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Abstract. In order to improve our knowledge of the astronomical constants, great interest must be 
paid to accurate positions of major planets and their satellites. Likewise, accurate astrometry of the 
Moon on stellar background is essential to determine the ephemeris time. Both programs are pursued 
by Bordeaux Observatory. 

Les positions pr6cises des grosses plan6tes et de leurs satellites sont d 'un grand int6r~t 
pour l'am61ioration des constantes astronomiques. 

D'autre  part,  il est non moins important d 'obtenir la position de la Lune dans un 
champ d'6toiles, pour l'6tude du temps des 6ph6m6rides, et pour  l'am61ioration de la 
th6orie de son mouvement.  

Des r6sultats satisfaisants, obtenus pr6c6demment dans l'6tude de la position de 
ndbuleuses extra-galactiques, de petites plan6tes, et de comates, observ6es au mame 
instrument et r6duites fi l 'aide de la m~me m6thode sur un ordinateur, nous ont 
encourages fl appliquer le m~me proc~d6/t ces nouveaux objets. 

I1 semble que le travail d'astrom6trie photographique le plus ancien relatif/t la Lune, 
rut effectu6 durant les ann6es 1911, 1912, et 1913 par  Russell et Fowler (1913). Le 
proc6d6 utilis6 6rant le suivant: 

L'appareil  employs 6tait le tdlescope de Metcalf d 'ouverture utile de 40 c m e t  de 
focale 217.5 cm. L'ouverture 6tant r6duite /t 8.8 cm, un disque de 12.5 cm plac6 /t 
263 cm devant l 'objectif cachant la lumi6re venant de la Lune. Une exposition de 
10 m permettait  de fixer l ' image des 6toiles du champ. 

Au temps central de cette pose, le disque de protection 6tait effac~ durant 0.2 fi 
0.4 sec permettant de projeter l ' image de la Lune sur le clich6. Par la suite, un r6seau 
standard de 0.5 cm 6tait photographi6 sur le cliche. 

Aucun guidage n'6tait fait durant l 'observation. 

Le proc6d6 le plus moderne est celui qui utilise la camera lunaire de Markowitz 
(1960). Ce proc6d6 est de par  ailleurs bien connu. 

La m6thode employ6e fl Bordeaux, est une extrapolation de la m6thode utilisde pour 
l'6tude des positions des grosses plan6tes et de leurs satellites. Les m~mes id6es ont 
dirig6 la recherche : g savoir ne g~ner en rien l 'emploi de l 'astrographe dans son travail 
g6n6ral en cours de nuit, et 6viter de produire une Iumination violente de certaines 
plages de la g61atine, ceci afin d'6viter des d6formations impr6visibles. 

L'appareil  utilis6 est l '~quatorial photographique dit de 'la carte du ciel'. L'ouver- 
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ture utile de l 'objectif est de 33 cm et sa distance focale de 342 cm. L'achromatisme 
est rdalisd pour  la raie G du spectre solaire. L'entralnement de l'6quatorial est rdalisd 
dlectroniquement et peut atre considdr6 comme ayant une grande prdcision. 

Les surfaces sensibles sont du type IIa0 de la firme Kodak  Eastman, elles sont sur 
support verre de 16/16 cm. Leur sensibilit6 est de l 'ordre de 300 ° ASA et de grain trds 

moyen. 
Le procdd~ photographique utilise le rdvdlateur D 19 prdconisd par  la firme Kodak. 

L'accutance des images est bonne. L'obtention d'une accutance meilleure due entre 
autre ~t la diminution des dimensions des grains d 'argent rdduit, qui pourrait  atre 
obtenue par  l 'usage de rdvdlateurs dit '/t grains fins' n'est pas recommandable. En 
effet, la dissolution de certains grains par  ces bains peut atre nuisible ~ la prdcision 

de la mesure. 
Un micro rupteur lid/t l 'ouverture du volet obturateur permet d'inscrire les temps 

d'exposition sur un chronographe Gauthier / t  la prdcision du ~ de sec. 
L' image de la Lune est photographide/t  travers un filtre neutre de densitd suffisante 

