2Cen+2F:+2G=1 (o)

jest réwnaniem elipsy w spélrzednych prostokatnych ¢ i v Jesli za
poczatek uktadu osi prostokatnych elipsy widomej towarzysza przyjmie-
my gwiazde gléwna, kierunek pélnocny kota godzinnego przechodzacego
przez gwiazde gléwna — za kierunek dodatni odcietych £, kierunek
przeciwny ruchowi dziennemu gwiazd —za kierunek dodatni rzednych 7,
wtedy spéirzedne ¢ i 7 sa znane, bedac funkcjami wielkosci mierzonych
przy obserwacji — kata pozycyjnego towarzysza 0 i odiegtosci jego od
gwiazdy gléwnej p:

f=pcosf 1 == psin¥,

i pie¢ pozycyj (8ip) towarzysza wystarczy do utworzenia pieciu réwnas (e),
z ktérych mozna obliczyé nieznane stale spélczynniki 4, B, C, Fi G
tych réwnan. Klasyczna metoda Kowalskiego daje wzory, zapomoca
ktérych ze spélezynnikéw tych oblicza sie elementy .toru. rzeczywistego.
Metoda, podana przez autora, ustala zwiazki miedzy spélczyn-
nikami réwnania (¢) i elementami orbity widomej. Za elementy toru wi-
domego mozeémy przyjaé albo pél§rednice sprzezone, bedace rzutem pél-
osi wielkiej i malej orbity rzeczywistej, albo pélosie wielka i mala elip-
sy widome;j, ' ‘ .
Spos6b 1-y. Za elementy geometryczne orbity widomej przyjmujemy:

1) o dlugosé promienia' elipsy widomej zawieraiqcégo gwiaz-
de gléwna (rzut pélosi wielkiej orbity rzeczywistej);
195


GUEST


26 T, Rakowiecki
2) B dlugosé promienia sprz¢zouego (rzut pélosi malei orbi-
ty rzeczywistej);
3) 6. kat pozycyjny promienia ¢,
4) 83 kat pozycyjny promienia B,
5) e stosunek odleglosci y gwiazdy gléwnej od $rodka elip-

sy do dlugosci promienia o (mimoér6d orbity rzeczy-
wistej).

Niech x i y beda spélrzedne prostokgine towarzysza na elipsie rze-
czywistej, réwnolegle do osi wielkiej 24 i osi malej 20 tej elipsy; za$
x' i ¥ bedace ich rzutami spofrzedne ukosne towarzysza na elipsie wi-
domej, réwnolegte do srednic sprzezonych 2a 1 28,

Wtedy Zatem
ﬁ’=—J£———cosE X' =odcosE
a
: M
YV o GnE y'=@sinE
B b

zwiazki miedzy spélrzednemi ukosnemi satelity na orbicie widomej a ano-
malja ekscentryczna jego polozenia na elipsie rzeczywistej. Z rys. 1,
przedstawiajacego orbite pozorna, wynika, ze
p sin (0 — 84) =B sin (03— 8) sin E @
pcos (0 — Bu) =B cos (9g— Bo) sin E-}~ s cos E-—a.e

Z réwnafi (2) mozna obliczyé pozycje towarzysza, jesli sa znane elemen-
ty toru widomego: o, B, O 0g € i anomalja ekscentryczna E towarzy-
sza na orbicie rzeczywistej, ktéra mozemy wyznaczyé dla kazdej chwili

t z réwnania
E—esinE=n(t—T),

jesli sa znane jeszcze elementy mechaniczne n i 7.
Rugujac £ z réwnan (2), otrzymamy
o2 p2 sin? (8 — 6a) + B2 p? sin® (B3 — 0) | 2 o € B* sin (0 — 0a) p sin (05— 0) — ,
== 0® B2 (1 — €% sin® (0p — 0a),
Skad, uwzgledniajac, ze
psin (8 — 8a)=p sin 6 cos b — p cos O sin fa == 7 cos 0x — ¢ sin O«

psin (8g—68)=p cos 8 sin8y—psin b cosfy=1¢ sinB; — ) cos O3
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otrzymujemy réwnanie postaci (e}, w ktérem spétezynniki réwnaja sie
kolejno

o sin® x| 3% sin? 0y
2% * (1 — &2} sin® (6 — 0}

o® cos® fu - % cos? B

B= >0

o ﬁi (1 - Eg) sin? (gg — Qa]

A=

>0

__#*sin fu cos Ba 4 B sin Gz cos By

== 3
02 3% (1 — €% sin? (8 — 0a) &)
Fe e sin 03
(1 — %) sin (0 — 0a)
G _CcOsb
o (1 - e?) sin (03 — 6e)
Z réwnan (3) otrzymujemy
0 F H
1 tg 9g=—-5, sin 6 ma znak F.
20 ch‘Oa‘:AG CF
BF—CG
30 e? _ AG*+BF*—2CFG
1—e AB—C @)
£ se— V(AG—CFP - (BF—CGP AG—CF 1

AB—¢C® T AB—C" sinba

AB—C*  YAB—C® in 6

wzory, zapomocg ktérych obliczamy elementy geometryczne orbity wi-
domej ze spélczynnikéw réwnania (e),

