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ANNEE 1956 NOS 1-2 VOLUME XXI
-------_. __ ..--

OBSERVATIONS PHOTOGRAPHIQUES DE PETITES PLANETES

faites a I'astrographe de 160 mm

par M. PROTITCH (P) et C. CBPINAC (C)

Plancte Date T.V. 1950.0 (Pail) (Poil) O-C Obs,
1956 « '0

h In S m
3 Juno Mai 18.02427 192553.73 546 18.7 9.272n 0.825 0.0 0 C

Juin 30.95697 19 2 4.17 44422.8 8.255n 0.823 0.0 0 c
4 Vesta Mai 4.90622 141716.70 1 624.5 8.543n 0.798 0.0 0 c

5.90274 141621.45 1 432.1 8.545n 0.802 0.0 0 c
9.96177 14 1242.80 05910.8 8.844n 0.798 0.0 0 P

27.86248 14 028.29 11840.5 8.660 0.810 0.0 0 P
6 Hebe Avr. 12.88540 1431 46.49 + 71523.4 9.408n 0.740 + 0.2 -2 c

12.92706 1431 44.78 + 71543.9 9.206n 0.731 + 0.1 -1 c
8 Flora janv, 9.88538 74627.57 + 212323.3 9.336n 0.573 + 0.2 -3 P

18 Melpomene Mai 4.95483 IS 47 13.58 33949.4 8.890n 0.816 - 0.3 +1 c
28.88817 152412.70 2 4 8.8 8.502n 0.805 - 0.4 0 P
31.87151 1521 30.32 1 58 59.2 8.704n 0.905 - 0.4 0 P

23 Thalia Avr. 13.82151 13 31 38.97 + 4 950.2 8.792n 0.756 + 0.1 -13 c
28 Bellona Avr. 10.87499 13 432.01 + 6 5 3.8 9.186n 0.741 - 4.1 +22 c

10.92227 13 430.23 + 6 523.4 8.524n 0.738 - 4.0 +22 c
29 Amphitrite Mars 30.95555 122731.60 52038.1 8.561n 0.828 + 0.1 -2 c

Avr. 28.86420 12 5 12.03 34936.0 8.716n 0.817 + 0.2 -2 P
51 Nemausa [anv. 9.97219 91540.27 + 251 5.0 9.172n 0.769 0.0 0 c

--\ Avr. 2.83750 83621.16 + 124941.1 9.242 0.676 0.0 0 c
i 3.82500 83653.92 + 125334.9 9.174 0.673 0.0 0 (;
f 52 Europa Fevr. 16.84786 93448.85 + I7 15 53.3 8.359 0.606 + 0.2 -I C
I 78 Diana [anv. 9.84649 74026.93 + 325758.0 9.5I7n 0.410 - 2.2 + 6 c

116 Sirena janv, 6.86455 64036.44 + 264152.3 9.259n 0.466 - 9.4 + 7 C
151 Abundantia Janv. 17.90205 911 4.45 + 27 734.6 9.442n 0.503 - 1.5 + 6 c
185 Eunikc Mai 10.00344 15 52 15.00 + 14 148.2 8.826 0.652 + 0.2 0 c
194 Prokne [uin 27.85767 183145.21 + 72213.6 9.4lln 0.739 +1.3 + 2 P

30.91322 182914.99 + 7 8 5.0 8.821n 0.729 +1.1 + 2 c
216 Kleopatra Juin 10.90972 182938.84 7 728.5 9.409n 0.828 + 0.1 + 1 P
221 Eos Avr. 13.92151 133143.34 + 45529.2 8.794n 0.749 + 0.1 -I c
313 Chaldaea [uin 5.89583 17 27 48.31 42723.9 9.064n 0.820 + 1.4 + 4 P

6.88888 172650.34 42524.8 9.2611z 0.818 + 1.4 + 4 P
357 Ninina Mai 30.91318 165951.44 257 4.1 9.094n 0.801 - 0.4 +1 P

31.91318 1659 5.66 25632.4 9.064n 0.811 - 0.5 0 P
385 Ilmatar [anv, 10.85760 8 1552.88 + 37 252.9 9.572n 0.346 + 2.0 -10 c
402 Chloe [anv, 9.92358 75349.35 + 15 017.9 9.100n 0.643 + 1.6 -2 P
416 Vaticana Fevr. 16.80828 10 13 15.97 + 3157 4.9 9.610n 0.529 + 2.5 -15 c

16.87217 10 13 12.04 + 31 5726.2 9.426n 0.392 + 2.5 -15 Co
604 Tekmessa janv, 6.86455 65836.06 + 2940 6.3 9.409n 0.438 + 0.1 + 7 c
714 Vlula Iuin 10.90973 183049.92 92924.9 9.330n 0.842 +- 0.1 -2 P
805 Hormuthia Mai 7.91316 145220.52 + 34357.6 8.770n 0.759 - 3.1 + 6 P

9.90066 145055.70 + 3 54 14.3 8.873n 0.758 - 3.1 + 5 P
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MESURES MICROMETRIQUES D'ETOILES DOUBLES
Faites au refracteur de 0.65 m d'ouverture

par P. M. DJURKOVIC (Dj) et LJ. M. DACIC (Dc)

ADS N2 et Epoque o p n ADS N2 et Epoque e p n
designation 1956+ 0 " Grandeurs D· D designation 1956+ " Grandeurs D· DJ, c ), c

3391 =A 1013 009 344.5 0.38 7.4- 7.4 2,1 8862' =Hu 644 263 96.1 1.08 8.8- 9.4 2,2
4002 = Da 5 031 79.6 1.55 4.0- 5.5 2,1 8890 =L 1742 415 354.4 1.11 7.5- 8.0 2,1
4479 = Hu 1114 054 263.8 1.18 9.2- 9.5 2,2 8942 =A 1610 431 275.3 0.82 9.3- 9.4 2,1
54001 = L 948 027 90.5 1.67 5.4- 5.8 2,2 8974" =L 1768 432 111.5 1.74 6.9- 8.6 1,1
5717 =A 1958 063 154.3 0.69 9.3- 9.7 1,1 8978 =[3 934 391 264.1 0.94 9.5- 9.9 3,2

5849 = Hu 618 063 132.3 1.37 8.8-10.9 1,1 8979 =L 1770 283 122.2 1.62 6.9- 7.9 2,2
6103 =A 1069 032 343.2 0.65 8.7- 9.6 2,1 9113 =A 2384 347 114.7 0.99 10.4-11.2 1,1
6117' =L 1093 030 173.0 0.73 8.3- 8.4 2,2 9202 =L 1828 413 161.6 1.87 9.0- 9.2 1,1
6902 =A 1078 052 256.0 0.63 9.5- 9.5 2,1 9329 =L 1863 350 70.8 0.62 7.2- 7.4 1,1
6946 = [3 209 214 2.3 1.42 8.5- 8.8 2,2 9418 =OL 287 350 157.7 1.06 7.6- 7.6 1,1

7016 =L 1271 045 76.0 1.15 8.7- 9.7 2,2 9422 =A 2071 393 267.2 0.88 8.8- 9.4 2,1
7437 = Hu 565 243 182.9 1.88 9.1- 9.0 1,1 94258 =OL 288 443 177.7 1.58 6.6- 7.5 1,1
7498 =L 1373 281 133.6 1.94 9.1-10.2 1,1 9498 =L 1907 430 358.6 1.01 8.9- 8.9 2,2
8064 = Hu 886 256 168.1 0.96 9.6- 9.7 2,1 9553 =L 1926 348 247.4 0.66 6.9- 8.5 1,1
8092 =A 1353 388 70.7 0.28 8.6- 9.2 3,1 9626BC1 = L 1938 412 25.3 1.87 6.7- 7.5 2,1

8148" =L 1536 349 224.5 0.89 3.9- 7.4 2,1 9720 =A 1124 369 139.2 1.20 8.7- 9.1 2,2
8210 = Hu 727 279 19.4 1.12 9.1- 9.1 1,1 9853 =L 2034 408 113.9 1.26 7.5- 8.0 1,1
8214 = Leo - 243 160.0 1.54 9.7- 9.7 1,1 9957 =Mlb 73 476 186.2 1.92 9.5- 9.5 2,2
8216 =J 86 284 92.8 2.19 8.8- 9.9 1,1 9974 =L 2023 412 226.5 1.66 8.1- 9.1 2,2
8294 = Es 1738 391 166.2 1.65 9.4- 9.8 2,1 99798 =L 2032 413 227.8 6.18 5.4- 6.1 1,1

8620 =L 1667 350 40.0 1.08 8.5- 8.9 1,1 10071 =[3 813 408 173.3 0.97 8.7- 9.9 1,1
8655 =A 1783 279 216.9 1.50 9.4-10.2 1,1 10111 =OL 313 368 138.4 0.88 7.2- 7.6 2,2
8772 =[3 799 373 257.4 1.11 6.6- 8.5 2,1 10236 =[3 821 494 318.3 1.16 8.7- 9.8 2,2
8785 =A 1605 378 159.5 0.62 10.6-10.6 1,1 10458 =L 2152 416 241.2 1.79 8.8- 8.9 1,1
8820 =A 1606 356 23.1 1.36 8.8- 8.8 1,1 10800 =A 697 433 111.7 0.50 8.6- 8.9 1,1

Epherneride
10880 =AC 9 486 239.2 1.04 8.3- 8.4 2,2 .

Residus Orbite 11373 =L 2320 413 3.3 1.28 7.1- 9.1 1,1
16795 CD = Da 2 046 219.0 1.22 8.2- 9.5 1,1

1 -0.3, -0.01 Circ. No 8, 1956 Brosche 1955
• -1.0, +0.01 Lj. Dacic, 1956 Franz 1951

t o p Residus Ephemeride Orbite
"

1950.0 171.1 0.72 • +1.3, -0.09 C. 304 E.Muller Baize 1949
55.0 174.0 .72 s +1.5, +0.01 Circ.N 8, 1956 Wierzb. 1955
60.0 177.0 .72 8 -0.6, -0.02 Circ. N 7, 1955 Heintz 1955
65.0 179.9 .72 -0.3, -0.07 C. 304 E. Muller Supp!.

1970.0 182.8 0.72 -1.4, +0.07 C. 304 E. Muller Supp!.
• -1.0, +0.05 Lj. Dacic, 1956 Rabe 1954

• +0.6, -0.15 Lj. Dacic, 1956 Rabe 1954 t e p
t e p

r r 1950.0 227.4 5.97
1954.0 232.1 0.98 55.0 228.5 6.10

55.0 228.5 1.01 60.0 229.6 6.22
56.0 225.1 1.03 65.0 230.6 6.34
57.0 221.8 1.06 1970.0 231.6 6.46
58.0 218.6 1.08
59.0 215.6 1.10

1960.0 212.6 1.11

0.0, -0.12 C.304E. Muller Suppl,
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OBSERVATIONS A LA LUNETTE ZENITHALE
(de 110 rom) du Service de latitude de l'Observatoire

par V. MILOVANOVIC (VM), B. SEVARLIC (BS) et G. TELEKI (GT)

s= + 44° 48' +

IV V
1956 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

JANV. 10 GT 10.755 10.883 9.453 10.397 10.228 10.676 10.613 11.578 10.471 10.819 10.172 11.047 10.022
12 GT 11.008 10.642 9.864 10.360 10.350 10.093 10.488
17 GT 10.872 9.739 10.607 10.490 10.416 10.171
20 VM 10.583 10.589 9.845 9.899 10.265 10.581 11.295 10.470 10.071 11.258 10.566
23 VM 10.514 10.458 9.585 10.359 10.469 10.416 11.239 10.317 10.610 9.947 10.989 11.103 10.138

V VI
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

MARS 6 GT 11.637 10.414 10.826 10.008

VI VII
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

28 GT 10.684 11.041 10.581 10.741 10.854 10.714 10.758 11.375 10.770 10.387 10.499 9.742 10.683
29 GT 10.963 10.826 10.662 10.406 10.547 9.999 11.186 10.856 10.649 10.513 10.842 10.309 10.228 10.370
30 VM 10.993 11.573 10.428 11.170 10.771 10.955 10.432 10.912 10.235 10.481 10.862AVRIL 3 GT 10.798 11.031 10.454 10.634 10.790

VII VIII
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

II BS 10.723 10.567 10.839 10.383 10.377 10.773 10.232 10.858 10.851 10.736 10.888 10.728 10.824
13 VM 10.927 10.762 10.751 10.773 10.468 9.992 10.187 10.684 11.048 11.104 10.969 11.732 10.750 10.993

VIII IX
48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61

MAl 17 BS 10.413 10.713 10.729 10.604 10.469 10.456 10.392 10.438 10.742 10.711 10.443 10.549 10.287 10.032
24 GT 10.259 10.792 11.173 11.051 10.585
30 BS 10.589 10.329 10.233 10.317 10.503 10.503 10.691 10.521 10.810 10.198 10.523 10.245
31 GT 10.364 10.787 10.544 10.786 10.645 10.505 10.356 10.413 10.748 10.512 10.219 10.341 10.728 9.995

JUlN 5 GT 10.483 10.614 10.974 10.795 10.719 10.581 10.720 10.849 10.802 10.390 10.467 10.258 10.209 9.686
6 BS 9.918 10.685 10.483 10.588 10.414 10.575 10.676 10.490 10.415 10.206 10.369 10.457 10.412 9.979
7 GT 11.150 10.420 10.765 10.747 10.780 10.647 10.716 10.624 10.352 10.558 9.941

IX X
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68

16 GT 10.319 10.164 10.269 10.365 10.065
25 GT 10.846 11.373 10.747 11.022 10.491 10.794 9.908 10.680 10.850 10.205 10.120
27 GT 10.591 10.758 10.622 10.997 10.355 10.500 10.325 10.723 10.417 10.298 10.093 10.065 10.105
28 GT 10.475 10.591 10.545 10.576 10.273 10.588 10.388 10.723 10.122 10.578 10.161 10.695
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DETERMINATIONS DE L'HEURE EN 1956

CORRECTIONS DE LA PENDULE FONDAMENTALE ET LEURS ECARTS
par Z. M. BRKIC et LJ. A. MITIC

Date Cp E TV Obs. Date Cp E TV Obs. Date Cp E TV Obs.

