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il s'agit des valeurs pour les £ <Z,. On a notamment V=7 pour t =1,
Il y a parmi ces courbes intégrales une qui est la droite =10 et les
autres se composent d'un rayon paralléle al'axe ¢ pour {21, ot t, 2,
d'ailleurs quelconque, et d'une partie croissante (de —°°] ou décrois-
sante (de -+©°) conformément au fait que /, respectivement I, posséde
une valeur finie.

Dans le cas II, 1 par chaque point {f;, ?) passe une et une seule
courbe intégrale de I'équation (10), valable pour tous les f. Cette courbe
intégrale se réduitdla droite v==v, paralléle & l'axe des t,
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Détermination de I'orbite du compagnon de I'étoile
double visuelle & l'aide des temps et des angles
de position.

(Wyznaczenie toru towarzysza teleskopowej gwiazdy podwdinej z czaséw i katow
pozycyjnych),

Bien entendu, si, pour un systéme binaire d'étoiles, sont donnés les
seuls instants du passage du satellite aux certains angles de position,
alors on ne peut parler que de la détermination de la période P, de
'époque du passage au périastre T et des éléments angulaires de l'orbite
e, o, [ et Q qui définissent la forme de l'ellipse et sa position par rap-
port au plan tangent a la sphére céleste au point de I'étoile principale.
Afin de déterminer le demi-grand axe de l'orbite, la connaissance au
moins de une distance du compagnon 4 l'astre principal est indispen-
sable.

Théoriquement il suffit d'avoir six angles de position quelconques
g, avec leurs instants f, pour calculer les six éléments de l'orbite cités
ci-dessus. En effet, nous pouvons écrire alors les six équations de
Képler

0
F—esin E=3 ¢ —1),
P

v EVT—FE
o =uy ) 17—
COSi:M’

tg(v—+w)

les six de la forme

et les six
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en somme dix huit équations qui renferment autant d'inconnues: les six
anomalies excentriques £, les six anomalies vraies 7 et les six éléments
cherchés P, T, e, », i et % Mais le probléme ainsi posé se montre
inextricable, & cause d'insurmontables difficultés que présente la résolu-
tion de ces dix huit équations. Pourtant ces difficultés disparaitront et
le probléme deviendra non seulement résoluble, mais simple, et le pro-
cédé méme bien pratique, si, au lieu des positions quelconques du sa-
tellite, nous prenons les positions particuliéres, choisies convenablement,
et si nous excluons, en la supposant connue, la période P du nombre
des éléments & calculer, en le réduisant 4 cing. La derniére condition
n'est admissible que si la révolution compléte du compagnon a été per-
gue, permettant de déterminer la période directement de 1'observation.

Dans la méthode que nous allons développer ici, nous partageons
le probléme en deux parties:

1°, la détermination de l'excentricité & de l'orbite et de l'époque
T du passage au périastre,

2%, la détermination des éléments o, i, & lesquels définissent la po-
sition de l'orbite.

A. Détermination de I'excentricité et de I'époque du passage au périastre.

Pour calculer ces éléments il faut et il suffit de prendre des temps
de deux paires de positions opposées du compagnon.
Soient donnés
P bty by, Ly {t <ty <t
c'est-d-dire, la période P et les instants ¢,,¢ et £,,t' des positions du
satellite aux bouts de deux cordes principales de l'ellipse apparente, f,
étant plus avancé que ;.

Pour les positions opposées de l'astre sur la voie elliptique il existe
des relations

28 —sin2g=p(t'—~t)

esos G=cos g")
0 Y
E=E ), demi-
2

=5 étant le mouvement moyen du compagnon, & ==

*) V. Deux méthodes pour la détermination de [l'orbite du satellite de I'étoile

double visuelle d I'aide des positions opposées, Wiadomosci Matematyczne T. XLII, 1936,
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L i .
différence, G————E——J-—Ela demi - somme des anomalies excentriques des
2

positions opposées. Ces deux équations appliquées aux deux 1.3aires de
positions opposées, jointes a quatre équations de Képler écrites pour
ces positions, serviront a trouver les éléments & et T.