Réwnaniom (2) mozna przez prosts kombinacje nadaé postaé
B sin (0 — 0a) sin £ = p sin (6 — 6a)
o sin (0 — 0a) (cos E— e) = p sin (0 — 0)
Skad, uwzgledniajac, ze

bsinE=rsinv acosE—ae=rcosv,

197


GUEST


28 T, Rakowiecki

otrzymamy o in (0— 64)

o
tgrv=—y1—¢ (5)
¢ B v sin (0g—0)
wzbr, wyrazajacy zwiazek miedzy anomalja prawdziwg v t?warz?sza na
torze rzeczywistym i jego katem pozycyjnym na drodze widomej.
Majac © dla dwu pozycji satelity, obliczamy elementy mechaniczne

P i T wedlug wzoréw:
sin h==¢

E ] I8 )
Sty tg (459
' 2 g 2 g( 2

M=FE—eé sin E

My— M,
= Pl 6
f 1, (6)
0
p = 360°
, n
r=t—M
n
Z elementéw orbity widomej «, B, O, 03, € mozna obliczy¢ ele-

menty orbity rzeczywistej
a) zapomocg wzoréw J, Herschela (p. str. 13).

b} albo lepiej zapomoca nowych wzoréw:
tg\/:—gq/l—e—j. v<90°
sin 2 = sin 2 v sin (8 — 0x), 2 1< 90°
"cosi=tgy
tg2 w=1tg 2vcos (0 — ba), sin 2 © ma znak — cos {0 ~ ()
a==rc.cosecVcos ¥
tg (6a— Q) ==tg w cos {, Q< 180°,
Sposéb 2-i.  Za elementy geometryczne orbity widomej przyjmujemy:

@’ pélos wielka orbity widomej,

b pélos mala,
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® kat pozycyjny o’ mniejszy od 180°,
E,' anomalje ekscentryczna promienia gléwnego,

e mimo§réd orbity rzeczywistej, wyznaczajacy polozenie
gwiazdy gléwnej na promieniu gléwnym.

Wtedy, jesli sa znane jeszcze elementy mechaniczne 7 i T, efemery-
de towarzysza oblicza sie zapomoca réwnai:

E—esinE=n(t—71), E anomalja ekscentryczna towarzysza

na torze rzeczywistym,

E'=E+4F,, E’ anomalja ekscentryczna na torze
widomym,

psin (0 —&)=20"sin E'— b’ e sin E’, (1)
pcos(8—d)=a'cos E'— a’ecos E', 2"

Rugujac z dwu ostatnich réwnai £’ i uwzgledniajac, ze

psin (8 —a)=—¢sind 41 cos®

pcos(f—~a)=tcosd-}nsind

otrzymujemy réwnanie elipsy postaci (e), ktérego spéiczynniki 4. B, C,
F, G s3 wyrazone przez przyjete elementy orbity widomej. Z wyrazei
tych wyprowadzamy nastgpujace zwiazki miedzy elementami i spélczyn-
nikami

tg2&>=—-—ac;, cos2® ma znak —(A—B), &< 180°
A—B
e? __AG+BF*—2CFG
1—e® AB—(C?
21— e?) = 2
BV R BT T
2
(1 — ) = .

T AA+B—y(A—Bpf4c

F b
Bh=—7  Eli=——ctg(ls—0)

E’, nalezy do éwiercianu poprzedzajacego éwiercian (fu— &)
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7 réwnan (1') i (2'), kladac w nich E' =E -+ E', iprzeksztalcajac, otrzy-
mujemy: ,

112 G ’ "
a'rsinv=0bp cos £, cos (6 — &) [}]7 tg (06— &) — thu] (1)

a'rcosv=apcosE, cos (0—) [bi’ tg (06— @) tg E', -+ 1 | (2"
Skad, kladac , '
: o g0 o) =tgy

i dzielac (1) przez (2'), mamy
tgv=tg(e—E)V/1—¢

Obliczywszy zapomoca dwu ostatnich wzoréw anomalje prawdziwg v
dwu polozen towarzysza na torze rzeczywistym, mozemy znanym spo-
sobem wyznaczyé elementy mechaniczne n i T orbity.

Przyklad liczhowy (obliczenie toru widomego i rzeczywistego to-
warzysza Syrjusza) wykazuje calkowita zgodno$é wynikéw, otrzymanych
przy zastosowaniu wzoréw. klasyeznych i nowych.

%
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Delta Cephei

St. Lipiaski.

Die vorliegende Mitteilung enthélt die Bearbeitung meiner 136
Beobachtungen des Lichtwechsels von & Cephei, angestellt mit blos-
sem Auge vermittels der Argelanderschen Methode, in der Ortschaft
Szadek (p=-51°40", A=1"16"E), im Zeitraume: 1928 Juli 12 bis
1932 September 29.

In der Tafel I sind die Helligkeiten der Vergleichsterne angegeben.
M bezeichnet die Harvards, M’ die nach Einfiithrung der Stufenskala
korrigierten Helligkeiten. Bei Berechnung der Helligkeit von & wurde
der Stern t Cephei nicht in Betracht gezogen, da er nach meinen Beo-
bachtungen Lichtinderungen bis zu 0™75 Amplitude aufweist.

Tafel 1.
Vergleichsterne.

Bez Stern - M M
a 1 Cep. 342 349
b ¢ Cep 362 3'56
c t Cep 368 —
d 7 Lac 385 393
f e Cep 423 427
g ¢ Cep 4°40 432

Die Beobachtungen sind in der Tafel Il zusammengestellt. Die
Helligkeiten der Vergleichsterne wurden nicht auf Extinktion korrigiert,
da sie alle in der Nihe des Variablen liegen und sich wihrend der Be-
obachtungen in kleinen Zenithdistanzen befanden.
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