JANVIER MARS

2 -38.777 -24 15.6 M 28 -56.321 -5 18.1 B M A I
6 39.664 -15 17.9 B 29 56.504 -14 18.0 M 17 -66.733 +13 1.1 B7 39.912 +12 20.3 M 30 56.725 +14 18.1 B 17 66.709 -11 19.2 B9 40.330 -10 17.8 B

21 67.629 + 2 17.7 B10 40.554 -6 16.5 B
AVRIL 24 68.373 + 2 18.9 B11 40.794 +13 20.3 B

27 69.212 0 19.8 M17 42.111 +16 20.9 M 2 57.277 -7 19.9 M 28 69.469 -3 20.8 B20 42.678 -22 16.6 B 3 57.477 0 18.9 M 29 69.729 -6 20.8 M22 43.114 -9 19.8 M 4 57.667 -5 18.0 B 30 70.019 +15 21.4 B23 43.332 -4 17.0 B 7 58.298 + 6 20.2 B 31 70.260 -17 19.2 B25 43.756 -12 20.5 B 10 58.885 -5 20.7 M
11 59.138 +38 18.4 B

FEVRIER 12 59.309 -3 18.4 B
JVIN14 59.749 +36 21.6 M

16 48.090 -13 17.1 M 23 61.548 -17 19.4 B 5 71.699 0 20.1 M17 48.308 + 3 17.5 B 25 61.949 -3 18.8 B 6 72.037 +37 19.4 B22 49.292 -6 17.3 B 28 62.570 -3 21.8 M 7 72.270 -32 21.1 B23 49.514 + 5 16.9 M 29 62.792 0 19.1 M 8 72.611 -1 19.8 M28 50.497 + 2 17.3 M
9 72.922 + 1 20.5 M

M A I 10 73.272 +37 20.4 MMARS 11 73.552 + 1 20.0 B
4 63.878 + 6 19.5 M 12 73.881 + 7 21.0 M6 51.920 -32 17.1 M 5 64.082 0 21.5 M 14 74.598 +43 19.3 B9 52.594 +16 20.3 B 6 64.282 + 2 18.4 B 16 75.271 -7 21.1 M18 54.369 -30 19.5 M 7 64.469 -1 18.7 B 25 78.252 -II 19.3 B19 54.569 -24 18.5 B 8 64.679 -3 19.0 M 27 78.883 + 8 19.2 B20 -54.806 +20 18.5 M 9 -64.925 +29 18.7 B 28 -79.186 +61 21.7 B
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HEURES DEMI-DEFINITIVES DES EMISSIONS ENREGISTREES DE T. S. F.
DEDUITES DES DETERMINATIONS DE L'HEUREJ FAITES EN 1956,

A L'OBSERVATOIRE DE BEOGRAD

par
Z. M. BRKIG et LJ. A. MITIG

JANVIER FEVRIER

RWM TQC. TQG. GIC •• RWM GIC.? RWM TQC. TQGa GIC •• RWM GIC2?

20.16 27.84 21.62 32.09 20.16 40.55 6t-. 6Ts TU,-TU. 20.16 27.84 21.62 32.09 20.16 40.55 6fc 6Ts TU.-TU.

6h 61118h 6'"9h 3611I 101:611112"611118h6»1 en 10-3 6h6m 8h6m 9h3611110"611112h61>1 18h6111 en 10-3

J- 021 028 988 958 -17 -11 -28 990 985 943 960 940 -19 -7 -26
2- 028 041 996 971 17 II 28 958 987 983 951 959 937 19 6 25
3- 022 026 994 976 998 17 II 28 958 991 986 948 960 931 19 6 25
4- 038 032 005 979 003 17 11 28 957 988 984 949 956 934 19 6 25
5- 033 032 017 004 18 10 28 954 998 985 928 940 931 19 6 25

6- 012 030 998 984 990 18 10 28 958 005 011 931 964 938 19 6 25
7 999 024 026 996 980 986 18 10 28 956 993 996 935 956 942 19 6 25
8- 035 030 993 976 983 18 10 28 972 023 028 940 975 942 19 5 24
9 977 020 023 981 972 979 18 10 28 979 017 020 967 953 19 5 24

10 035 022 025 970 964 18 10 28 991 016 023 961 985 952 19 5 24

II 963 011 018 979 951 966 18 10 28 978 019 999 965 981 956 19 5 24
12 987 021 021 973 962 968 18 10 28 002 025 026 957 987 964 19 4 23
13 954 018 012 951 939 951 18 9 27 994 026 028 961 996 970 20 4 24
14- 007 005 950 914 18 9 27 990 030 015 951 988 944 20 4 24
15 968 049 052 983 967 978 18 9 27 988 027 026 050 991 949 20 4 24

16 958 040 034 967 947 961 18 9 27 991 017 021 957 985 933 20 3 23
17 936 019 011 950 936 957 18 9 27 008 012 015 048 982 952 20 3 23
18 - 019 021 953 935 959 18 9 27 977 012 011 940 977 948 20 3 23
19 945 019 018 953 931 954 18 9 27 969 013 999 942 978 944 20 3 23
20 932 018 018 959 931 959 18 8 26 983 012 014 948 980 964 20 2 22

21 934 000 000 952 928 945 18 8 26 976 004 001 933 966 933 20 2 22
22 - 993 999 950 933 944 19 8 27 969 014 008 966 946 20 2 22
23 933 995 993 950 983 19 8 27 973 020 027 972 967 20 21
24 961 013 012 978 945 19 8 27 973 036 037 963 972 944 20 21
25 948 991 986 960 950 960 19 8 27 962 039 939 962 946 20 21

26 945 979 981 943 942 949 19 8 27 969 040 031 942 964 946 20 0 20
27 960 989 992 956 971 964 19 8 27 969 029 032 953 969 954 20 0 20
28 973 999 996 956 971 949 19 7 26 975 013 013 940 965 948 20 0 20
29 967 996 952 969 19 7 26 973 014 017 961 977 957 -20 + 1 -19
30 962 986 984 954 952 939 19 7 26
31 957 985 983 981 958 947 -19 -7 -26

Les heures de reception des signaux horaires sont 6f... et des varrations de rotation de la Terre 6Ts. Les
donnees en temps TU.;TU.=TUo+ 61. + 6Ts, c'est it corrections 6}. et 6,Ts ainsi que la difference TU.- TUo
dire on a tenu compte d'influence du mouvement du pole sont donnees dans les trois dernieres colonnes.

_l _
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HEURES DEMI-DEFINITIVES DES EMISSIONS ENREGISTREES DE T. S. F.
DEDUITES DES DETERMINATIONS DE L'HEURE, FAITES EN 1956,

A L'OBSERVATOIRE DE BEOGRAD,

par
Z. M. BRKIC et LJ. A. MITIC

MARS AVRIL

RWM TQC. TQGs GKU5 RWM GPB,o RWM TQC. TQGs GKUs RWM GPBso
20.16 27.84 21.62 23.4620.1629.03 /:),.}.. ,6.Ts TVa-TVo 20.16 27.84 21.62 23.46 20.16 29.03 I::.)" L",Ts TV2-TVo
6h6m 8h6m 9h36m 10h6m 12h6m 18h6m en 10-3 6h6m 8h6m 9h36m IOh6m 12h6m 18h6'" en 10-'

1 956 995 993 939 960 926 -20 + I -19 955 004 007 943 954 970 -19 +16 -3
2 942 997 999 936 954 926 20 2 18 961 002 010 949 967 954 19 16 3
3 946 007 999 930 941 957 21 2 19 951 003 002 958 955 942 19 17 2
4 979 052 035 961 979 952 21 2 19 963 017 015 957 973 972 19 17 2
5 973 019 020 953 956 21 3 18 971 026 019 956 972 948 19 18 1

6 957 023 016 955 935 21 3 18 011 009 963 966 943 19 18 -I
7 957 021 947 958 21 4 17 961 002 995 948 974 932 19 19 0
8 960 026 030 952 961 941 21 4 17 960 984 004 947 964 944 19 19 0
9 947 019 945 962 952 21 4 17 970 990 997 959 989 953 18 20 + 2

10 960 029 034 960 946 21 5 16 980 997 995 955 992 18 20 2

11 950 026 946 947 949 21 5 16 976 992 997 957 993 18 21 3
12 949 023 025 948 940 944 21 6 15 984 006 995 957 989 969 18 22 4
13 942 013 008 936 926 937 21 6 15 973 990 997 951 971 943 18 22 4
14 - 018 018 951 931 21 6 15 972 006 987 950 987 946 17 23 6
15 937 018 947 941 932 21 7 14 992 980 942 953 17 23 6

16 937 999 004 939 941 934 21 7 14 033 035 003 17 24 7
17 938 016 011 937 944 926 21 8 13 038 055 043 999 048 012 17 24 7
18 957 026 953 953 944 21 8 13 049 063 039 009 046 992 17 24 7
19 941 019 019 940 947 921 21 9 12 022 017 007 983 024 963 16 25 9
20 943 008 009 933 930 926 21 9 12 009 015 998 973 017 970 16 26 10

21 946 008 996 977 21 10 11 908 995 984 969 007 972 16 26 10
22 966 032 025 960 963 21 10 Il 001 989 986 004 966 16 26 to
23 948 017 007 948 962 940 20 II 9 016 014 007 982 020 984 16 27 II
24 949 010 009 951 954 951 20 12 8 021 020 020 008 026 975 15 27 12
25 945 004 005 940 942 924 20 12 8 006 013 987 032 985 15 28 13

26 927 990 986 926 942 20 12 8 002 004 996 979 006 973 IS 28 13
27 928 991 984 931 933 955 20 13 7 016 994 017 999 020 IS 29 14
28 947 007 000 955 964 947 20 14 6 022 005 003 991 025 986 IS 29 14
29 948 984 997 943 958 932 20 14 6 034 015 998 033 006 14 29 15
30 959 012 997 952 945 20 15 5 035 992 999 996 028 002 -14 +30 +16
31 965 005 003 954 963 941 -20 +15 -5

Les heures de reception des signaux horaires sont 6)" er des variations de rotation de la Terre 6. Ts. Les
donnees en temps TV.; TV, = TVo + 6),. + 6. T" c'est 11 corrections 6."- et /:),.T, ainsi que la difference TV. - TVo
dire on a tenu compte d'influence du mouvement du pOle sont donnees dans les trois dernieres colonnes.
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HEURES DEMI-DEFINITIVES DES EMISSIONS ENREGISTREES DE T, S, F,
DEDUITES DES DETERMINATIONS DE L'HEURE, FAITES EN 1956,

A L'OBSERVATOIRE DE BEOGRAD

par
Z, M, BRKIC et LJ, A, MITlC

M A I J U I N

RWM TQC. TQG6 GIC33 RWM GPB30 RWM TQC. TQG. GIC aa RWM Gl'B.o
Jo 20,1627,8421.62 22.1320.16 29.03 61. f::,Ts TU,-TUo 20.16 27.84 21.62 22.13 20.16 29.03 6A f::,Ts TU.-TUo

6h6m 8h6m 9h36m IOh6m 12h6m 18h6m en 10-' 6h6m 8h6m 9h36m IOh6m 12h6m 18h6m en 10-'

1 020 999 994 037 033 986 -14 +30 +16 994 017 015 997 995 973 -6 +35 +29
2 021 988 980 028 016 992 14 30 16 989 997 999 985 990 6 35 29
3 037 986 979 029 027 983 14 31 17 003 027 010 005 011 990 6 35 29
4013 984 971 032 020 986 13 31 18 017 019 015 5 34 29
5 996 976 967 017 002 968 13 32 19 992 003 001 003 987 964 5 34 29

6 010 994 971 019 010 970 13 32 19 979 000 000 980 953 5 34 29
7 013 996 987 039 026 983 13 32 19 980 004 004 985 989 5 34 29
8 036 013 000 067 042 985 12 32 20 999 014 991 000 973 5 34 29
\I 036 019 005 045 038 12 33 21 998 027 998 000 996 5 34 29

10 050 022 006 022 041 995 12 33 21 002 025 029 028 000 011 4 33 29

11 038 013 014 020 038 988 12 33 21 010 038 028 026 001 039 4 33 29
12 022 009 010 007 031 979 11 34 23 005 040 034 065 009 026 4 32 28
13 034 997 002 010 032 988 11 34 23 039 031 040 027 4 32 28
14 026 007 004 021 041 990 11 34 23 003 042 022 030 005 022 4 32 28
15 028 007 010 026 030 995 10 34 24 011 035 027 037 004 041 4 32 28

16 028 991 996 020 034 993 10 34 24 987 024 022 033 987 019 4 31 27
17 013 003 004 023 026 987 10 34 24 971 000 996 008 959 986 4 31 27
18 026 016 014 026 038 001 10 35 25 958 986 983 019 954 4 30 26
19 028 013 007 018 027 993 9 35 26 959 982 978 989 953 4 30 26
20 017 013 991 007 011 9 35 26 960 997 997 021 957 3 29 26

21 016 010 001 020 033 001 9 35 26 962 992 995 008 969 3 29 26
22 023 002 000 985 025 9 35 26 965 997 000 004 966 3 28 25
23 035 004 993 001 033 975 9 35 26 955 995 994 992 998 3 28 25
24 021 Oil 004 999 034 985 8 35 27 978 016 017 015 977 996 3 28 25
25 026 014 995 038 8 35 27 991 028 023 021 980 007 3 27 24

26 025 023 022 005 026 974 8 35 27 995 037 038 996 3 26 23
27 012 018 016 011 957 8 35 27 OIl 058 052 043 027 043 3 26 23
28 009 020 018 989 008 972 7 35 28 026 071 067 033 010 3 25 22
29 017 021 024 999 026 974 7 35 28 010 046 039 029 010 3 25 22
30 028 022 018 000 029 982 7 35 28 003 017 016 997 -2 +24 +22
31 997 007 991 995 962 -6 +35 +29

.s Les heures de reception des signaux horaires sont 6,').., et des variations de rotation de la Terre l'I Ts. Les
r
0 donnees en temps TU,; TU, = TUo + f::,'J... + /:::,Ts, c'est a corrections 6'J... et f::, T. ainsi que la difference TU, - TUu

dire on a tenu compte d'influence du mouvement du pole sont donnees dans les trois dernieres colonnes.