D'abord, 3 l'aide des équations

2g,—sin2g =n(t—1t)

@
28, sin2g,=p(t—1)
que l'on peut remplacer par celles
20, -Fsin2a =w, —t—05P); gy =90" 42, "
20, -sin 20y = p.(t, — £ — 0.5 P); g, =90° -} 2,
plus commodes pour le calcul, nous trouvons les angles g, et g».
Puis nous prenons les équations
ecos G, = cos &4 (1)
ecos G,=cos &> (2)
pour les mémes deux cordes focales et celles de Képler
E,—esin £, =p(t;, —T) (3)
E/'—esin B/ =p(¢, — ) (4)
E,—esin Ey=1p(t,—1T) 5)
E—esin Ef =p(ty —T) ©6)

pour les mémes guatre positions.
En additionaant (3) et (4) et puis (5) et (6), on a

' E'—E ,
EI+EI’~ZESin§1—_12;€Lcos—‘-2-——1={Jl[t1+t —27

s  Ey—E ,
EQ—{—Eg’——2esir1E—3——~%—L!;cos—i2 2= (byF 1ty —2T)
ou, en introduisant les désignations acceptées et en tenant compte des

relations (1) et (2),
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26, —e*sin2G, =plt 4 --27) (7
2G,—e*sin2 Gy=p(ty 2,/ —27) (8)

En retranchant maintenant (7) de (8), on obtient
2(Gy— G))—2¢*sin (G, — Gy) cos (G, 4 Gy) = [ty 1) — £ — t')

ou, en mettant
G,—G,=2x

G+ Gy=2y,
4x—2esin2xcos2y=p(ty -+t & —1¢) (9
ou autrement

X -~ e”sin X cos X (cos® Y — sin® y) = %(LJ 4t —t — 1) (10)

Retranchons et ajoutons les équations (1) et (2):

. G,—G, ., G+G,
esin = —772~~1 sin ! _;I;; = é (cos g —cos go) =1
G,— G G,+ G,
ecos — !cos .+ ‘z-—l—[cosgi%—cosgq)=‘/~
2 2 "
ou esinxsiny=a (11)
£cosXcosy =" 12
D'ou 12
siny = — S !
esin X (1)
%
cos Y == —— (12)
ecosx

En substituant (11) en (12') dans I'équation (10), on a
x—n2 tg x o ctgx=~:~(l‘2—{—i2’~t,~t1’) (13)

I'équation qui ne contient qu' une seule inconnue X.
248 '
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Finalement on a obtenu trois équations
x-foletgx —witgx=r
esin X sin y =2 (I

€ cos X cosy =%

dans lesquelles

1 . B8 . &1 T &
5=—(cos g, — cos g,) =sin 2221 5in B 122
2 & 05 g,) 2 5
7v=—;—[cos g, -+ cos g.) = cos gzv;gi cos g1"|2‘g:z> (I

"=%(tz+t2'—t1ﬂt1’)

et qui permettent de calculer les inconnues x == ,

G,—0 ,_Gi+G,
2 2

et l'excentricité ¢ de l'orbite.

Discussion de Péquation: x-octg x —wWigx=r1 (x).
Remarquons d'abord que si ,>>1;, le terme connu © est positif:

— ’_ ’
7= 90" X fﬂ_iﬂ% t_L ~0
P
et si I'on prend les positions #, et {, non pas trop éloignées T'une de

l'autre, de sorte que 7, — t1<—%-P et l‘._,’—t1'<‘;—P,

alors T <2 90°,

Donc le premier membre de l'équation (x) est contenu entre les
limites 0° et 90°.

Pareillement l'angle inconnu
_G—Gi_ E,—E +E'—E/
2 4

X

se place dans les mémes bornes, si les positions #, et f, ne sont pas
trop écartées.
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Puis, il résulte de l'équation (x) que

1%, si c®ctgr—%*tgr=0, ou tgr= 2 , alors x=r;
KA

2, si o¥ctgr—%itgr <0, ou tgr>> 2 , X
%
. 2 6

3% si gyctgr-——2itgr >0, ou tgrv<lf-—|, X,
VA

Trouvons maintenant combien de racines a l'équation
flx)=x-+c*ctgx —r*tgx —1t=0,
L'équation dérivée est
f(x)=1-—c"cosec’ x —2?sec’ x=0
ou sintx — (1 6% —%?) sin® x -0 =0,
Elle a quatre racines

.o 1
sin® X =

En substituant dans la derniére expression les valeur ([I') de o et de %,
on obient aprés la réduction

1—cos2x__1—cos(£:-81)
2 2

sin’x =

Il en suit que
cos 2x = cos (g, + &)

x=T __g_‘i,’g,g'!

donc

1

De la sorte, l'équation dérivée a quatre racines, dont deux négatives
et deux positives. Ce sont les valeurs de la variable x pour lesquelles
la fonction f(x) prend les valeurs critiques, ses minima et ses maxima.
Il yen a quatre: deux pour les valeurs négatives et deux pour les valeurs
positives de la variable x.
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Quand x augmente de —90° & 0°, la fonction f(x) change de 4 occ
&+ &
2