pour  rabaisser la quantit6 de lumi&e qui le traverse ~t la valeur de celle des 6toiles de 

rep~re durant le mdme temps. 
Des essais effectuds, il ressort que, vu la rapidit6 des surfaces sensibles employdes, 

une exposition de 10 sec est suffisante pour obtenir des images mesurables d'dtoiles 

de repdre jusqu'/t la magnitude 9. 
Le ddplacement de la Lune est trds sensible pendant ce temps de 10 sec, il est donc 

ndcessaire de guider sur la Lune elle-mdme. Cela s'obtient en gardant l ' image d 'un 
pic, choisi prds du centre de la Lune, au centre du rdticule. Pour 6viter une opdration 
de rappel trop prdcaire, la vitesse d'entrainement en AR est controlde par  une rdsis- 
tance variable insdrde darts le systdme dlectronique au grd de l 'observateur. L' image 
6tant d~s lors fixde en AR, il ne reste plus que le rappel en D, ce qui ne pose aucun 

problbme particulier. 
La mesure des positions des objets sur les plaques est faite ~t l'aide d'une machine 

de la maison Carl Zeiss de I~na. Chaque objet est mesur6 en position normale et en 

rotation de 90 ° par deux personnes. 
La moyenne des quatre mesures en x et y obtenues donne les eoordonndes rectan- 

gulaires de l'objet. 
La machine indique le millidme de millimdtre et permet d'apprdcier le dix-millidme. 
Le graticule de cette machine comporte plusieurs traits formds en carrds concentri- 

ques, ce qui permet de centrer au mieux l ' image de l 'objet mesurd. 
Le plus petit carrd du graticule a un c6t6 qui correspond, par  rapport / t  la focale de 

l 'astrographe,/L 4" d'arc. 
Darts le cas d 'une 6toile, l ' image vue dans la machine est la suivante (Figure 1). 
Pour la Lune et, en vue de la ddtermination du centre, il est mesur6 un certain 

hombre de points du limbe, ddterminds par  les intersections de l ' image du limbe et 
de l ' image de ills de nylon de xo~ mm disposals radialement dans le porte filtre. La 
mesure s'effectue en centrant l'intersection fil-limbe /i l'int6rieur du petit carrd, 

(Figure 2). 
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Star 

Fig. 1. 

I16tait obligatoire que la mise en oeuvre de ces filtres ne d6range en rien l 'utilisation 
ordinaire de l 'astrographe en cours de nuit d 'observation. 

Les lames filtrantes du type Wrat ten neutre, d 'un  diam~tre de 38 m m  et d 'une  

6paisseur de ~-~ mm sont por t ,  s par  des chassis ajust~s au T~o m m  qui s'ins6rent sans 

complication de montage fl l 'int6rieur des chassis porte-plaques. L 'op6rat ion s'effectue 
aussi rapidement et aussi facilement que la mise en place de la surface sensible. 

Plusieurs porte filtres ont 6t6 pr6vus pour  contenir des lames filtrantes de diff6rentes 
densit6s, utilis6es en fonction de la phase lunaire au moment  de l 'observation. Phase 
variant du croissant fl un jour  avant la pleine Lune et r6ciproquement. 

L'6tude de la position d'6toiles brillantes observ6es fl l 'aide de ces lames filtrantes, 

prouve que l ' interposition de tels filtres n ' introduit  pas d 'erreurs dans la position de 
leurs images. 

La r6duction des clich6s utilise un organigramme de calcul valable pour  t o u s l e s  

clich6s exploit6s dans le service: asteroides, com~tes, plan~tes, ou Lune. 

Les 6toiles de rep~re, entre 16 et 30 suivant les clich6s sont, ainsi que les points du 
limbe, au nombre  compris entre 15 et 18, mesur6s sur la machine Zeiss. Les coordon-  

n6es 6quatoriales des 6toiles pour  1950,0 tir6es du catalogue SAO sont corrig6es des 
mouvements  propres pour  le jour  de l 'observation. 