-------
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OCCULTATIONS D'ETOILES PAR LA LUNE

observees 11 I'Obscrvatoire de Beograd en 1956*)

D ate N.Z.C. Ph. Temps Obs. et Bord Rem. Da t e N.Z.C. Ph. Temps Obs. et Bord Rem.NQ Universe! Instr. NQ Universe! Instr.

h m s h m s
JANV. 6 1970 R 4 50 49.01 A-GR v,C b MARS 18 766 D 21 54 59.29 D-PR v b

17 3397 D 17 03 49.31 M-PR tb 59.45 P-AZ v,C b
49.44 C-AZ v b 19 905 D17 25 51.79 B-PR v tb

20 244 D 19 43 20.45 O-GR v tb 51.88 P-AZ v tb
20.39 B-PR v tb 19 935 D 23 00 20.89 B-PR v b
20.45 P-AZ v,C tb 21.07 T-AA v m

22 500** D 16 29 56.95 O-GR p tb 20.70 P-AZ v,C tb
57.94 O-GR p tb 22 1341 D 18 28 49.36 D-GR 1 r
57.96 M-PR p b 48.85 M-PR i b

30 1582 R 2 57 06.91 A-GR i,C tb 48.90 T-AA i b
06.57 P-AZ i,C b 49.05 C-AZ i b

FEVR. 5 2290 R 3 42 09.54 C-AZ i,C b AVRIL 14 725 D 20 09 08.11 A-GR v b
16 197 D 16 52 50.85 T-AA v tb 08.21 C-AZ v tb

50.84 C-AZ v b JUIN 11 1234 D 19 11 22.05 B-PR i,C m
17 348 D 20 39 32.85 B-PR v tb 28 3326 R 23 22 08.43 B-PR i b

29.50 P-AZ p,C m 08.59 D-AA i m
MARS 18 752 D 20 04 48.44 P-AZ v,C tb 08.43 C-AZ i b

Abreviations:

Bord (de la Lune): v = visible; p = 11 peinc visible; i = invisible; C = en Ci.

Rcmarques : tb = tres bonne; b = bonne; m = mediocre; r = en retard.

, I A = Dacic; B = Brkic ; C = Cepinac; D = Djurkovic ;
Ooservateurs: 'I M M'" 0 0 kani P P . h T T 1 kiI = 111c; = s an)an; = rotitcn ; = e e"1.

*) Pour Ies constantes instrumentales voir Bulletin de l'Obs. astr. de Beograd Vol. XIX, Nos 3-4, 1953.
**) Etoile double.

IDENTIFICATIONS DES PETITES PLANETES

par R. S. MITRINOVIC

I

1924 TZ 1952 DA

Nous avons public [cf. Bulletin Astronomique
de I'Observatoire Royal de Belgique 11 Uccle , Vo-
lume IV NQ 8, p.203] I'identification des petites
planetes suivantes:

1942 GH = 1931 DQ = 1952 DA)

en prenant comme point de depart les elements de
la derniere planete.

Dans Ie Katalog de K. Reinmuth [cf. Kata-
log von 6500 genauen photographischen Positionen
KLEINER PLANETEN, Karlsruhe, 1953] est pu-
bliee la correction des observations du 23 et du 25
decembre 1924 relatives 11 la petite planete 1924 TZ.
Mettant 11 profit ceci, nous avons coneIu que:
1924 TZ = 1952 DA.

Nous avons pris, comme les elements fonda-
mentaux, les elements de la planete 1952 DA
(MPC-895).

Pour la correction empirique dM = - 0°.375
nous avons obtenu les differences (0 - C) suivantes :

f."u L\S
m

1924 - XI - 29 + 1.1 - 16'
XII - 23 + 0.4 - 6
XII - 25 + 0.3 - 6

L'observation datee du 29 novernbre 1924
n'est pas suffisamment certaine (BZ - 1924/37).
Cette constatation due 11 K. Reinmuth et notre
resultat :

m
f."u = + 1.1,

sont en accord.

-16'
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Par suite, on pourrait constater que l'obser-
vation du 29 novembre 1924 n'appartient pas aux
planetes 1924 TZ et 1952 DA.

Les observations du 23 et du 25 decernbre
1924 marques par 1924 TZ correspondent a l'objet
1952 DA.

II
1934 TD 1955 XA

9

A l'aide des elements elliptiques de la petite
planete 1934 TD (MPC-1012) et d'une correction
empirique dM = + 0° .588, nous avons obtenu
l'idcntite precedente.

Les (0 - C) sont les

1955 - XII - 9.64
XII - 13.61
XII - 17.60
XII - 19.60

1956 - I - 13.04
I - 13.08

suivants:
6ct
m

+ 0.1
0.0
0.0

- 0.1
- 0.3
- 0.4

+ 2'
+ 2
+ 2
+ 1

o
o

IV
1933 OE = 1955 FC

Si 1'011part des elements elliptiques de la petite
planete 1933 DE, publiee dans MPC-J215, ct apres
une correction empirique dM = -:-1° .682, on trouve
Ia representation suivante des observation CIi. !955:

6u L,a
m

1955 - III - 20.27 - 1.0 + 2'
III - 23.21 0.0 + 2
III - 23.25 0.0 + 2
III - 30.29 0.0 + 2
III - 30.33 0.0 + 2
IV - 22.18 0.0 + 2
IV - 22.22 0.0 + 2
IV - 22.18 -0.2 + 2
V - 19.23 0.0 + 2
V - 20.12 -0.1 + 2

MPC-1222

MPC-1225
MPC-1309

Ephemeride pour 1957, Oh T.U. (dM = + 0 °588)

1957 a (1950.0) a (1950.0) 119
h m ' , m

Mars 21 14 3.9 m - 10 8 15.8
6·8 51

31 13 57.1 9 17 0.481
8·1 S8

Avr. 10 13 49.0 8 19 -104'
18 8·6 59 m

20 13 40.4 7 20 + 18.2
8·3 SS

30 13 32.1 6 25 (-5'.7)
7·1 46

Mai 10 13 25.0 5 39 0.307

III
1932 BH = 1955 BL

En partant des elements elliptiques de Ia petite
planete 1932 BH, publies dans AN 247.163, et apres
une correction empirique dM = _0° .666, on obtient
la representation suivante d'une seuIe observation
en 1955:

m
1955 - I - 26.1 0.0 - 2'

ce qui prouve l'identite de ces deux objets.

ce qui prouve l'identire de ces deux objets.
La position du 20 mars 1955 n'appartient pas

a 1955 FC, 0 - C etant: - 1"'.0 + 2.'. La mesure
est peut-etre inexacte.

V

1923 OD 1955 VZ
A partir des elements elliptiques de la petite

planete 1923 OD, publies dans MPC-1080, et si
l'on fait Ja correction cmpirique dlYl = - 2°.611,
on a la representation suivante des observations
en 1955:

ce qui

6cr. 6a
111

1955 - XI - 11.56 0.0 0'
XI - 12.63 0.0 0
XI - 16.61 0.0 0
XI - 18.67 0.0 0
XI - 20.64 - 0.1 -1
XI - 22.63 - 0.2 -I
XI - 24.55 - 0.2 -- 1
XII - 2.49 - 0.4 -2
XII - 3.46 - 0.4 -2
XII - 6.51 - 0.6 -3
XII - 9.44 - 0.7 -3
XII - 13.48 - 0.9 -4
XII - 17.53 -1.1 -5

prouve I'identite de ces deux objets.
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ORBITES CIRCULAIRES DES PETITES PLANETES

par Ru2ICA S. MITRINOVIC

Epoque 1950.0
Planete uo fL a Observations Remarquesoh U.T. o

7 7~736 356~229
.

0.'078081949 SA 49 Oct. 18.697 5.4242 Sept. 23, Oct. 22
1950 DN 50 Fevr. 20 194.304 316.609 10.932 0.20981 2.8049 Fevr. 17, 23 1)
1951 RE 51 Sept. 5 170.015 175.470 9.593 0.24803 2.5088 Sept. 4, 6 ")
1951 RH 51 Sept. 5 7.430 339.486 15.866 0.19522 2.9430 Sept. 4, 6
1951 RR 51 Sept. 4 32.211 315.382 5.019 0.28586 2.2825 Sept. 4, 5
1951 XJ 51 Dec. 4 318.135 106.406 21.568 0.08927 4.9584 Dec. 4, 22
1954 HH 54 Ma'i 2 2.857 215.168 4.066 0.35361 1.9806 Avr. 28, Mai 6
1954 RA 54 Sept. 4 169.298 164.594 4.960 0.26451 2.4035 Sept. 3, 5 3)
1954 RJ 54 Sept. 24 4.625 356.472 34.181 0.21370 2.7707 Aout 29, Oct. 2
1954 TB 54 Oct. 14 283.207 94.099 2.827 0.18192 3.0847 Oct. 3, 25 4)
1954 UD 54 Nov. 17 357.805 48.003 7.595 0.27104 2.3648 Oct. 28, Nov. 17 6)
1954 UH, 54 Nov. 17 267.163 138.648 2.691 0.18425 3.0600 Oct. 28, Nov. 17
1954 UJ. 54 Nov. 16 175.410 230.885 5.042 0.21895 2.7263 Oct. 28, Nov. 17
1954 UK. 54 Nov. 16 6.038 40.222 11.805 0.23730 2.5838 Oct. 28, Nov. 17
1954 UM. 54 Nov. 16 3.387 41.122 35.115 0.14950 3.5160 Oct. 28, Nov. 17
1954 UN, 54 Nov. 16 188.521 216.037 8.197 0.22943 2.6430 Oct. 28, Nov. 17
1955 BF 55 Fevr. 7 148.085 354.803 4.329 0.17582 3.1556 Jan. 29, Fevr. 15
1955 FF 55 Avr. 22 238.757 245.929 2.938 0.22516 2.6760 Mars 30, Avr. 22
1955 FT 55 Mars 29 141.425 43.739 10.401 0.18811 3.0164 Mars 16, 29
1955 FU 55 Avr. 22 14.156 175.229 27.657 0.16822 3.2500 Mars 29, Avr. 22
1955 GA 55 Avr. 16 110.045 96.358 11.009 0.18766 3.0216 Avr. 1, 30 6)
1955 GB 55 Avr. 16 69.633 316.096 8.504 0.34682 2.0063 Avr. 1, 30
1955 HA 55 Avr. 28 359.542 199.100 26.843 0.30144 2.2030 Avr.22. 28
1955 HL 55 Avr. 19 19.688 185.739 52.369 0.20252 2.8719 Avr. 18, 19
1955 QJ 55 Sept. 13 153.536 176.209 17.732 0.16385 3.3075 Aout 23, Sept. 19
1955 QK 55 Sept. 13 145.309 184.336 12.811 0.18970 3.0000 Aout 23, Sept. 19
1955 QL 55 Sept. 13 70.142 259.700 7.818 0.17552 3.1592 Aout 23, Sept. 19
1955 SO 55 Sept. 28 142.848 217.843 9.809 0.18755 3.0227 Sept. 17, Oct. 10
1955 TR 55 Oct. 10 148.897 348.076 6.886 0.22043 2.7140 Oct. 9, 11 7)
1955 TT 55 Oct. 15 12.961 6.969 21.561 0.20550 2.8440 Oct. 11, 18
1956 EN 56 Mars 17 55·165 116.876 8.681 0.27170 2.3605 Mars 10, 17
1956 EO 56 Mars 17 79.386 91.359 10.255 0.18643 3.0344 Mars 10, 17
1956 EP 56 Mars 17 56.405 115.093 11.367 0.19049 2.9900 Mars 10, 17

1) 1950 DN = 1934 SA?
') 1951 RE = 1938 DW?
3) 1954 RA = 1938 GM?
') 1954 TB = 1933 UO
6) 1954 UD = 1949 JE ? f=. 1949 KH
6) 1955 GA = 1939 FK f=. 1931 TT.
7) 1955 TR f=. 1937 TN



PLIPRECIZIGOJ DE ELTROVATAJ RAPIDOJ DE PLANEDETOJ

de B. POPOVIC (Sarajevo)

Suncentra POZICIO de planedeto estas trovata
el la tercentraj, respektive lokocentraj, pozicioj,
kaj ci tiuj estas determinataj per mezurado ce la
observoloko. Por metodoj de Gauss-tipo ci tio su-
ficas. Sed ce metodoj de Laplace-(kaj de Lagrange-)
tipo oni agas ankau kun derivo de la pozicidirekto
au, kiel oni kutime nomas gin, kun la tagmovigo.
Tiun movigon oni trovas el du au pli de mezu-
ritaj pozicioj. Por ke jam la unuaj solve] por la
orbito estu plejeble precizaj , oni bezonas trovi la
derivojn kiom eble pli precize. Ci tio gravas precipe
kiam la ekagaj donoj malricas, pro kio oni devas
ce orbitkalkulo eltiri maksimumon (kiel ekz. oka-
zas ce kalkulado de la elementoj el du pozicioj kaj
la tagmovigo, por kio estas preparita por presigo
metoda de la autero).

Ce trovado de rapidoj el donitaj lokocentraj
pozicioj aperas du problemoj: eliminado de la
paralaksinfIuo ka j plietigo de la neglektitaj super-
gradaj membroj. La kutima, vere simpla, procedo
(uzado de tercentra pozicivektoro de observanto,
-Cl R) malofte sufi cas por elimini la paralaksinfluon.
Leuschner [4] donis la procedon per kiu oni fakte
en kontentiga grado eliminas gin (jus pro kio lia
apliko de la Laplace-metodo donas plej gusta;n unu-
ajn solvojn). Sed la procedo uzas sferajn koordina-
tojn (1., a, pro kio gi est as tro komplika, kaj krome
gi ne estas genera Ie uzebla, car gi estas adaptita
kiel kunparto de lia orbitdetermina metodo. Kio
koncernas "la neglekton de superaj membroj ni ha-
vas ce Leuschner, kie1 ankau ce alia], la lokocentrajn
seriojn, kio multmezure pligrand igas valoron de la
neglektitaj membroj.