4 —oco, en passant par un minimum quand X=— et par un

gz"g1]-)_
2
Quand x augmente de 0" a

maximum, quand x=»—~-{

90° la fonction f(x) change aussi
de + o0 4 —oco, en passant par un minimum quand x=—]—{§g§l}, et

2
_‘_gfzrg.'

par un maximum quand X=

En mettant dans f(x) les quatre valeurs {17) de x, on obtient les
valeurs critiques de la fonction

g'%sinzgﬂiig‘ s

F[_&]:q;{g-z

w |+

YO ol SPOY O
2 2

o cos2B2 &
2

ou aprés la réduction
— 1

F[x]=-{-—2‘(Zgg—sinZgg)i[Zg,— sin2g)}—r

ou, en tenant compte encore des équations (I),
Flg=F410 —t) £l — )] —
En vy mettant la valeur de ¢

Tz%[(t2'+tﬂ) — ' +4)],

on a finalement pour les points critiques de la fonction f(x) les valeurs
suivantes: )

1) pour le point x=— ﬁ«’_l_:ﬁ
le minimum F(X)=— % (t, —t) < 0;

*) Les crochets renferment des valeurs absolues,
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g
2 et 3) pour les points x::F[giEAEL

le maximum et le minimum

Flg=— L (1) =<0
ou Flx)=— -l;_ (ta—t) < 0;

4] pour le point x= - ggf_i:g;n
le maximum F(x)= ‘; (¢ -—t5) > 0.
Comme nous voyons, parmi les quatre points critiques de la fon-

ction f(x), le seul dernier maximum est positif.
Il suit de la discussion précédente que l'équation

x-cetgx —wiPtgx=1

a quatre racines réelles: une négative entre — 90" et — g;_—g,,;,' et trois
positives
n 0< x< Hg;g]
2
2, +[g22g1]<x<ggJ:_§;
3, ———gzjgl <x< 90"

La racine négative doit étre rejetée. Quelle des racines positives
convient au probléme? Celle qui donne pour I'excentricité une valeur

e<<1.
Des équations (11') et (12) nous tirons
e* =o" cosec? X 2 sec? x << 1

Il en suit que la racine doit satisfaire a l'inégalits

1 —a® cosec? ¥ — %% sec® x = (.
252
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Mais le premier membre de cette inégalité c'est la dérivée de la fon-
ction f(x). Donc la racine convenable doit se trouver 13, ot la fonction
s'accroit, c'est-a-dire, entre le minimum et le maximum; et c'est la ra-
cine positive 2° qui la seule convient a cette condition.

Le calcul de la racine x s'accomplit par un des procédés de résolution
des équations numériques. Avant tout, il faut exprimer tous les termes
de l'équation en degrés, et dans ce but multiplier les coefficients o* et »*
par 57,2958, ou ajouter aux logarithmes de o* et de ** le nombre 1,75812,

Parce que la valeur de la racine en général ne différe que peu
du terme connu t, on trouve facilement ses premiéres approximations:
l'une plus grande, lautre plus petite que la racine, en mettant
X =t 2%tgc et ¥ =rc-|-%tgr—o*ctgr.

) Ensuite, par interpolation on calcule la valeur exacte. Pour cela
on peut se servir aussi de la relation

dc

1
1 —o? cosec® x — #*sec® x

dx= (dx>dn)

si dx est assez petit pour que son carré puisse étre négligé.
En ayant x, les équations
esin Xsiny=ga
esosxcosy==F~

permettent sans ambiguité de déterminer l'angle y et l'excentricité e.

Détermination de I'époque du passage au périastre.

‘ Retournons aux équations (7) et (8) de le page 4. En les additionnant
" on a aprés la reduction

4y—2e°sin2ycos2x=p(t, -t/ t, -t —4T) (15)

Le produit des équations (11) et (12) donne

1 ... .
ZE‘Sanxsty:r:v,
d'ott
26%sin2y= 807 |
sin 2x
254
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En substituant la derniére relation dans 1'équation (15), on en obtient

. ¢ —206% B
bbb bt y—2auctg2x 16)
4 w
l'expression pour l'époque du passage du satellite au périastre.
Remarquons que 1'équation (15) donne aussi
o hEt il At yhetelgy— gy (16)