Ces donn6es introduites dans l 'ordinateur 1620 IBM permettent  de calculer les 
X Y  standard fl l 'aide des formules suivantes: 

X = (cos 6. sin (c~ - C,o))/(sin 6-sin 6 o + cos 6 .cos  6o'COS (c~ - c%)). sin 1' 
Y = (cos 60" sin 6 - sin 6 o .cos 6 .cos  (c~ - ao))/(sin 6. sin 6 o 

+ cos 6- cos 6 o "cos (~ - ~o))" sin 1' 

dans lesquelles: c~ o et 6 o sont les coordonn6es 6quatoriales du centre du clich6. 



162 G. SOULIE 

Moon 

Nylon w i r e -  

Fig. 2. 

La r6duction proprement  dite utilise la m6thode des moindres carr6s, par  le traitement 

de n (18/~ 25) 6quations de la forme 

a x  + b y  + c + c~x z + f l x y  + 7y2 - ( X  - x )  = O, 

a ' x  + b' y + c' + O~'X 2 "or" f l t x y  -I- , y y 2  __ ( y  __ y )  = O,  

x et y 6tant les coordonn6es rectangulaires des 6toiles de rep~re obtenues lors de la 
mesure du clich& 

La solution du syst~me donne les constantes a, b, c, e, fl, 7, en x e t a ' ,  b',  c' ,  c(, 

fi', y' en y. Ces constantes sont provisoires et servent/ t  calculer pour  chaque 6toile les 
r6sidus en x et y par  

Ox = ( X  - -  x )  - a x  - b y  - c - ~ x  2 - f l x y  - y y 2 ,  

Oy = ( Y  - Y)  - a ' x  - b ' y  - c' - c(x 2 - f l ' x y  - i /y2 ,  
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de m~me que l'ex et l'ey du clich6 par:  

5;.o. 
G ~/n - 6 ' ey Y- • 

~ / n  - 6 '  

n 6tant le nombre d'dquations trait6es et 6 le nombre d'inconnues. 
Le calcul est alors repris une deuxi6me fois et une troisi6me fois en comparant  la 

valeur absolue des r6sidus en x et y de chaque 6toile au double de 1'5 correspondant. 
L'6toile dont le rdsidu est sup6rieur ~ ces valeurs est 61imin6e. De nouvelles constantes 
sont ainsi d4termin4es. 

A la fin du cycle, les constantes d6finitives permettent de calculer les Xo, Yo standard 
de chaque point du limbe lunaire. 

Cette m6thode permet de traiter ces points comme des objets ind6pendants en 
tenant compte de l'inclinaison de la surface sensible, de l'6chelle, et de la r6fraction. 

Les coordonn6es rectangulailes des points du limbe introduites dans ces derni6res 
6quations sont les coordonndes mesur4es sur le clich4, corrig6es des effets dus aux 
effets de bord. 

Un calcul du centre lunaire provisoire effectu6 sur une machine Programma 101 
permet d'utiliser le proc6d6 prdconis6 dans les tables de Watts. 

Le programme de calcul suivant permet de calculer les coordonn6es 6quatoriales 
du centre de la Lune pour 1950,0: 

Les Xc, Yc provisoires mais tr6s rapprochds sont calcul6s de la faqon suivante: 
Pour chaque point, les 6quations suivantes 

(Xo - X~) 2 + (I70 - y~)2 = R 2 

sont d6velopp6es et soustraites deux h deux: 

X~ + X 2 _ 2XoXc + y2 + r [  _ 2 r o r  = R2 ; 

soit n -  1 6quations de la forme 

X ~ ( -  2(Xo, - Xoj)) + Y¢(-  2(Yo, - Yoj) + (Xo z, + Yd, - XoZj - Ygs)) = 0, 

qui trait6es par la m6thode des moindres carr6s donne X~, Yc trhs rapproch4s. 
En reprenant l '4quation 

(Xo  - x o ) '  + ( t o  - L )  ' = R 2 

il est n6cessaire que Xc, Y~ et R soient tels que la somme des carr6s des r4sidus soit 
minimum. 