Pro tio en ci tiu verketo mi okupigos pri
analizo de kelkaj demandoj, kies korekta solvo
kondukas al iu simpia pligrandigo de precizeco
en orbitteorio, kiam oni bezonas trovi rapidon kaj
akcelon. Cefan rolon cee havas utiligo de la vek-
toro (6), kiu de baricentro (au de la tercentro)
iras normale alia observodirekto de planedeto. Ci
tiu vektoro ebligis trakti kune la problemon de
eliminado de paralaksinfiuo kaj la problemon de
grande co de malzorgitaj mernbroj, kaj tiel oni ne
nur kontentige eliminas la paralaksinfluon, sed
ankau Ia neglektitaj membroj farigas multe pli eta;
(car mi seriigas nur kvantojn rilatanta] la bari-
cent ron, pro kio la serioj konvergas pli rapide kaj
en pli vastaj intervaloj),

En la unua parto mi donos novan rilaton
inter baricentra (au tercentra) kaj lokocentra unuo-
vektoro de planedeto. Poste mi aplikos la rilaton
al okazoj: de du proksimaj observoj (kun analizo de
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neglektitaj membroj ka] de influo de la ob.ervaj
eraroj), de du observe] en iom pli longa tempoin-
tervalo, de tri observoj (kun analizo de neglektitaj
membroj kaj serco de plej tauga ekaga - baza -
momento). Fine mi pritraktas la okazon de pli 01
tri observoj - kun esploro de utileco de ilia uzo tuj
ce eltrovo de la unua provizora solvo por 1a plane-
detorbito.

Dum la ekspozado mi konsekvence uzos vek-
toran skribformon cie kie oni kontaktas kun vektoroj.

J) RILATO INTER BARICENTRAKAJ
LOKOCENTRA DIREKTOJ

Por distingi lokocentrajn poziciojn de la bari-
centra; kaj de la tercentraj ni uzu superajn apud-
signojn I, b, t - tie kie oni ne tuj vidas pri kia po-
zicio temas. Pozicion kaj rapidon de Suno (rilate la
Teron) ni signos per vektoroj R kaj V, dum p kaj e
signifos la distancon kaj unuovektoron de planedeto
- denove rilate la Teron. Tiam por la sun centra
pozicio kaj rapido de planedeto ni havos

(1) r =-RI + plel =-Rb+ pbeb= -R' + ptel ,

(2) v =- Vi + (pie/)' = _ Vb + (pbeb)' =
= _ Vt + (pt e/)'.

Se ni signos per ~'R la vektoron kiu kunigas la
lokon de 1a observanto kun la momenta loko de ba-
ricentro, t.e. se ni metos

(3)

la rilato inter baricentra kaj lokocentra pozicioj estos

(4)

Oni povas facile vidi ke I ~'R I malofte, kaj relative
malmulte, povas superigi 6.10-5, kaj gian kvadraton
oni povas lib ere malzorgi, pro kio ni ricevos

respektive

(5) pb= p/-(e/, ~'R) .

Plue el la egala]o (4), utiligante la lastan re-
zultaton au farante dufoje la vektoran produton per
el, oni ricevas
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Signu ni ankorau

(6) b = ~'R-el (el~' R) = -[ el(el ~'R]] =

= [el[el,Rb_R1]] ,

kaj ill havos simplan rilaton

(7)

ee kio en la denominatoro (ear la numeratoro estas
de grande co 10-5) ni malzorgas Ia diversecon inter
lokocentra kaj baricentra distancoj.

Oni havos tute Ia samon ankau se oni pere
de e1 esorimos Ia tercentran unuovektoron ; nur en
~'R estes Rt anstatau Rb, t. e. ~'R havos la si-
gnifon de la kutima vektoro ~R (kiu kunigas la
observanton kun Ia tercentro).

Se oni disvolvus Ia esprimojn el Ia ekvacio (7)
en Taylor-seriojn, oni povus tuj konstati:

I) La serio por eb havos Ia praktikan konvergin-
tervalon cirkau + duono de iaro, kaj por malgran-
daj tempointervaloj gi tre rapide konvergos (cee ni
malzorgu negravajn deviojn de lh baricentro Tero-
Luno de la meza elipso cirkau Suno, ear la devioj
estas pli etaj 01 10-8).

2) La vektoreto b san gigas preskaiiperiode, kun
periodo de unu Luna turno cirkau la Tero (resp.
cirkau Ia observanto). Pro tio Ia serio devenanta de
b konvergos praktike nur en intervalo ege malpli
01 12 horoj.

EI ei tiuj konstatoj sekvas ke ankau la serio
por Ia unuovektoro e1 povas havi Ia uzeblan kon-
vergintervalon nur malpli 01 12 horoj, pro kio ei
tiu seriigo estas permesata nur en mallongaj tem-
pintervaloj - do oni rajras negiekti Ia superain
membrojn nur en okazo de tre proksimaj observoj
(maksimume 2-3 horoj). Se oni uzas la seriojn en
pli Iongaj tempintervaloj, la rezultatoj povas esti
nur proksimumaj - same kiel ni estus neglektintaj
la influon de Ia tagparalakso, Pro tio oni evitados
en ei tiu verketo Ia seriigon de lokocentraj kvantoj.

2) OKAZO DE DU PROKSIMAJ OBSERVOJ

POI' trovi plej rigoran vojon por kaIkuIado de
unu pozicio el konataj du proksimaj observe], ni
ekiros de la serioj

! 1'2
\ P2e2= pc + ,(pe) , + "2 (pe)" + .....

(8) 'I _2
. PI el = pe - 1'epe) , -I- ~ (pe)"- .....

kaj ni kombinos ilin kun la serioj

, T2" "t'3 '"

1

P2= P+ 1'P +"2P + 3! P + .
(9) 2 3

, "t' " "t' III

PI = P- 1'P + - P - -31P + ,2 .
cee -r estas duono de Ia tempintervalo inter du ob-
servo], respektive inter komenco kaj fino de la ob-
servo. La serioj estas uzeblaj, same kiel supre, en
la intervalo malpli longa 01 duontago, duonmonato
kaj duonjaro - lau tio kiaj estas la kvantoj: loko-
centra], tercentraj au baricentraj. Por ei tiu okazo
sufi cas uzi la tercentrajn poziciojn, ear ni laboros
kun mallongaj tempintervaloj.

Anstatauigu la tercentrajn esprimojn, maldek-
strafJanke en la supraj ekvacioj , per la korespon-
d . 1 k . .. AR + I I 1aJ 0 ocentraj espnmoJ - L\ i Pie i» resp. Pi-
- (e ~R)i' Tiam el (8) oni ricevas

I I I I
~R2 + ~Rl + P2e2 + PI el

2 2
,2 II= pe +2 (pe) +.....

I I I I
~R2-~~ + p2e2-PI~ =

2 2
3

= 1'(pe)' + 31'!(pe)'"+ .....

Kaj la seriojn (9) ni unue multipliku per e~ kaj
e~ kaj sammaniere oni ricevas

I I ( ) I I I Ie2 (e ~R)2 + el e~R 1 + P2e2 + PIel
2 2

= (p + ~ p" + .....)e~~ e~+
(

1'3 ) e~-e~
+ '+ "' + ---,,p 3! p ..... 2

I( ) I( R) I I I Ie2 e~R2-el e~ 1+P2e2-Plel
2 2

(
1'2" )e~-e~= P+2P + ..... -2-+

(1'3 ) e~ + ell+ \1'P' +3! p"' + .....--2··-'

Per subtraho de Ia antauaj ekvacioj , se ni cee uti-
ligas la signajon (6), same kiel - pro mallonga
skribo -- la signajojn

(10) ( I I I) 2 Ie2 Tel: = e

(11)

ni ricevos



b2 +- bI r "1"2 ( ) " 1 Ipe=- 2 -2"pe +- ..... +-pe+-

-r2 [ "I 2' ( I) ,] b2 +- bI+ T p e +- p e+- ..... =~- -2- +-

1 -r2 [" " b , Ib)' ]+pe-Tpe -p p--2p \p +- .....

( )' b2 - bI t -r
3

( ) '" ]-r p e = - 2 - 6" p e +- ..... +-

+-rp(e1),+-"I"p'el+ ~3[p'" e1+3p" (ezr]+-

b2 - bi {( I)' 'I+ .....= - ---2-' + -r p e +- p e -

2 r ( "] }T ,,, III 11/ b " b6'3pe +-pe -p p--3p p-) +- .

Ni estas devigataj neglekti 1a membrojn kun -r2,
sed ci tie ni facile rajtas fari tion, car en i1i kiel
cefparto trovigas (nekonataj) tercentraj dua kaj tria
derivoj - kaj ne 13 lokocentraj. Tiel ni havos

(12) {pe= pel
- (b2 +- bi) :2,

p'e+ pe' = p'el +- P(e')' - (b2 - bi) : 2"1",

de kie por 1a suncentra pozicioj kaj rapido oni havas

Per ci tio oni akiris tute novajn esprimojn
por korektajoj 0 R, 0 R', kiujn en 1a ekvacioj

{
r = - R' - 0 R +- pt el ,

(14) V= _ vt_ a R' +- pt (el) , +- (pt) , el ,

oni devas adicii a1 terccntraj pozicio kaj rapido de
Suno por elimini influon de 1a lokocentra pozicio
de observinto , t. e. tagparalakson , cee ma1zorgante
1a duan kaj trian gradon de unu serio kiu en etaj
tempintervaloj tre rapide konvergas (dume 1a serio
kun la lokocentraj donoj konvergus ma1rapide).
Esencan rolon en ci tiuj esprimoj havas 1a vekto-
reto (6), kiu fakte estas normalo (kontraudirckta)
iranta de la tercentro (en a1iaj okazoj de la bari-
centro) alia observodirekto, kion oni vidas au e1 1a
signifo de la vektorprcduto (6), au el la disvo1vita
formo LlR-e (e A R), Avantago de la forma (\3)
super 1a kutima uzo de LlR evidentigas ankau ce
orbitkalkulado el observoj faritaj diverslokc. Nome
adiciante LlR ni havas kiel nekonaton en 1a ekvacioj
(14) 1a lokoncentran distanccn, kiu diversas por
diversaj observlokoj. Sed en la ekvacioj (13) neko-
nato estas 1a tercentra distanco , kaj tiamaniere oni
povas ciujn observojn redukti alia tercentro.
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3) GRANDECO DE NEGLEKTITA] MEMBRO]
CE DU OBSERVO]

Avantagon de la formo (\3) koncerne la evi-
tadon de senbezonaj neglektoj ni vidis en tio ke la
dua derivo de pozicia unuovektoro en la unua
neglektita mernbro estis cefparte tcrcentra , kaj ne
lokocentra. Cee oni konsideras la vektoretojn b en
ambau eksteraj pozicioj. Por vidi kiom da neglekto
oni tie evitis, anstatauigu p - dekstraflanke en (13)
- per gia lokocentra valoro (5). Oni haves

- R +- p e = - R + pi el_ el (e ~R)-
- (b2 +- b): 2 = - R --lI. R + r} e1_

_(b2 +-bl_ bl
'. 2 / .

Difereneo inter 1a esprimo el la unua ekvacio (13)
kaj la kutima trovigas parenteze. La diferenco
valoras

72
II "t'3",

2"b +6b +- ..... ,
kaj car e sangigas tre malrapide kornpare kun lI.R,
neglektinte la lastan esprimon ni fakte forjetas
proksimume kvanron

;2[ e [e(LlR)"] J.
Ni seias ke

Ill.R = C' cos {} i + C' sin {}j -I- c: k ,
(\ 5) (lI.R) , = - 27t C' sin {}i -I- 2" C' cos 0 j,

(lI.R) " = - 4 ,,2 C' cos 0 i --4 7t2 C'sin 0 j ,

kie {}estas 1a 10ka steltempo, kaj la tcmpounuo
estas tago. Pro tio , se ni deziras ke 1a neglektajo
ne transiru 2.10-7, oni devas esti

,,2
(16) 2".47t2·1 C'I ~ 2.10-7•

I C' I proksimumas 3.10-5, kaj sekvc devas esti

I" Is__L =,..., ~ de tago .
- IOn,V3 50

Tio montras ke pozieion de planedeto ni
rajtas determini per du proksimaj lokoccntraj po-
zicioj , kun certa gusteco de 2.10-7, nur se 1a inter-
valo inter kornenco kaj fino de la obscrvo estas pli
eta 01 unu horokontraue la eraro povas c1iri ekster
antairviditaj precizeclimoj. Sed tio ne nepras esti,
tia1 car oni devas ankorau multip1iki (lI.R)" vektore
per e, kaj grandeco de 1a produto povas esti muIte
pli malgranda 01 (lI.R)", car (~R)" iras de 1a
observinto norrnale a1 Tera rotaciakso , kaj e preskau
eiam proksimas 1a ekvatoron kaj 1a meridianon.
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Tamen gravas ke en kelkaj okazoj ne konsentita
eraro povas ekesti. Konsiderante ci tiun rimarkon,
la permesatan intervalon inter komenco kaj fino
de la observo oni povas pligrandigi iom trans unu
horo (por observoj proksimaj al cielekvatoro kaj ne
ma lproksime de meridianebeno), por ke la eltirira
kvanto e, aplikante (14) kutimmaniere, ne deflankigu
pli 01 2.10-7.