4 1L

Récapitulons les équations et les formules & l'aide desquelles on
peut calculer les éléments ¢ et T de l'orbite, en ayant la période P
et les instants f,, £,/ et t,, )’ des deux paires de positions opposées

du satellite:
0 == ;603 [

TP

2"'1+Sinz'/‘1=‘-“(t1"-t1'—0y5P]']

g, =90} 2,
20, +sin29,=p(t/ —L,—05F)
gg=—-—90“——{——d.2
c=sin§"’v~g‘ sin &t & __COsg;—COsgy
2 2
— | .
i — cos B2 81 (os B2 T EN _cosgicosg,
2 2
n

x-Fotetgx —ritgxr=-=
esin X sin ¥y =25
ecos Xcosy ="
T:tl-{-—tz—l—tl’:!—ii_y~—257.ctg2x )
4 M

) V. mon article ,Détermination des orbites des étoiles doubles spectroscopiques
d’aprés les positions opposées", Prace Matematyczno - Fizyczne, T. XLV. ot se trouve

une table pour le calcul de 2a.
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B. Détermination des éléments géométriques de |'orbite.

Il reste & déterminer les éléments qui définissent la position de

I'orbite.

En ayant la période P, l'époque 7 et l'excentricité de l'orbite e,
on peut calculer l'anomalie vraie v du satellite’ pour chaque instant £,
4 l'aide des équations ordinaires

E—esinE=p(t—T)

o =tg ]/ e (@)

Pour les positions opposées qui nous ont servi & calculer les élé-
ments € et T, on peut trouver £ a l'aide des résultats du calcul précédent,
sans l'équation de Képler.

1% On a, en effet,

—G———2+61=y donc G_,=-E—2-;52=y—+—x
— !
GQ Gl:x G:ZE] _I_El y X
2 2
mais aussi
Ez’-—E,mq
2 &2
E/'—E o
2 51
par suite
Ey=y+x—g, Ef=y+x+g,
E=y-x—g E/=y—x-g,

La formule (v) donnera les valeurs des anomalies vraies.
2°. Ou peut aussi calculer v, et v, immédiatement par la formule

sinv=—ctgg 1_1;_’_’:’ )

valable pour les cordes focales de I'orbite.

") V. Deux méthodes pour la détermination de P'orbite du satellite de 1'étoile
double visuelle... Wiadomosci Matematyczne T. XLII, 1936.
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’ *
Parce que cos 7 =§,—;{“i; ) (p étant la distance du satellite a 1'étoile
(O
principale et ¢’ celle de la position opposée), cosz>=>0, quand o' > p;
et cos v<20, quand p’<Cp.

L 1l suffit d'avoir trois angles quelconques de position 6,, 0,, 8, sur
l'ellipse apparente et les anomalies vraies correspondantes 7, ¥,, ¥y
sur l'ellipse réelle pour calculer les élément @, o et / qui déterminent
la position de l'orbite réelle par rapport au plan perpendiculaire a4 la
ligne de visée, fixée sur l'étoile principale. On fait ce calcul & l'aide
des formules (V. Wiadomosci Matematyczne, T. XLII, p. 109 — 110)

o) = — =2 0, —9,) = keos(l, — )
sin (81 — v,) — ksin (6, — ©v1)

(17
tg(w— Q) = cos (01 -f-v,) — k cos (8, + i)
sin (01 4-v,) — & sin (6, -} )
ou
tg2w— — k* sin 2 v+ sin 2, — 2 & sin (71 4 v,) cos (6, — 61)
k% cos 20; - cos 20, — 2 k cos (U1 vs) cos (B, — B1)
(17)
1§20 — k* sin 20, sin 26, —2 & sin 9—[—5 cos (v, — 71)
k*cos 20, cos 20, — 2 k cos (8, - 01) cos (v, — v1)
dans lesquelles
in (v, — v, in(6,— 0
b= P . k4 __sin (v — ) S (64 1) (18)
rs M sin (’U?‘ — ) sin (ﬁi — 61]
comme cela suit des équations
Ba Py sin (0, ~—0,) = 1, 7y sin (0, — ) COS.II
(19)
p1 0y sin (04— 61) =r1 7, sin (v, — v1) cos?
Quand 6 - 6, <6, et O, — O =0,—90,, alors
pSin—o) | (18)

sin (¢; — v4)

II. On obtient aussi de simples formules pour le calcul des éléments
Q, o, i, si, au lieu des positions quelconques, on emploie les positions
convenablement choisies, en particulier, si l'on prend dewx paires de

17. Prace Matematyczne t. 46 257 -
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telles positions du satellite que les angles de position de chaque paire
différent 'un de Uautre de 90°.