Si R e s t  la distance radiale d 'un point mesur6 (x, y) au cercle vrai, nous avons, en 
n6gligeant les termes du second ordre, 

2RSR = (X  o - X C )  2 + (Yo - Y C )  2 - R2,  

dans laquelle XC, YC sont les coordonn6es rectangulaires d6finitives du centre, telles 
que 

X C  = X~ + ½a et Y C  = Yc + ½b R = Rc + (c/2Rc). 
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De ceci, il vient les 6quations de condit ion de la forme suivante: 

a ( X  o - Xc) + b (Iio - Yc) + c = (X o - Xc) 2 + (]To - Yc) 2 - t22 

Les constantes a, b, c sont d6duites de ces 4quations par  la m4thode classique. 

Les constantes ainsi calcul6es permettent  de calculer les X C ,  Y C  provisoires qui 
donnent  les r6sidus de chaque 6quation de conditions par  

a ( X o  - X¢) + b (Yo  - Y¢) + c - (Xo - Xc) z - (Yo - y~)Z + / 2 2 ,  

et ensuite l'e de la r6solution par  

~ / n  - 3 '  

dans laquelle n e s t  le nombre  d '6quat ions et 3 le nombre  d ' inconnues.  

Le calcul est repris de la m~me mani~re mais les points du limbe correspondant  ~t 

une 6quation de condit ion ayant  un rdsidu plus grand ou 6gal au double de l'e sont 
61imin6s. 

Les X C ,  Y C  standard d6finitifs ainsi trouvds servent ~t calculer les coordonn6es 
6quatoriales du centre Lune pour  1950,0 Topocentr iques h l 'aide des 6quations 
suivantes: 

ec1950,0 = (c~ o + a r c t g ( X C / ( c o s  go - sin go x Y C ) ) ,  

6c1950,0 = arctg(sin go + cos 6o" Y C ) / x / (  X C z  + (cos go - sin 6o" Y C )  2 , 

dans lesquelles Co, g0 sont les coordonn6es 4quatoriales du centre optique du clich6. 
Les coordonn6es topocentriques du centre lune sont ensuite ramen4es au d6but 

de l 'ann4e d 'observat ion,  par  exemple 1969,0 /t l 'aide des formules indiqu6es par  

Peters (1934) pour  le calcul de ses tables de pr6cession ~t savoir:  

d 2 e  
T 2 e ( T )  = e + lOOPeT + ½ ~ , 

d2g 
T 2 g (T)  = g + IOOPgT + Z d T  2 , 

dans lesquelles 

avec 

sin e tg 6 • P6 = Pc~ = lol 0ml + x~0~nl , 1 o on1 cos e ; 

1 d2e 
1 2 2 sin2e + (n 2 s ine + nl~ 1 cose)  tg6  + (~-ll I sin 2e)tgad,  - -  /T/2 "t- 4 / ' / 1  

2 d T  z 

1 d2g 
l 2 COS 2e) tgg  2 d T  2 - nl~ ~ s ine + n2 c o s e -  ( ln2 + ~nl 

m~ = 4609~903 na = + 2004~258 ~1 = 2304~952 

m 2 = 1~397 n 2 = - 0 ~ 4 2 7  ~ z = 0 ~ 3 0 2 .  

Les positions trouv6es sont ensuites r6duites ' au  j o u r '  par  la m6thode e t / t  l 'aide 
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des formules indiqudes dans la 'Connaissance  des Temps ' ,  soit 

Aeo = f + 9 s in(G + Co) tg6o + h s in (H  + C~o) sin6o 

+ f '  + 9'  sin (G' + c%) tg c5o, 

A6o = 9 cos(G + Co) + h c o s ( H  + C~o) sinc~ 0 + i cos~5 o + g '  cos(G'  + c~o). 

Le dernier calcul /~ intervenir consiste ~t passer du rdfdrentiel Topocent r ique  au 
rdf6rentiel G6ocentrique. 

Ceci s 'obt ient  toujours  sur ordinateur/~ l 'aide du formulaire  indiqu6 dans 'Expla-  
nations of  Amer ican  Ephemerides '  (1961). 