Tuj kiam la observintervalo estas pli granda,
au kiarn oni postulas la precizecon pli 01 2.10-7

(kio nepre venos kun evoluo de observotekniko),
ni devos utiligi Ia ekvaciojn (13), kie la eraro de-
venas nur de neglekto de e'", Se oni konsideras
ke I e " I preskau neniarn transiras 10-4 (escepte la
haltigon de planedeto), montrigas ke oni povas ci

__ I
tie preni , gis l( 4.10-3 !'oJ 16 de tago, t. e. temp-

intervale inter komenco kaj fino de la observo
povas esti almenau gis tri horoj, ke la apliko de la
unua ekvacio (12) tamen ne cfiku la eraron pli
grandan 01 2.10-7•

D iferenco inter la esprimo en la dua ekvacio
(13) kaj la kutima kalkulo el (14), pro (5) estos

(b2 - bj): 2- (~R)' + (e ~R)'· el+ (e ~R). (el)' =
.,.2

= b ' + ~! b" + .....+ [e[e~R]]'

,2
!'oJ 6 [e[e(~R)''']] .

Do la ncglektoj povas esti gis

(17)
'["2 '["2

--(2rr)3.! C'I'-""'-6 I 800

Jam por -r =+ de horo, t. e. ce unuhora ob-

servo, Ci tiu esprimo proksimumvaloras 5.10-7, kaj
tio ne estas malzorginda kvanto. La rimarko pri
plietigo de la neglekto pro vektora multipliko per e
ci tie ne valoras , car (~R)'" trovigas en la ekvato-
rebeno norrnale al meridianebeno, tiel ke gi dum
kutimaj observoj estas preskau orta kun e.

Pro tio ja eltrovado de la tagmovigo el du
proksimaj observoj estas permesata nur kun tre
mallongaj tempintervaloj (observdauro gis maksi-
murne unu horo) - se alia tercentra sunrapido
oni aldonas la derivon de ~R. Tuj kiam la tempin-
tervalo estas pli longa, necesas apliki la duan ekva-
cion (12), resp. (13). Pro tio oni devus cie apliki la
rnanieron de publikigado de precizaj observodonoj
por planedetoj kian oni dum lastaj jaroj praktikas
ekz , ce la observejo Goethe Link, t. e. ne donadi la
eltrovitan tagrnovigon, sed du proksimajn observojn
(el kiuj oni povas laubezone eltiri la tagmovigon).
Tiel oni povos per apliko de la ekvacioj (13) akiri
pli precizajn kvantojn por suncentra pozicio kaj

...•

rapido de planedeto. Observintoj kiuj mem eltiris
mezan pozicion kaj (precizan) tagrnovigon el du
pozicioj kun la tempintervalo pli longa 01 unu horo,
ili devus donadi ankau la donojn pri vcktoretoj hi

k . b ,1 (b b ) k . b2 - bl (ai 1a) 2, au --2·' 1 + 2 a) -'--- au a menau la
[2-[1

observodauron) - anstataii logaritmo-faktoron de la
paralakso.

4) INFLUO DE LA OBSERVAJ ERAROJ

En la supra analizo oni ne konsideris influon de
la observaj eraroj, kaj ili estas ankorau tiomaj ke ili
grandmezure malpliigas la avantagon de la nova]
esprimoj antau la malnovaj. Sed pliprecizigo de la
observoj igos necesa utiligon de la esprimoj (13).

Eltrovado de la meza pozicio est as pli preciza
se la tempintervalo estas malpli longa, car plejmalbon-
sance oni retenas pli grandan observan eraron sen-
konsidere la tempintervalon, kaj la neglektitaj mern-
broj estas pli etaj se la intervalo estas pli eta. Sed ce
la unua derivo, pro neglektitaj membroj estas pli
bone ke la intervalo estu horn eble pli mallonga, kaj
pro observaj eraroj estas bone ke gi estu kiom eble
pli daura (car per gi oni dividas diferencon inter la
observaj donoj). Tiam starigas demando: kiu intervalo
estas plej tauga kaj kian precizecon oni tiam atingas?

Se oni prenas ke la observa eraro estas 3· 10-7,

kio korespondas al la precizeco de proksirnume 0' . 005,
resp. 0". as, kaj se oni kutirne utiligas la ekvaciojn
(14), tiam per egaligo de la influo pro neglekto (17)
kun influo pro la observa eraro, oni konstatas ke
por plei tauga intervalo devas esti proksimume

6.10-7 '["2

2'[" 800

t.e, -r ,-....,0.06. Tiam e ' estos eltrovita kun la precizeco
gis 5· 10-6, kaj Ia esprimo (16) kun ci tiu ternpinter-
valo donas deflankigojn de egis 5· 10-7. Per formu-
10j (14) kaj (IS) oni ne povas atingi pli grandan
precizecon, kaj ci tiaj deflankigoj tamen ne estas
malzorgindaj , lorn pli grandan precizecon, ankau
eb1econ manovri inter la precizecoj de e kaj de e',
ec apud la nunaj observaj eraroj, donas la forrnu-
loj (13).

Ni jam esploris la neglektitan membron en la
unua el la formuloj, kaj en la dua la neglektita

'["2 p' r t
membro estas -. - e .2 p ,

.. ' I . Ip ' "Icram p enurruta p e

- estas pli eta 01 10-7• Tio montras ke, kun utiligo
de la dua ekvacio (13), oni rajtas uzi ankau pli
daurajn tempintervalojn 01 2'[" = 0.12. Plej tauga

gia valoro - por preskau

~ 5· 10-5 kaj por '["= 0 . 06
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5) ELTROVADO DE TAGMOVIGO CE PLI
DAORAJ INTERVALOJ

Ni vidis ke 1a formuloj (12) au (13) havas des
p1i da avantago super kutima procedo por e1imini la
tagparalakson ju pli dauras la tempintervalo inter
komenco kaj fino de la observo (resp. inter du ob-
servoj). Estas precipe interesa ofta okazo kiam de
unu gis alia observo pasis unu tago, kaj la pliajn
observojn oni ne disponas. Tie ne utilas la tipa (de
Veithen) metoda por determino de cirklaj orbitoj,
car 1a observoj tro proksimas. Kaj por redukto al
unu meza observo kun eltrovita tagmovigo.Ja inter-
valo estas tro granda, kaj la serioj por lokocentra

1

okazo estos se la jus traktita eraro (pro neglekto)
proksimume egalus la influon de 1a observa eraro, t. e.

,,2 6.10-7
- . 5 . 10-5 = ---,---
2 2"

Do, pIej taugus " = 1{4 de tago. Sed tioma intervaIo
grave plietigus precizecon de e (krome oni ne ob-
servadas dum tiom daura interval 0); pro tio oni devas
serci iom malpli largan intervalon, tian ke la deflan-
kigo] kaj de e kaj de e ' estu kiom ebie pii eta]. Ni
trovos gin komparinte Ia unuan negiektitan membron
ce e kaj pli grandan eraron ce e', t. e.

j
1

,,2 6.10-7
-.10-4 = .2 2,

j

j

9 ki ~De ci tie rn tuj havas ",....., 50 de tago, lam 0111 ce

e kaj e' atingas precizecon 16· 10-7.
Resumu la solvon de la starigita dcmando pri

plej tauga observintervalo, enprenante tutan eblan
eraron: kaj de la negiektitaj membroj kaj de observoj.
Se oni eliminas influon de tagparalakso rekte per
~R, tiam pIej taugas observointervalo de 0.12 de tago,
kiam oni ce e atingas precizecon 5.10-7, respektive
50.10-7 ce e '. Kaj se oni aplikas la ekvaciojn (13),
pIej konvena estas intervalo de 0.36 de tago, kiarn la
atingita precizeco estas 16.10-7 kaj ce e kaj ce e '. En
la unua okazo oni ne povas plu pligrandigi la preci-
zecon (fakte oni povas tion ce e, sed tiam estus
ankorau pli eta, jam tre eta, precizeco ce e '). En la
dua okazo oni povas pligrandigi precizecon de e je
manko de tiu ce e ', kaj inverse. Ce e oni havas

~ 31£1 ~2' 10-4 kaj ce e ' oni havas I e I ~ 7.10-7,

tiel ke ekz. jam por ,,= 0.09 de tago oni havas
1£ (e) I ~ 4.10-7, 1£ (e') I ~ 32.10-7, do pli precize kaj
ce e kaj ce e' 01 tio estis en la unua okazo. Plipre-
cizigo de observoj ankorau pli favorigos 1a ekvaciojn
(l3), car ce e ' 1a efektiva eraro estas multe ma1pli
granda 01 la influo de observaj eraro] (nuntempaj).

1
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movigo estus neuzeblaj. Tial ni ap1iku simplan re-
zonadon al ci tiu okazo, ekde tercentra starpunkto.

Pozicio de 1a observanto san gigas dum unu
tago rilate alIa komenca direkto b.R en kiu la ob-
servanto unue trovigis. Post unu tago la observantc
trovigos en la sarna loko, sed 1a objekto sangis la
direkton de ell al e~· Meze de observintervalo en la
sarna punkto trovigis iu alia observanto, kiu vidis

-- '-
/ "