Soient
6, 6

6;-}-90" 0,-+90°
deux paires d'angles de position du satellite différant de 90°,
et U Uy

vy’ Ty

les anormalies vraies de ces positions.

Alors
g0 —9)  ctg(t —9)
cos ! tg (vt ) tg (v' 4 o) 0
d'olt
cos?l = — ctg (’U“_ ) ctg (’U’"I" ) (21)
. B _ @t
tg? 0 — Q)= — S22 22
g ) tg (7' + o) (22

cos i étant une quantité constante, il suit de la relation (21) l'équation
etg (v, + ) ctg (9, - 0) = ctg (v, -+ o) ctg (v, 4 o) (23)
de laquelle on tire facilement

cos (v, +v," 2 w) __cos (7, —+ vy 42 w)
cos (v, —w,) cos (v, — v,)

(24)

La relation (24) donne 3 son tour

19, _cos (9,9, -2 0) — cos (v, -+ v, 2 w) _
cos (v, -2, +2 v) - cos (v, + ' +20) N

__cos (v —2y) — cos (v, — v,)
cos (v, —v,) -} cos (v," — v,

tg (Ei"_f;li?_ +2m) -
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1 ’ I’ r’ ’
tg Y (v, —vs+v,’—1)) tg—;(fu2 —v,— v+ )
= ; e (25)
tg ’2 (v +vy—v —2y)

la formule qui permet de calculer ®, si les anomalies ©,,7,, v, v,’ sont
connues
2°, cos (v, v, -2 v) — cos (v o) —sin(v, +-v/)tg20

cos (v, + v 2 0) cos (v, + /) — sin (v, 4 v, ) tg 2 @

__cos (7" — )

" cos (v’ — )
d'ott
cos (v — v1) cos (v, + v,) — cos (¥’ — ,) cos (v -+ v1)
cos (v — 1) sin (v, 4 v5) -+ cos (U’ — v) sin (71 - 1)

tg20= (25
l'autre formule pour le calcul de ©.

Aprés avoir trouvé 1'élément v, a l'aide des formules (21) et (22),
on calcule ceux [ et £. Remarquons, que les relations (25) et (25")
donnent quatre valeurs de o différant 'une de l'autre successivement
de 90° mais au probléme ne convient qu'une seule, celle pour laquelle
cos i <1, Q< 180° les angles v et 6 — 2 comptés dans le méme
sens appartenant au méme quadrant.

L'angle de position de la ligne des noeuds @ peut étre déterminé
aussi indépendamment de 1'élément w. En effet, prenons la relation (22)
qu'on peut écrire:

sin*(6 — &) sin (@ o 0) cos (2" )

cos? (6§ — ) cos (¢ 4 w) sin (' - w)

On en déduit facilement la relation
sin (@4 7' -+ 2 w) = sin (v — v} cos 2 (6 — Q). (26)
Prenons encore la relation {4) qu'on peut écrire

1 —sin*(wi+4-v'420) 1-—sin’(v/+ Uy 2 w)

cos® (v)" — vy cos® (v — 7y)

Substituons ici l'expression (26). Alors

1 —sin* (o) — vi) cos® 2 (0 — @) 1 sin® (v — v,) cos?2 (6, — Q)

cos® (v — i) cos? (v’ — 1)
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d'od tg (0" — 1) sin 2 (6; — Q) = tg (vs" — vy} sin2 (0, — Q) 27)
l'équation qui ne contient que une seule inconnue
En la résolvant, on obtient

Q)
L,

tg (v, — v,) sin 26, — tg (vi' — v1) sin 26
1620 = g 2 y) sin 26, gl 1’ 1) 1 (28)
tg (v, — ) cos 20, — tg (v/ — 1) cos 264 ‘

sin (v," 7)—}-711 — )

sn( — Yy — v —] fo) (29)

ou g (B 6, —29) =— tg(b, — )

Si 6, = 0° et 6, = 45°, les deux derniéres expressions prenent la forme

simple

‘ tg (v — )
tg2 Q= 8T T %) .
. tg (v’ — ) (28)
tg (20— 459 = S0 = T O 0 29)

sin (v, — v, — v +v)

Récapitulation des formules pour le calcul des éléments o, | @
& l'aide des quatre positions.