Soient: 

c~ et 6 les coordonn6es 6quatoriales topocentr iques du centre Lune calcul6es par  
les m6thodes prdc6dentes. 

7r = la parallaxe de la Lune calcul6e pour  l ' instant  d ' obse rva t ion / t  l 'aide des tables 
de l 'Amer ican  Ephemerides.  

La variable auxiliaire 

g = 0 cos qo' cos c5 c cos ( ts  - 6~) + 0 sin q¢ sin 6c, 

dans laquelle 0 cos ~o' et 0 sin (?' sont les constantes terrestres de ] 'observatoire permet  
de calculer la valeur approch6e de 

G o = 1 + g sinrc + 0,5(1 + 9 2 sin2 re), 

ainsi que les valeurs provisoires 

a = cos 6~. sin ( t s  - % ) ,  

b = cos c5 c + cos ( ts  - c~) + GoQ cos ~o' sin ~z, 

c = sin 6~ + G o sin ~z 0 sin q)', 

permet tent  de calculer la valeur meilleure 

G l = x / a  2 + b  2 + c  2 

qui, r6introduite dans le calcul prdc6dent donne les valeurs successives G2, G3, 
jusqu '~  ce que la valeur de G, ne varie plus. 

Les valeurs d6finitives de a, b, c, permet tent  de calculer les coordonn6es G6o- 
centriques du centre Lune par :  

A R  = (T~ - arctg ( a / b ) ) ,  

D = a rc tg (c /x / a  a + b2), 

dans lesquelles Ts est le temps sid6ral local d 'observat ion.  
Ces valeurs sont celles publi6es et servent / t  obtenir  les o - c  avec les valeurs corre- 

spondantes  interpol6es dans les tables de l 'American  Ephemerides.  
Plusieurs s6ries de cliches ont 6t6 d~j~t rdduites et publi6es. Un  grand nombre  
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d 'observat ions ~t l 'aide de ce proc6d6 seront sans doute n6cessaires pour  d6terminer 
la pr6cision max imum que l 'on peut esp6rer en attendre. 

Pour  terminer, je citerai la conclusion adopt6e dans les annals of  Harvard  Obser- 
vatory le 19 juin 1911, comme 6tant toujours valable. 

" L a  m6thode photographique,  en regard de ces premiers essais donne les r6sultats 
quelque peu sup6rieurs/t  ceux d 'observat ions m6ridiennes les plus pr6cises. 

"I1 est raisonnable d'esp6rer une am61ioration de la pr6cision en d6veloppant la 
m6thode ... les erreurs dues aux irr6gularitds du limbe diminu6es en augmentant  le 

nombre  de points mesur6s et une meilleure connaissance des positions des 6toiles de 
rep~re. 

" L a  m6thode photographique  poss~de aussi deux grands avantages, les erreurs 
sont pour  la plus grande par t  diff6rentes en nature et en origine de celles des obser- 

vations m6ridiennes et, l 'observation peut atre faite sur de grandes marges d 'angle 

horaire. 
"I1 semble par  cons6quent valable d'utiliser ses possibilit6s en essayant d 'augmenter  

notre connaissance du mouvement  de la L u n e . . . "  

R6f~rences 

H.M.N.A.O.: 1961, Explanatory Supplement to the Astronomical Ephemeris and the Nautical 
Almanac, London. 

Markowitz, W. : 1960, 'The Photographic Zenith Tube and the Dual-Rate Moon-Position Camera', 
in Telescopes (ed. by G. P. Kuiper and B. M. Middlehurst), University of Chicago Press, Chicago. 

Peters, J. : 1934, Ver6ffentlichungen des astronomischen Rechen-Instituts zu Berlin-Dahlem Nr. 50. 
Russell, H. N. and Fowler, M. : 1913 'Photographic Determinations of the Position of the Moon', in 

Ann. Harvard College Observ. 76, 126-160. 
Soulie, G. and Pourtau, L. : 1968, 'Positions de grosses Plan&es et de leurs satellites et de la Lune', 

J. Observateurs 51, 315-328. 