-- .t'.:\-/~Q, '\
\ \
\ ,\
~~~,\

1 I I
1a objekton proksimumc en direkto 2' (el + e2). Do

en tiu momento estis
I I I(18) r = - R - b.R + fl' (el + e2): 2,

ce kio b.R ne signifas pozicion de nia observanto en
1a meza momenta (kiu pozicio guste kontraudirektus
a1 ci tiu), sed pozicion de unu fiktiva observanto
kiu dum la tuta objektmovigo trovigus en la sama
spacpunkto en kiu estis nia observinto en arnbau
observmomentoj. Se ni estus apIikintaj 1a formuion
(14), kun la kutima R - korekto por 1a mezo de la
observintervalo, ni ricevus

r = - R + b.R + pi (e; + e~) : 2,

kio estas evidente erara. Kaj 1a unua ekvacio (13)
donas guste la esprimon (18).

En 1a rapideltrovo ciokaze tute forfa1as la ob-
servantmovigo, car la bi1do estus tute la sarna se li
entute ne ekmovigus (kun la Tero), car Ii venis en la
saman punkton. Pro tio estus erare apliki ei tie la
korektajon (15) por V, sed oni devas tute forjeti gin.
Tion guste diras ankau la dua ekvacio (13). Ec pli,
ci tiuj ekvacioj eb1igas esprimi guste 1a suncentran
pozicion kaj rapidon (de la observita objekto, en Ia
meza momento) ankau tiam kiam la tempintervalo
estas nur proksimume unutaga.

Do la formuloj (13) estas ne nur pli precizaj,
sed ankau multe p1i generalai 01 la formu1oj (14) kun
la kutima b.R. Tio devenas de la fakto ke Hi konsi-
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deras etajn oscilajojn kiujn faras dumtage la orbito
de la observoloko cirkau la tercentra orbito (en la
bildo punktitaj), pro kiuj la rektlinia interpolo lau
lokocentra orbito kondukas al etaj deflankigo] en la
pozicioj, kaj ja al pli grandaj deflankigoj kiam temas
pri la tangento en la movigdirekto. La ncglektoj
estas nepermesinda], kion oni bone vidas ankau e1
jena ekzernplo , Por la planedetoj 1933 QE kaj ] 940
RE la autoro kalkulis cirklajn elementojn el du ob-
servoj kun unutaga intervale kaj cee korekte forjetis
V - korekton, kaj rilate la R - korekton unufoje uzis
la mezan momenton ka] alifoje ambau limmomentojn
lau la formulo (13). La trovitaj suncentraj distancoj
diferencas c. 0.0]; la diferencoj en situigo de la
orbitebeno estus sendube ankorau pli grandaj se oni
aplikus la rapidkorekton (14).

El dutaga (tiom p1i e1 plitaga) intervalo estas
netauge eltiri la tagmovigon, ec kun ap1iko de la
formuloj (13), car valoro de la neglektitaj membroj
povas iarn influi ec la kvaran decimalon de e. Se
oni tamen bezonas, pro io ajn, nepre eltiri la tagmo-
vigon, tiam oni devas apliki la formulojn (13) kun
uzo de baricentro, t. e. de Ia baricentraj kvantoj
R, V, p, kaj same oni devas krei hi pere de la vektoro
kiu iras de la observanto alIa baricentro (la parton
de la tercentro al Ia baricentro oni facile trovas pere
de Luneferneridoj), Tiel oni havos iom pli da kal-
kulo, sed la neglektitaj membroj estos grave pli etaj,
car en ili anstatau tercentra trovigos baricentra e",
kaj e sangigas multe pli malrapide (guste dirita pli
regule) rilate al baricentro ol rilate al tercentro.

6) LA PROCEDO EN LA OKAZO DE TRI OBSERVOJ

En okazo de tri au pluraj observoj oni kutime
reduktas la lokocentrajn koordinatojn al tercentraj
(au baricentrai) nur post kiam oni eksciis la unuan
proksimuman valoron por la planedetdistanco. Sed
tio ne necesas, car oni povas en la formuloj tuj
konsideri la paralakson.

Ekiru de la ekvacioj (8) kaj (9) por la elektita
momento t kaj la observomomentoj ti (i = 1, 2, 3):

- tlRi + P~e~ = Piei =P e + "i(P e)' +
2

"i ( )"+2 pe +.....
- (e tlR) i + p~= Pi = P + "iP' +

2 3
I Tj " I "ri Ilf'2P -t-6P + .....

Multipliku ambau ftankojn de la dua ekvacio per
- ef kaj aldonu gin al Ia unua; ni trovos

(19) (
2 )....L I "t"i" ~ _

- hi + P I "i P + 2 p + .. , e,-
2

( )' ",( )" += P e + "i P e + 2 p e ....

--------------------------------

'I

El ci tiaj tri ekvacioj oni povas facile trovi p e, (p e)',
(p e)" kie1 1iniajn vektorfunkciojn de p, p', p", kaj
samtempe kiel Iiniajn kombinajoin de la vektoroj
hj kaj e~. La parto entenanta la vektorojn b, estas
fakte la lokocentra aldono apud R, R', R", por tran-
siri al Ia baricentro. (Ci tie oni devas operacii kun
Ia baricentro, car la intervaloj de la ekaga - elektita
- momenta gis Ia observomomentoj estas kelktagaj,
kaj Ia tercentraj serioj havas uzeblan konvergintcrvalon
nur duonmonatan, pro kin ili trc malrapide konvergas
en kelktaga intervalo). Se ni pro mallonga skribo metos

(20) D = "1 "2 "12 + '23 "2 "3 + '3 '1 "31 =
= - "12 "23 "31 = 11 "i ,,11,

kun Ia uzitaj signajoj 'rij = "j-"i, ni havos

ID i)R = hi "2 "3 "23 + h2 "3 "1 "11 +
+ b , "1 "2 "12 = I hi "i "i I ,

, 2 2 (2 2)
(21) lD i)R = hl (,,~- "~) + b

l
2 "3 -;-1"1 ++ b , ("\ - '2) = 1 b, 'j ,

D i)R" = 2 (hi "23 + h2 "31 -\- b , "n) =
= 2 ·11 "i hi I .

La esprimoj por pe, (pe)', (pe)" estos:

( D pe = - D i)R + p I e~ "i "71 +
'I 1 21 P"121 21+p "iei"i"i +2 "iei"i"j

(22) ~D(pe)' = -Di)R' + p,l,I e~-r1/ +
+ P' 11 "i e~ ,; 1+ P2 11 "Tel ,,~I

D (pe)" = - D i)R" + 2p 11 "j e~I +
~ +2p' 11 "j "ie~1 + p" 11 "i ,fell
Anstatau ci tiun oni POVllS uzi senperan seri-

igon de la unuovektoroj, ekde Ia ligajo (7), t. e.

2
b, 1 , <e ,», +(23) - - + e, = e, = e + "i e + -2 e .....Pj

kaj kun la signoj (20) kaj (21) ricevi

( D pe = - D i)R + p I el "i "7 \ -
I hi (:i - 1) "i ,,; I + ....

D pe' = -Di)R' + p 11 e~ ,,11-
-11 hlf..-I) ,,11+ ....

. Pi

Dpe" = -Di)R" + 2p 11 "i ell-

- 2\1 "j hi ( :i - 1) I + ....

(24)
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Sammaniere oni trovas ke en la dua kaj la tria
esprimoj (22) estas neglektitaj proksimume la kvantoj

iolj

(27") L :i"j D (3p" e' -I- 3p' e " + pe''') ,

L"iD(3 r r '+ 3' "+ ''')-- pep e pe _
3

Oni tuj vidas ke la eefa] citieaj partoj, t. e.
membroj kun p estas 1a samaj kiel en (22). Ni signu
ilin per

(25) Del = Ic~ "i "7 I, D (el)' = 11 e~ "7 I ,
D (el)" = 211 "j e~I ,

tiel ke post certaj ncglektoj de la supergradaj mem-
broi (al kiuj ni ankorau revenos), oni povas - uzinte
ankorau la signajojn (21) - prcni

( r = - Rb - 3R + pbel'r' = - (Rb)' - 3R' + pb (el)' + (pb)'el

j r " = - (Rb)" - 3R" + pb(el)" +
( + 2 (pb)' (el)' + (pb) r r el.

(26)

Oni ne povas antauaserti kiu el ci tiuj du se-
riigoj pli konvcnas : ambau kvantoj estas preskau pe-
riodaj kun la periodo de iom pli 01 unu jaro. Por
transiro de (22) al (25) aperas p1i da neglektoj 01
par transiro de (24) a1 (25), sed tio ne estas signo
ke tiuj neglektoj estas pli grandaj 01 aliaj, car nova;
neglektoj povas parte kompensi la antauajn. Car (22)
kaj (24) ne multe divers as kaj la seriigo (23) kondu-
kas nin pli simple al Ia esprimoj (25), oni povus uzi
nur gin anstatau seriigon de Piei. Sed aliflanke la
seriigo de la funkcioj pj ej avantagas por pli simpla
akiro de la csprimoj (21) por 3R, 3R', 3R", kiuj
estis poste utiligataj ankau en (24).

7) GRANDECO DE LA NEGLEKTITAJ MEMBRO]
CE TRI OBSERVOJ

'1--

Ne tiom pro supre dirita kiom pro esploroj
el la sekvanta punkto, sercu valoron de la neglekti-
ta] membroj - cu por unu cu por alia seriigo.

La ckavcioj (19) havas unuan malzorgitan

membron ;j~[(P e)' II - p'" c~], pro kio en la unua

esprimo (22) estas neglektitaj kvantoj

1 "'1321 P"'113 21- 6 (pe) "i "j ", + 6 Cj"i =. "j =

(27') - '1"172'3 D[( r:: ",11 "i,,;e:l]- - ---- p e - p ---- '""o 11 "j ,,; I
7] 72 73'"- -"6-- D (3p" e ' + 3p' e " + pe'").
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En la seriigo (23) unua malzorgita membro
3

estas ~ e'" kaj oni pli facile trovas la neglektitajn

membrojn el (24), kaj ili kvantas

t t r D "1 "2"3-pe
. 6

","1 "2 + "2"3 + "1 "3 D "] + "2 + "3 r rpc --_.------ - , - D pc
6 3

(28)

Do evident as ke la neglektoj estas samrangaj
rilate al "j, CU oni utiligas (22) CU (24), kaj ke la
avantago de tiu au alia dependas de tio CU pe'" multe
diferencas de pe " + 3 (p ' e')', kiu diferenco kutime
ne devus esti granda (car, inter du stariglokoj de
planedo, e sangigas multe pli rapide 01 p).

Por ankorau pli bone vidi la uzeblecon de la
esprimoj (26), anstatau (22) kaj (24), donu pli kon-
venan formon al ci tiuj esprimoj. Pro tio ni seriigu e~
kelkloke dekstraflanke, kaj same ni prenu

p p'
--1=-1",·-,
Pi P

post kio, kun utiligo de (21) kaj (25), ni ricevos

( pe = - 3R + pel +
+ [p' (e') t r + p II (e1)'] "11"~1"3+ .

(22') (pe)' = - 3R' + p (e') r + p' el-

_[ '( I)" + "( 1),]"]1"2+"2"3+"]"3 +pep e 2 .....

(pe)" = - 3R" + p (el)" + 2 p' (el)' +
t + p " el + [p' (el)" + p" (el)']. L"; + .....

respektive

oR I p' ~R"e = - - -I- e -I- -2 2 "] "21"30
P p

, oR' (I)' p' 11 1"jbi"~ Ie =--+ e +-----
p p2 11 v, "j21

e" = _ oR" + (el)" + 2p' J~j_2bj.l.
P p2 11 "j 1"j21

La lastaj membroj en (24'), pro malgrandaj kvantoj
b, (oni fotografas cefe sen lunlumo , kaj b, estas
normalo de la baricentro al la observodirekto), estas
konsiderindaj nur escepte - ce tro malgrandaj tercen-
traj distancoj , respektive ce grandaj valoroj de p'/p2.

El (22') kaj (24') oni unue vidas ke la postaj
neglektoj - transpase al (26) -- samrangas, ri late
al "j, je la antauaj neglektoj. Cee la entutaj
neglektoj - el (27) kaj (22') - ekvivalentas kun

(24')
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la fruaj neglektoj (28) ce rekta seriigo de 1a
unuovektoroj, nome kun

(29) pe " ,
6

"1"2+"2"3+"1"3 "'k' "1+"2+"3",--- ---- pe aJ - pe •
6 3

El cio Ci sekvas ke uti1igo de 1a ekvacioj (26)
est as tute regula kaj ke tiam la esprimoj (29) donas
1a proksirnumajn neg1ektojn, Iauforme tute la samajn
kiel ce la seriigo de la Iokocentraj koordinatoj. Tiel
estas akiritaj , analize klarigitaj kaj praktike uzeblaj,
esprimoj per kiuj oni fori gas influon de la tagpara-
lakso, t. c. de la observant-turnigo (kiu kiel bele
diris Moulton [5] - tie "havas nenian taskon"), kaj
sam tempe la neglektitaj supergradaj membroj estas
derive] de baricentraj unuovektoroj , do ili estas multe
pli etaj 01 ce la lokocentra seriigo.

8) ELEKTO DE LA EKAGA MOMENTO

Estas kutimo ce la metodoj de Laplace-tipo
preni por Ia momenta por kiu oni derivas rJ., rx.', «'",
nomu gin "ekaga momento", mezvaloron de ciuj
tri observotempoj. Portio ne ekzistas nerefuteb1aj
kialoj, sed oni akceptas 1a argumentadon de Poincare
[6], kiun transprenas kaj detaligas ankau Danjon [2],
kaj kiu redukrigas al tio (se oni uzas la supran ek-
splikadon kaj la signojn) ke devas nuligi la tria
esprimo (29), t. e. la unua neglektita membro ce
eltrovo de e". Oni cee ne konsideras sufice ke ankau
e kaj e ' estas eltrovitaj pro kio oni devas konsideri
ankau iliajn erarojn, t. e. la neglektitajn unuan kaj
duan kvantojn (29), kaj ligite kun tio ankau la observe-
rarojn. Krome oni devas konsideri ankau praktikecon
(kiu nur Leuschner-ti dccidigas por la meza observo
anstatau mezo de la observoj). Se oni konsideras nur
la duan derivon, oni eraras en tio ke gi jam sen tio
deterrninigas plej neprecize, car la observaj eraroj
multobligas eltrovante la unuan derivon (pro divido
per malgrandaj tempintervaloj -r), kaj poste anko-
raufoje eltrovante la duan derivon. Kiam la tempin-
tervaloj estas malgrandaj, kaj tio estas 1a sfero de
avantaga uzebleco de Laplace-tipaj metodoj, tiam ci
tiuj neglektoj estas samrangaj kun (29), pro kio oni
devas konsideri ne nul' la trian sed ankau la unuajn
du esprimojn (29).

Kiam mezo de 1a observoj preskau kongruas
kun la meza observo 1a problemo forfalas, car tiam
ciu] neglektoj estas malgrandaj, cu ni elektu tiun au
alian momenton por "ekaga" (kaj la praktikeco po-
stulas elekton de la meza observmomento). Kiam
ja ekzistas grava diferenco inter ci tiuj du momentoj,
t. e. oni temas pri grave neegaldistancaj observoj, tiam
oni devas pripensi la elekton de la ekaga memento,
car oni ne rajtas neglekti la deflankigojn ce e kaj e'.
Se oni por ekaga momenta elektus mezon de la obser-

---

voj, 1a deflankigoj estus precipe grandaj ce e en okazo
de grandeta tuta observintervalo; en okazo de mal-
granda tutintervalo ekzistas certe du observoj kies tem-
pintervalo estas tre malgranda (ni ja supozis gravan
neegaldistancecon), pro kio influo de observeraroj
sur e ' estas granda kaj ne utilas decidigi lau gi.
Kaj se oni por ekaga momento elektus la mezan ob-
servon, tiam cio estas kontraua: e estus eltrovita
sen neg1ektoj, ce e" estus far ita grava neg1ekto, dum
ce e ' oni devas ankorau esplori gin - kompare kun
tiu far ita ce 1a elekto de mezo de la observoj kiel ekaga
momento. Oni facile vidas ke "1 "2 + "2 "3 + "1 '3
minimumas (kun negativeco) en la mezo de 1a ob-
servoj kaj ke gi negativas por t = t2 (dum gi poziti-
vas por t1 kaj t3)' Tio montras ke 1a elekto de la
mezo de tri observoj estas plej malfavora e lekto por
gusteco de la unua derivo kaj ke Ci tiu derivo estus
plej guste eltrovita se oni e1ekt'us certan momcnton
inter du pli proksimaj observoj (au inter 1a mezo
kaj la tria observo, kiam "1 "2 + "2 "3 + "1 "3 = 0).
Do, nur konsidero de 1a dua derivo favoras la mezon