Données:

a) les angles de position
By 6

6, -+ 90° 6, -+ 90°

b) les anomalies vraies
Uy Uy

’

U v,

calculées A l'aide des relations

E—esin E=u(t—T)

1-Fe

=t

g 2] 1—e
. Y1—=

ou sin v = — ctg g =
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Formules
1) calcul de la distance angulaire du périastre A la ligne des noeuds

e )

tg (0 — T o — ) g (e — % — - v)

e e

tg‘;‘ (0 +v.—v'— )

2) calcul de l'inclinaison

cos? i = — ctg (5 -+ ) ctg (91 + ) = — cig .+ o) ctg (0 4-v) < 1,
3) calcul de l'angle de position de la ligne des noeuds

tg v + [0)

les angles 6 —Q et v-}-w appartenant au méme quadrant,
i q

tg (v, — v,)sin26, — tg (v’ —vy)sin 26,

ou tg2Q =
tg (v, - vy) cos 2 8, —tg (71" — 1) cos 26
in (0. — ., er_ o — )
ou g (B0, --29Q)= —tg(h,— 0 sin (0 — 0, .
(-0, g —0) sin (0" — Uy — 0 - T4)

IIL Il reste enfin a calculer le demi-grand axe de l'orbite.

Pour cela il faut avoir au moins une distance p du satellite a I'étoile
principale. La distance ¢ est une projection du rayon vecteur 7 qui
forme l'angle ¢ avec le plan de l'orbite apparente.

Par suite
rcos d=p
Mais
pe GU T E) (1—e) et cos 0= cos (@)
i4ecosv cos (0 —9)
donc
a 1-ecosv cos(l —Q)

1—eé® .cos(’v-{—m]
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Si l'on connait deux segments p et p’ d'une corde principale, on
peut calculer a & l'aide de la formule

_2pp cos(0—9)7)

=) p-p" cos (v-w)

C. Caleul des éléments géométriques de l'orbite apparente.

En ayant l'excentricité e et les anomalies vraies vy, v/ et v,, v,
de deux paires de telles positions du satellite que leurs angles de po-
sition différent de 90°, on peut aussi calculer les éléments de l'orbite
apparente.

Les équations

E—esinE=p(t—T) 1)
psin (0 — 0,) = (ﬂéin (65 — 0.) sin £ )
pcos (B — 0.) =L cos (6 - 0,) sin £}~ (cos E—e) 3)

servent a calculer I'éphéméride du compagnon, & l'aide des éléments
P, T, e 2 6, 05, — 2 et f étant les demi-diamétres conjugués de
l'orbite apparente formés par la projection des demi-axes, grand et
petit, de lellipse réelle.

En divisant (3) par (2}, on a

ctg (8 — 8, = ctg (I — 0,) -~ cosec (I — 6,) - <25 E €.
4 sin £

D’otl, en tenant compte de la relation

cosE—e .
— =ctgu)/1— &
sinE g7
et en posant

By — 6, =1
on a

ctg (0 — 6,) =ctg § g— cosec § ctg v )1 — ¢?
f

Ecrivons la derniére équation pour deux positions 0 et 0" = 6--90°.

2 V. Wiadomosci Matematyczne. T. XLII, 1936, Deux méthodes pour la déter-
mination de l'orbite, .,
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Alors
ctg (B — 6.) =ctg ¢ —|—-:— cosec b ctgv 1 — e (4)
‘J
o oy
~tg (0 — 0.) =ctg J,—? cosec P ctg ¥ |1 — &? (5)

i
Le produit de (4) et (5) donne

i=e ctgvctg v

cos Y %1
B sin® ¢

Ct=ctg@ b T — e (ctgv - ctg )+
B sin® ¢

2

Dot

P

RN

cE3
o]

(1—e) T*; V1 —etcos tg v--tg V) f-tg v tg v =10 6)

b

En écrivant 1'équation (6) pour deux paires de positions 61, 6, -90°
et (s 62--90°, on obtient deux équations linéaires:

a

T (1—e)+ 5;’-1;’112'2’005 dltgoi-tg o) T tgvitg v’ =0
32

jf' (1—e)+ %1 T cos b (tg v, -+ tg o) - tg v, tg vy =0
-

2

2 a5 L Ty
qui ne contiennent que deux inconnues ;[1-——8‘) etFl'l—e‘ cos .
f ¢
On en tire facilement
9 tg v, tgv, —tg v g7
il/l_eicos.pz_ g7 tg 2 ghig?, - %)
B tg v, f-tg vy —tgv —tg Ut
72 (1 6= tgv, tg vy (tgv Ftgv) —tguitg v (tg v, +tgw) )
B tgv, Htg v, —tg v — tgvf

Dot on trouve ¢~ 180" et -g; /1--¢*=tgv. En substituant les va-

leurs trouvées dans l'équation (4) ou (5), on calcule 0, et '9@=0a—{—¢.
Enfin, de 'équation (2) on tire B, le mieux des quatre positions, par la

Yp sin (6 — 0,)

Ysin £

(@) et puis 2 = (10)

formule f sin (0 — 0.) =— - yi—e

263


GUEST


20 T. Rakowiecki.

Exemple numérique.

Caleul de Porbite du compagnon de & Ursae Majoris.

Données:
Période Temps Angles de position Distances
t 6 0

P =59+82 1846,35 135" 2,69
1865,45 90" 2, 35.
1871,38 45°
1873,38 0°
1875,51 315°
1881,07 270" 1, 85
1888,12 225°
1894,70 180"

Les temps et les distances sont tirés du tableau de P. Baize
(L'Astronomie, 1932, p. 79), par interpolation per partes proportionales
des positions moyennes annuelles de ce tableau.

La période est une moyenne des intervalles entre les retours du
compagnon aux dix angles de position.

A. Calcul de I'excentricité et de I'époque du passage au périastre
Prenons les temps des deux paires de positions opposées
ty = 1865,45 t,=1873,38
H' =1881,07 t.' = 1894,70
et la période P= 59782

1) caleul des angles g1 et g, d'aprés la formule

20fsin2a=p (' —¢—05P)
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t fy
¢ —t—05P=—14729 — 859
20 sin2%=— 85,996 —51°694
5= — 229642 — 13152
g =90° - o = 67°,359 76",848

g1 = 67'21729" g. = 765053

)

2) caleul des coefficients 5% 7 et
235 =rcos g1 — cos g, = 0,157437

2%== cos g1 -}- cos & = 0,612505

ey LB BT 618 5,30 = 320,437 = 3202613
4
5 == 0,0787185, 523,79216,
%= 03062525 1257216
= ' -+1,75812 '
1g 5 = 2,89608, 1g ()" == 1,55028
1g % = 1,48608, Ig (»4)" = 0,73028
G, — Gy

3) calcul de l'angle x = —'——2— de l'équation
xFletgx —r2tgx=r

x -+ [1,55028] ctg x — [0,73028] tg x = 32°,437

-.1,41000 X =cf g
Y
tg © 1,80318 T = 32,437
tgr > — 7 tg t =3 415
Y
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X' =35°852
=3551"7"

X' 5% etg X' —22 g X' = 320460 =’

t— = —0°023
ot 0
e = o
1 — (s® cosec® x" %7 sec” x’) 0,84

x=x"4 A x"=35°852— 0°,0274 = 35°,8246
x = 35%49'29"
4) calcul de l'angle y et de l'excentricité .

esiny=scosecx 1,12870

ecosy="%secXx 1,57116 ecosy _1.,57716
tgy 155154 cosy 1,97408

3=19°36' =19"6 e 1,60308

== 0,401

5) calcul de I'époque du passage au périastre

I— b4t +641t y—2ouctg2x
4 1%

T— 7514,60 19,6 — 0,9164
4 6,018

T = 18175,55

] Calcul de l'excentricité ¢ et de I'spoque T & l'aide des autres posi-
tions opposées:

t == 1846,35 t,=1871,38

t' =1875,51 t, =1888,12
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donne les valeurs

e= 0411

T==18175,225
Valeurs moyennes de l'excentricité e et de I'époque T

o— 0,401 —{2- 0,411 —0,406

_ 187555187523
2

T = 1875,39.

B. Calcul des éléments o, i, Q.

Données deux paires de positions dont les angles de position
différent 1'un de l'autre de 90°:

’ —_—
6 t g= £ (calculés auparavant)
6, = 0° 1873.38 76°50'53"" o —p>0, cosv>0
6,490°= 90" 1865,45 67°21'29" o' —p<<0, cosv<_0
B, = 450 1871,38 69°18'35" ¢ —p==0, cosT=>0
f, 4-90° = 135° 1846,35 88°52'19" o —p<<0, cosv=<C0

1) Calcul des anomalies vraies a l'aide des formules

sin ¢ 1,60853

sin g=¢

sin v==-——ctggctg ¢ ctg © 0,35235
ctg & sin v ‘ v

1,36859 1,72094,, v, = 328"16'6"

1,62026 1,97261, v, = 24952/

1,57712 1,92947, v, = 301°46'38"

2,29426 2,64661, vy = 182932'25"
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2) Calcul de
LR 2t e

tg (2 O 5 Ww) =

tg é— (v, — v, v —vi) tg % [7/;’ — v, — v+ )

tg % (v’ + vy, — v’ — )