de tri observoj, ec valoro de ci tiu konsidero plie-
tigas per la menciita influo de la observaj craroj.

Kiel resume de 1a supra analizo oni povas diri
ke la mezon de tri observoj oni avantagas preni por
ekaga momenta nur kiam la observintervaloj estas
grandetaj kaj grave neegalaj - ja ankau tiam pre-
fere preni iun moment on inter la meza observo kaj
la mezo de tri observoj (cee pro praktikeco oni na-
ture prenos meznoktan moment on) , des pli mal-
proksime de 1a mezo ju malpli egalas la intervaloj.
En ciu alia okazo estas pli bone uzi la mezan obser-
von por la ekaga momento.

Se oni kalkulas kun nur unua derivo, kiel estas
en mia metoda por eltrovado de la orbitelementoj
el du observoj kaj la movigdirekto, tiam tute forfa-
las la kialoj favoraj al 1a mezo de observoj kaj kon-
siderinda estas nur la meza observo. Tiam e estas
jam determinita per observo, kaj nur e' estas eltro-
venda, tiel ke el 1a formuloj (20), (21) kaj (25) ni
havas

Se cee du observoj tre proksimas (en intervalo gis
0.1 de tago), en kalku1ado de (e') r kaj SR' deci-
diga estas la unua parto, pro kio oni povas en la
dua parto anstatauigi la koeficienton per - "1!,~
ce (el)', kaj tute forjeti gin ce SR' (tiom pli se la
dua kaj tria observoj okazis dum sarna tagparto,
t. e. se h3,...., b2).
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Evidentas ke Cl tiu] esprimoj estas liniaj
funkcioj de la unuovektoroj e: kaj Ia koeficientoj
apud la unuovektoroj estas subdeterminentoi de D
je la unua, dua, tria ... koIonoj, dividitaj per la
valoro de la determinento memo La koeficientojn
oni povas pere de krakovjoj skribi en formo de
malimp licaj funkcioj de Ia tempintervaloj. La sa-
majn solvojn oni trovus ankau per apliko de
matriksoj, sed mi uzis krakovjojn car mi regas ilin
pli facile (eble ja pro tio sajnas al mi ke ili estas
pli konvena skribformo esenco estas Ia sama
kiel ce matriksoj).

Unue flankenlasu Ia Iokocentran aldonon

- hi , car de gi oni formas oR, oR', ... sammaniere
Pi

kid el, (el)' • . .• de e:. Oni povas skri bi Ia ekva-
cisistemon (31) en formo

9) ELTROVO DE RAPIDO EL PLURAl OBSERVOl

Kiam oni havas plurajn observojn, ne estas
bone ekiri de (19), car tiel oni enkondukus plurajn
nekonatojn: P, p", p", P''',... Estas pli bone ekiri
de If! Iiga]o (7) kaj scriigi In unuovektorojn, halti-
gante: ce la dcrivo permesata de nombro de la ob-
servoj. Ni prenu ke oni disponas kun k + 1 observoj.
Tiam ni havas k + 1 ekvaciojn por solvo :

2
hi I , 1"j "+ +---+ej=e+'t"je +-2 e .
Pi

(3 I)

a
r
s
a
o

k
1"-+--..!..e(k) t= 1,2.. k+1.

k! '
La soIvoj estos en forma de determinentoj

D = 11 1"i 't"? 1"7 I
e = - oR + D-11 e! 't"j 1"; 't"~ I

P
oR'

e' = - - + D-l 11 el 't"r 't"; I
P

e" = - oR" + 2 D-11l "j e: ,,7 I
P

'.
n

i.

Ij
1-

l-
j.

1S

)j
1-

l-
is
)-

ai

el Ie 1 "I
2 k

"I
................

"I
e2 e' 1 "2

2 k
1"2 ..................... "2...........................

~l~;·1 ••••••••••••••••••••• 0 •••••

is ..........................................
:1- 2 k
Ia eHI 1 "k+1 "k+1

...........
"k+1

2
't"3 au mallonge
la
0,

(32) _ _ { e(i)} • { D }
{e,} k - i! k k,

19

de kie aperas la formula so lvo

(33) {ei7}k ={eih·{Di/},

kie {o;'} signifas inversan krakovjon de {Dk}, t. e.
la krakovjon kies elementoj estas subdcterminentoj
de ID; I dividitaj per valoro de la determinento
mem ([1], p. 44). La problema reduktigas al eltrovo
de elementoj de la krakovjo {D1}

Ella supra ekspozado, konkrete el ekvacioj
(21), oni scias ke

"2 -I '

D-I 1"12 "12 I
1=

,
--"t"1 £,

't"12 1"12
(34')

1"2 1"3 1"2 + "3

1"121"13 "121"13 1"12"13

D-I- 't"1 1"3 "3 + 1"1 -1
2 - ---

"/2 't"23 "12 't"23 't"12"23

"1 't"2 't"1 + "2 1
1"13't"23 't"l3 't"23 "13 't"23

kie (ripetu) duoblaj apudsignoj signifas la dife-
rencojn ('t"ij = 't"j - 't"j). Skribu nun iD3' en la formo

kaj al ci tiu krakovjo apliku la formulon (5, 6)
por inversigo de krakovjoj ([1], p. 54) - sangante
cee la signon A per D2, D ka] Dl per A kaj AI'
La kalkulo donas
Al = A - B . D'2I

• IC = ,,! + IE· IC = 't"14't"24't"34,

ce kio mi metis

- D'21 . B = E = (- 't"l 't"2"3 , + ('t"1't"2 + 't"l '3 +

+ 't"2't"3),- ('t"l + 't"2 + 't"3)1.

Plue estas (Ia novaj signa]oj lau la menciita verko
pri krakovjoj):

-I B A-I E A-lIEIX = - D2• • I I = . I = ---
't"141"241"34

IX'~=E.I{ -1 __ -=_l_} ,
't"12't"13't"14 't"12't"23't"24 "13 't"23't"34
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kaj sekve

-

+ T2T3T4 - (T2 T3 + T2 T4 + T3 T4) T2 + T3 + T4 -I---- ------
T12 T13 T14 T12 T13 T14 T12 T13 T14 T12 T13 T14

- T1 T3 T4 T1 T4 + Tl T3 + T3 T4 ::-- (T1 + T3 + T4) +1---- ------
(34") (D31

) = T12 T23 T24 T12 T23 T24 T12 T23 T24 T12 T23 T24

+ Tl T2 T4 - (Tl T2 + T1 T4+ T2 T4) Tl + T2 + T4 -I
---- ----
T13T23 T34 T13 T23 T34 T13 T23 T34 T13 T23 T34

- T1 T2 T3 T1 T2 + T1 T3 + T2 T3 - (T1 + T2 + T3) + 1--- -----
T14 T24 T34 T14 T24 T34 T14 T24 T34 T14 T24 T34

Elementoj de ci tiu krakovjo en opaj ko lonoj estos la koeficientoj apud e: ce eltrovo de e, e',
e" /2, e'" /3! ... el la ekvacioj (31). Pere de la last a krakovjo oni povas plue, metinte

{D4} = {Dl T~}= {D3 B} ,
T5 T5 C A

sammaniere apliki la menciitan formulon por inversigo de krakovjoj kaj per la sama vojo akiri

( T5 T2 T3 T4
) - T3 T4 TSTI

{D4"l} = J T4 T5 T1 T2
r - TSTI T2T3

TIT2T3T4

- ~lTmTn Tp

~2TmTnTp

-~3TmTn Tp

~4 TmTn Tp

- ~5TmTn Tp

(34" ')

ce kio estas per ~1,~2,~3, sign ita sumigo de ciu]
produtoj en kiuj ne trovigas T1> T2,"" kaj la deno-
minatoroj apud la opaj vicoj montras per kiu
nombro devas esti dividata ciu eIemento de Ia vico.

Oni ja ne bezonas pluan kalkulon, por tamen
povi facile skribi la p luajn inversajn krakovjojn.
Per tio estas skribita, en generala formo , solvo de
Ia ekvacisistemo (31), por ciu] nekonatoj e, e ', ....
eCk)

k!' senkonsidere ilian nombron. Por nia bezono

estas kompreneble interesaj nur elementoj de la
unuaj tri ko lonoj, resp. nur de la dua kaj de la
tria ko lono se por Ia ekaga momenta estas e lektita
unu el la observomomentoj (tiam Ia koresponda
elemento de la unua ko lono havas valoron 1, kaj
ciuj alia] nulegalas).

Se ni jam ekiris de unu observo kiel ekaga
mornento , tiam ne nur simp ligas Ia element oj de
Ia so lvo-krakovj 0, sed ankau eblas malpliigi je 1
nombron de la ekvacioj kaj tamen nenion sangi
en la generala solvo. Nome Ia ekvacioj (31), se

hs 1
e=--+es'

Ps
povas - subtrahinte unu de aliaj - esti prezen-
tataj en la formo

b, b,--+- I I
Pi Ps + ej-es

Tj Ti

2 e'"+ Tj' 3T + .

", e
=e +TiT+

k-J eCk)+ Tj 'k!'

~lTmTn

- ~2TmTn

~3TmTn

-~4TmTn

~5TmTn

- ~1 Tm 1 I :T12 T13 T14 TIS
~2 Tm - 1 , : T12 T23 T24 T2S

- ~3 Tm 1 \ : T13 723 T34 T3S
~4Tm -11 :T14724T34T45

- ~5 Tm 1: T2S T3S T4S TIS

ce kio i= 1,2, .... k+1 (sen s). Ella krakovjo [D]
forfalas s-a vico kaj gia grado malplialtigas je 1,
ka] en la inversa krakovjo Ia elementoj de la unua,
dua, ktp. kolonoj servas kiel koeficientoj por kal-
kuli e", e" /2, e'" /3!. .. pere de jam pretaj esprimoj

(35)
{
eco} { ej- e, } {-I}- =---- ·Dkl+
i! k-I Tj k-I -

+ ~{ hs- hi} . {Dk~l} .
P Ti k-I

10) AVANTAGOJ DE LA UTILIGO
DE PLURAJ OBSERVOJ

Se ni disponas pri pli 01 tri observoj, sajnas
esti natura utiligi ilin tuj ce la orbitkalkulo , Ce la
metodoj de Gauss-tipo tio nek ebbs, nek oni bezo-
nas gin tuj en la komenco , sed ce Laplace-tipaj
metodoj (kiel ankau ce la metodo por orbitdeter-
mino el du observoj kaj la tagmovigo) oni bezonas
tion, car oni agas per la derivitaj komencaj donoj,
kiuj estos des p li gustaj ju pli multaj estos la
observoj e1 kiui oni derivas ilin. Unu e l kialoj pro
kiuj oni tamen evitas la uti ligon de pluraj obscrvoj
estas ciam pligrandiganta derivadkomplikeco kiarn
oni pligrandigas ekvacinombron. Sed ci tiu kialo
nun forfalas, car la generala solvo en la formo (33)
all (35), kun la valoroj (34) pOl' {Din grave facili-
gas la laboron.

Kiel vera malhelpo por la utiligo de pluraj
observoj restas nur kialo de pure objektiva naturo:
supran limon de precizeco starigas la observaj eraroj.
El (35) evidentas ke Ia observaj eraroj multobligas
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en la derivoj, kiam "j estas malgrandaj. La krakovjoj
(34) diras ke la multobligo kreskas ce e" kun mal-
grandeco de "j2. Pro tio ce Laplace-tipaj metodoj
utilas preni plurajn observojn nur gis ekvilibrigo de
influo de la observaj eraroj kun influo de la neglek-
titaj superaj derivoj. Esploru iom pli proksime ci
tiujn influojn.

Signu ni per ,,' la plej grand an (absolutvalore)
elementon de la dua kolono en {Dk -I}, kaj per 8e
la observan eraron; tiam la maksimuma influo de
observa eraro est as I,,' 118eI. Cee interesas mencii ke
oni tuj ekvidas ke ,,' estas tiu elemento el la dua
kolono en kiu trovigas du minimumaj (kaj najbaraj)
tempintervaloj "mn, el kio klare vidigas la dependeco
de la maksimuma influo (de observaj eraroj) de
proksimeco de la prenitaj observoj. Sed la depen-
decon oni ne rajtas preni neelaste. Nome se oni
havas 4 observojn, el kiuj tri proksimaj egaldistancas,
tiam la numeratoro preskau nulegalas guste en tiu
esprimo kies denominatoro minimumas (v. {D3-1}).
Do oni ne povas certige fiksi kiu' elemento estos -r',
sed oni povas generale diri ke la influo de observaj
eraroj kreskas kun proksimeco de la prenitaj observoj,
kaj malkreskas kun egaldistanceco de la najbaraj
observoj.

Simile ankau influo de la observaj eraroj al
la dua derivo estos I,," 118e I, ce kio ,," inverspro-
porcias, generale, kun produto de du plej etaj
tempintervaloj.

Pri influo de la neglektitaj membroj ni nature
limigos je influo de la unua neglektita derivo. Estus
tro vaste se oni Cion skribus, sed anstatauiginte en

".k+ t
(33) e. per - -'-- e(k + I) relative facile oni povas, (k + 1)1 ~

vidi ke numeratoroj de la lasta vico de la sekvant-
grada krakovjo {D~l+t}, apud iu konstanta faktoro,
donas la koeficientojn de e(k + I). Valoro de la koefi-
cientoj malkreskas kun plietigo de tempintervaloj,
tiom pli se nombro de la prenitaj observoj estas iom
pli granda. Oni povas facile kalkuli la koeficientojn
kaj vidi kiom ili influas la unuan kaj la duan derivon
(ce pluraj observoj forfalas influo de la neglektitaj
membroj alIa elektita pozicio mem, car oni supozas
prenita por ekaga momenta la momento de unu el me-
zaj observoj - baze al analizo farita por okazo de tri
observoj). Kvankam ni ne scias la kvanton de
unua neglektita derivo, tamen - kiel tion faras
Leuschner en sia traktado de influo de pluraj ob-
servoj ([4], p. 454) - oni povas el rilato inter opaj
kvantoj, t. e. el sangrapideco de ex, 8, kaj de iliaj
derivoj, taksi proksimuman valoron de unua neglek-
tita derivo. Nur tiam oni povus konkrete kompari
influon de la neglektitaj membroj kun influo de la
observaj eraroj.

Sed oni ne povas fari ciujn tiujn kalkulojn
sen konkretaj donoj ~ kaj ni utiligu nur generalajn
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konkludojn de la supra analizo. IIi estas: ce meto-
doj de Laplace-tipo oni bezonas utiligi plurajn ob-
servojn tuj komence tiam kiam la observoj ne prok-
simas, kaj krom tio 3-4 el ili estas preskau egaldi-
stancaj, kaj kiam samtempe superrangaj diferencoj
de e, (respektive de exj, 8j) malkreskas nerapide. Do
evidentas ke kun tia j limigoj oni malofte havos
okazon tuj utiligi multajn observojn - 4-5 e1 ili
tute suficos.

lorn aliel staras la afero ce la metoda por
orbitdetermino e1 du observoj kaj la tagmovigo. Tie
oni ne be zonas la duan derivon, pro kio la observaj
eraroj grave malpli influas, gusre ilia influo inverse
proporcias (generale, car ekzistas ankau aliaj influoj)
kun plej mallonga tempintervalo inter du observoj.
Do se la observoj iom pli distancas en tempo, kaj
la superrangaj diferencoj nerapide malkreskas, tiam
estas rekomendinda la utiligo de pluraj observoj,
car tuj komence estas akirata sufice gusta cefa dono
(la unua derivo). Tiel plivastigas sfero de gia uze-
bleco, kvankam la sfero de gia avantaga apfiko estas
la okazo: du proksimaj kaj unu malpli proksima
observo (anstatau du povas esti pluraj proksimaj, el
kiuj eblas bone trovi la unuan derivon).

*
* *

Mi finu kun du gravaj rimarkoj.
En la tuta ekspozado ci tie oni seriigis la

unuovektorojn kaj pozicivektorojn. Sed ili estas kon-
tinuaj funkcioj de la ekvatoraj koordinatoj. Tial la
samajn seriojn - post antaiia forigo de paralak-
sinfluo, per la korespondaj korektoj 8R, 8R', 8R" -
oni povas uzi por seriigo de la sfera j koordinatoj 01:;,
8j, kaj do ankau por eltrovado de la ekagaj donoj
ex,ex', ex", 8, 3', 3". Kiam oni havas tiajn ekagajn do-
nojn oni facile trovas e, e', e"~se oni operacias per
vektoroi, Cu ni unue kalkulos la vektorojn e., kaj el
ili trovi la derivojn, au ni trovos la derivojn de la
unuovektoroj pere de la derivoj de sferaj koordinatoj,
tio dependas de kutimoj kaj de disponaj kalkuliloj.
Tial pli malnovaj verkoj (ekz. Harzer [3]) sercas
plisimpligon de Laplace-metodo pere de pli precizaj
derivoj de sferaj koordinatoj, dum nuntempaj kalkul-
masinoj preferas ortajn koordinatojn.

La dua rimarko koncernas eblecon forjeti tutan
procedon de kalkulo por 3R, 3R'~ 3R", en okazo de
pluraj observoj. Nome kelkfoje mi vidis ke oni povas,
sen malutiligi gustecon de Ia eltrovitaj derivoj, ekiri
de la lokocentraj ekvacioj por e, kaj R, kaj el ili trovi
la unuajn kaj duajn derivojn por la ekaga momenta
t, aplikante la trovitan solvon (en krakovjoformo).
Se oni utili gas la trovitajn derivojn en la ekvacioj
por suncentra pozicivektoro kaj giaj derivoj, oni atin-
gas sen aliaj ajn korektoj (ee pluraj observoj) samva-
lorajn rezultatojn kiel kun reduktado al la baricentro
kaj kun apliko de la korespondaj korektoj. Poincare
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[6] rckornendas ci tiun procedon (sen pruvoj) ec
por tri observoj. Sed la pruvigo de ei tiu ebleco,
respektive solvo de la problemo en kiuj okazoj kaj
en kiuj limoj oni povas utiligi Ci tian procedon,
est-as ankorau sercenda.
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DETERMINATION PHOTOGRAPHIQUE DES POSITIONS RELATIVES DE LA LUNE

ET DU SOLEIL AU COURS D'UNE ECLIPSE

par P. M. DJURKOV/C

I. - Si l'on a I'instrument a grand objectif
dont l'image du soleil au foyer a un diarnetre de
10 em, comme c'est le cas avec Zeiss refracteur
65/1055 ern a l'Observatoire astronomique de Beo-
grad, il est possible par une serie des cliches, pri-
ses au cours de l'eclipse, de trouver Ies positions
relatives precises du centre de disque lunaire par
rapport au centre de disque solaire. De ces posi-
tions on peut trouver les instants du premier et du
dernier contact, Ie maximum de la phase et la
grandeur maximum de l'eclipse.

Soient RO et R« les rayons apparents du so-
leil et de 13 lune. Supposons que la surface du
ciel autour du centre de solei 1 se trouve dans le
meme plan a une distance angulaire T = RO + R«.

Si nous prennons au cours de I'eclipse, dans
les intervalles de temps approximativement egaux,
deux expositions du soleil sur chaques cliches, en
arretant chaque fois le mouvement du regulateur
apres la premiere, on aurra pour chaque cliche
la direction du mouvement diurne. Dans ce cas on
peut mesurer les positions du centre lunaire dans
un systeme des coordonnees dont Ie centre se trouve
au centre de disque solaire, l'axe x etant dirigee
vers le pole nord et l'axe y faisant l'angle + 900

dans le sens directe de l'axe x.

Pour la determination du mouvement diurne
on prend les petites taches solaires ou les irregula-
ritees du bord lunaire comme les points de reperes,
Dans Ie calcul , evidemment, il faut tenir compte
du mouvernent de soleil et de la lune. Mais, a
cause de mauvaises plaques photographiques, nous
avons neglige tous les petits changements et pour-
tant les resultats obtenus dans l'exemple auquel ce
precede fut applique satisfont bien les observations
visuelles.

II.- Choisissons maintenant quatre points
sur le bord du disque solaire. Deux points se trou-
vent sur la corde commune des disques solaire et
lunaire et les deux autres ont les positions conve-
nables de sorte que les symetrales des cordes entre
les points n'ont pas les memes coefficients angu-
laires.

Soient (XI,YI) ... (X4,Y4) les coordonnees de
ces points, obtenus par la machine a mesurer les
plaques photographiques (Fig. 1). Designons par
(Xi» Yij,) les coordonnees du centre de la corde:
(1,2), (1,3), (1,4), (2,3), (2,4), (3,4). Les coordon-
nees X 0, YO du centre de disque solaire peuvent
etre calculees par la methode des moindres carres
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de six equations de la forme

YO + cotg e . Xo = Yij + cotg e . Xij,

oil e est l'angle connu que fait la corde ij avec
I'axe x.

De merne facon nous pouvons determiner les
posmons de disque lunaire. Mais, au commence-
ment et a la fin de l'eclipse on prend outre les
points 1 et 2 (v. fig. 1) seulement un point 3',

.3

Fig. 1

evitant de cette facon l'incertitude de l'intersection
entre les syrnetrales dont les coefficients angulaires
sont approximativement les memes. Dans ce cas on
trouve les coordonnees du centre de disque lunaire
par les trois au lieu par les six equations donnees.

Les rayons des disques solaire et lunaire
s'obtiennent des equations

(x; - XO)2 + (Yi - YO)2 = R02

(x; - X~)2 + (Yi - Y«)2 = R«2.

De cette facon les n cliches donnent les n
valeurs RO et R«. Ces valeurs, exprimees en mili-
metres, donnent les rayons moyens apparents du
soleil et de la lune en secondes angulaires.

Enfin, les equations suivantes donnent les
positions relatives du centre de disque lunaire par
rapport au centre de disque du soleil

X = X(£ - XO,
Y = Y« - YO. ... (1)

III. - Les n va leurs X, Y de l'equation (1)
satisfont une courbe du deuxieme ordre

Y = P X2 + q X + s , ... (2)
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Par la methode des moindres carres i1 est facile
de calculer les quantitees inconnues p, q, s dans le
systeme des n equations (2).

Mais les points (X, Y) contiennent tous les
erreurs de determinations des positions de centres
des disques solaire et lunaire. En egard aux pepits
changements des positions relatives de la lune, la
correlation entre la position trouvee et Ie temps de
l'exposition est tres suptile. Done, le point essentiel
du precede consiste a trouver quel point (X, Y) de
la courbe (2) correspond au temps de l'exposition
ti du cliche i. Nous voulons resoudre le probleme
par les approximations successives.

Premiere approximation. - Pour qu' on puisse
determiner Ie mieux que possible quel point sur la
courbe (2) correspond au temps t., nous abaisse-
rons le point (Xi, Vi) sur 1a courbe suivant le rayon
de courbure qui passe par le point (Xi, Y;). (Fig. 2).

Fig. 2

La norma1e en point (X, Y) de la courbe (2)
fait avec l'axe x un angle (X determine par

tg (X = - 2pX + q
Mais, comme ~X = X -Xi est une quantite petite,
nous pouvons determiner (X de I'equation

1
tv (x. = - -------
o • 2pXi + s'

Ie quadrant de l'angle etant donne par la serie des
points. Done, i1 sera:

~Xi = It COS (Xi

~Yi = It sin (Xi
... (3)

ou l'on trouve 1a quantite It de facon suivante.
Soit X', Y' I'intersection de 1a courbe (2) et de 1a

-

droite parallele a l'axe x passant par le point (Xi' Yi).

Dans ce cas nous avons

I = X' -Xi = -[dp( q-

-Vq2 -4p (5 - Vi)) + Xi]'

et
It = I COS (J.i.

En appliquant les corrections (3) sur la serie
(1) des positions relatives du centre de 1a 1une,
nous aurons les points corriges avec lesquels il
est possible de trouver la vitessc du rnouvement
de la lune au cours de I'eclipse.

Dans ce but nous avons premierernent a recti-
fier la courbe (2), trajectoire apparente du mouve-
ment de la lune. Designons, done, par S la longueur
de l'arc de 1a courbe (2) entre Ie point (Xo> Yo),
qui est d'apres l'ephemeride Ie plus proche du
maximum de l'eclipse et le point (X;, Vi). Puisque

Xi

S = f V 1 + q2 + 4pq X + 4p2 X2 dX

Xo
en posant

u = 2p X + V 1 + q2 + 4pq X + 4p2 X2 ... (4)

nous.avons

1 I Iu, 1 I 1 \u,S = 16p (u + q)2 u; - 16p (u + q)2 u; +

2.302585 11 ( ) Ii u, (5)+ 4 I og U + q ...p Uo

Designons maintenant par C Ie segment de
l'arc parcouru dans une unite de temps (l'") entre
les points successifs. Done, entre les points i et j
i1 sera

... (6)

OU cji est la vitesse moyenne du mouvement de la
lune au point dont l'arc

S. = Sj + Si
}' 2

Comme nous avons a determiner le premier et
le dernier contact et comme leurs moments sont
connus par l'ephemeride avec une erreur de quelques
secondes, on peut ici calculer aussi Cpl et enf pour
le commencement et la fin de l'eclipse. Pour ca il
faut determiner la longueur de l'arc S, et Sf entre
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Ie point (Xo, Yo) et le centre de disque luna ire aux
moments du premier et du dernier contact. Quoique
Ie rayon apparent de la lune change au cours de
l'eclipse, ce qu'il serait possible de deceler par
les cliches meuilleurs que les notres, nous avons
neglige ces changements parce qu'ils ne sont pas
constates par nos observations, de sorte que nous
avons pris r = Ro + R« comme une constante au
cours de Ia duree de I'eclipse. Done, les intersections
d'un ccrcle du rayon l' avec la courbe (2) donnent
les valeurs necessaires X pour lc premier et le dernier
contacts par l'equction

f(X)o-co /)){4 -:- 2pq X3 + (1 + q2 + 2ps) )(2 +
+ 2qs X + s2 - r2 = 0,

qu'on pcut rcsoudrc par la methode d'approxirnarion
de ~<:cwton en posant X = Xl + 6.X., ou

I.....vcc les valcurs X air.si trouvecs on peut
c. lculcr Cpl et cnf en util isant lu; temps donnes de
l'ephcrncride .

De L: serie des V::JcUl S CpI, C12, ••• Cn-l,I1,

Cllf en voit que la vitcsse du mouvcrnent de la lune
change en function du l'arc S. Done, si nous de-
signons par Co la vitcsse en point (Xo' Yo), nous
pOuV01~Spresenter le changemcnt de la vitesse P""
I'equation

Sji b + Co = Cji'

Par la methode des moindres carres on peut
calculer les inccnnues b et Co de systeme des 11 +
equations donnees. Puis avec b et Co on trouve

ell la vitesse du mouvement de la lune pour tous
les points de l'arc Si.

De valeurs corrigces c, suit la vitcsse moyenne
de la lune entre les points i et j

Ci + Cj

2

ct par l'equation (6)

c'cst-a-dire nous pouvons calculer le temps t de
chaque point par les temps de l'exposition de to us
les autres cliches et les valeurs C et S trouves comme
nous avons dit ci-dessus.

Deuxieme approximation. - Designons main-
tenant par t'j la moyenne de tous les tj calcules
et posons

..
I
L
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Si 6.tj < 6' nous prenons que S, est bien determine.
De cette facon nous pouvons choisir m points qui
nous serviront de base de correction Spaur les
autres (n - m) points ou le lien entre S et t n'est
pas bien determine. L'accroissernent de l'arc au
point i est

et si le point i est le premier entre (n - ill) points
mal determine, nous avons

Pour le dcuxieme point I1GliS PCU':Ori.:; rrendre outre
lcs m points, encore le point corrige i et appliqut.nt
le merne pro cede no us cnlculeror.s son arc corrige.
De cctte fccon nous obtiendrons f'inalcment lc nou-
veau systcme de valeurs S pour tous les n points,
Puis au moyen de ce systeme en c~,I'..:Cllep ir le
precede decrit lcs nouvelles valeurs b et c.;

De ITle111C fa <;:0 11 que nous ,~':(~ns dEtermine
1 dans 1cs C:'$ des points observes, nous pouvons
le calculer pour le commencement et la fin de
I'eclipse en utilisant les va leurs nouvelles S, b ct c.;

IV. - II rcste a determiner lc maximum de
fase et la grandeur maximum de ['c'::; i'se, Ici nous
pouvons utiliser aussi le point ()(" '.-,.j,

La normale sur la tangente en point ('Y""Y'II)
passe par Ie centre du solci l et a la forme

1
Y=- .Y=tg (/.'"X

pXI1l+ q

L'intcrsection de cette droite ~IVCC Ia courbe
(2) donne

v 1 ( ( ( )~ 4).d.", = - -2 q-tg "-",+ ! q- tg7.m - ps,p

Ym = P X~, + q XI1l + s.

En posant au lieu de tg 'I. ill la valeur rg ':1.(0

calculee ci- dessus pour le point (Xo> Yo) > nous aurons
la premiere approximation de la position du centre
de la lune au moment de fase maximum de I'eclipse.
La repetition du calcul nous donne lcs valeurs nou-
velles (X"" Y",) qui sont ordinaircment les memes
apres la tro isi eme approximation, pr rce que L: point
(Xo> Yo) est choisi au voisinage du maximum de
I'eclipsc.

Avec X", ainsi trouve il est facile de calculer
Sm et puis tm' En posant

r.; Ir-;;'2 + yi-
: "'\.111 In)

on trouve la grandeur maximum G de l'eclipse par
l'equation
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rmG= 1- 2RO·

v. - Ce pro cede applique a I'eclipse partielle
du solcil le 30 juin 1954 donne pour le commence-
ment de I'eclipse le moment qui s'accorde bien
avec la valeur de l'observation visueJ1e au meme
instrument (la fin ri'etait pas note visuellement).
Cependant lcs moments calcules pour Ie commence-
ment et In fin de I'eclipse different de la meme
valeur absolue des moments obtenus par le spectro-
scope a protu berance ou il s'agit d'un phenomene

que l'on peut noter avec une erreur de ±O'. 1 et
d'un phenornene qui devrait avoir lieu avant le
commemcement et apres Ia fin de I'eclipse observe
visuellcment, parce que le phenornene se passe dans
la chromosphere du soleil.

Par une serie de comparaisons de merne sorte
on pourait voir si cette difference est constante
pour un observateur et pour un instrument donne.
De !a meme facon ce precede pourrait etre utilise dans
les recherches d'autres problemes que l'on peut
resourdre par les mesures precises des positions
relatives de la lune et du soleil pendant une eclipse.
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