%(%' Oy vl = 08'49'9" 5
Loy — v — oy 4ot =— 20"25'3"5
2 ] 2 1
1 r i 14 r 144
> (w47 — o' — v)=— 46'54'31" 5
1
S ot fo)= 17113'34”

I ’ ’
tg > (@ — v 4v'—v) 080924

1

tg 5y (@) —v,—v' o)  1,57083,

1 .
ctg 2 @ 4+, —o' —w) 197104,

tg (2 - M-——vll+ '02—}12’

Py 0,35111
20 + M‘%Pﬁi—'a—?f’ = 245"59/34""
- o' 4+ v, + v,
Lﬂ;ﬁ-_‘i‘i — 17113734
20= 74"4¢'
0= 3793 }-90"
0= 12723’

en sens du mouvement du satellite
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25

3) calcul de i
cos?

vy = 328°16'6”

o = 249°52'0"

0 ==
v o =
o o =
ctg(of-o)
ctg (v + )
cos® [

la moyenne

4) calcul de @

tg (202 —45") =

i=—ctg v+ o) ctg (v + v)
v, = 301°46'38"
v, == 182'32'25"

127923/ w = 127923’
95°396" v, o = 69" 938"
17915 v,/ w = 30995525"
2,99546, 1,58053
0,50793 1,92263
1,50330 1,50316

cos®/ 1,50328
cos [ 175164
i= 5538

sin (v — v, v/ — ) _ sin 197°38'19”
sin. 40°50" 7"

sin (v," — v, — v/ +11)

tg (22 — 45°) 1,66596,

20 —450—
2Q=
Q

Q=

tg2Q =

_ tg(v'—u)

— 24"51'50”
20 8'10”
10" 4’ 5" --90°
100° 4’
 1g119°14'13".
tg 7824’ 5"

tg (v —y)

tg2Q  1,56430

20 =

Q=

20" 815"
10° 4" 7" --90°

Q = 100°,07

en sens des angles de position
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Calcul du demigrand axe a.
. cos(0— &)  2pp" cos(l— Q)
a(l—e)=p(l+e Y = e
)=plire cos )COS('U~[-L°) p¢" cos (v w)

e = 0,406 § = 135 b= o0

Q=100" 4’ o= 2",69 p= 235

w=127°23' pl= 1,85
1—e2=0,835164 v = 182°32'25" V= 24952
§—Q= 34°56' §—Q=— 10° 4
U4 o=1309°55"25" v-to= 17915
a=2""446 a=2"556

Valeur moyenne a==2"501.

Eléments de ['orbite du compagnon de £ Ursae Majoris

P T a e w i Q
Auteur 594,82 | 1875390 | 2,501 0,406 12794 5596 1009,1
Nérlund 59 .81 | 1875,767 | 2 ,513 0,411 129 2 53 4 ‘ 100 .7
Van den Bos | 59 ,86 | 1875,167 | 2 ,535 0,413 127 2 57 2 101 4

' Comme on voit, les élements calculés i l'aide de notre méthode
différent fort peu de ceux calculés per Nérlund (1905) et par Van den
Bos (1928). (L'Astronomie, 1932, p. 81).

’Calcul des éléments géométriques de . l'orbite apparente suivant
la méthode développée sur les pages 18 et 19 donne les valeurs

b.=315"26"5 o =1",941

b, = 2573770 B=1",993
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Détermination de l'orbite d'une binaire spectroscopique & raies dédou-
blées, selon la période, les temps des écartements extrémes et des

réunions des raies.
(Wyznaczenie orbity podwdinej gwiazdy spekiroskopowei z czaséw).

Je me suis déja occupé partiellement de ce probléme dans larticle:
,Détermination des orbites des étoiles doubles spectroscopiques” (Prace
Matematyczno-fizyczne, t. XLV p. 189—192), ot j'ai donné une méthode
pour le calcul des éléments e et w de l'orbite d’aprés les seuls temps.
Voici les formules que j'ai 1& déduites

2g ‘—sin2g=3—6P9— W —1

A 2
::cosag+nz( npwtg__%)

esino=ctgg) 1— e

t’u - tr) 1
ecos="mu “p«—-—z) cosec £

Je reviens ici au probléme pour l'examiner en entier, en simplifiant
considérablement la déduction des formules de la méthode. Supposons un
couple spectroscopique dont les composantes sont d'égal éclat et appar-
tiennent au méme type spectral. Le spectre d'un tel systéme posséde
des raies dédoublées en deux lignes qui s'écartent et se réunissent pério-

271


GUEST




