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ABSTRACT 

The astrometrie plate reduction needs the Knowledge of formulae 
expressing the transformation of the configuration of stellar positions 
on the celestial sphere into the corresponding observed figure of the 
photographic images on the plate. This transformation includes pheno­
mena such as the atmospheric refraction, the optical distortion, the 
plate position on the instrument, etc. of which the relative impor­
tance may vary from one case to another and may lead thus to various 
formulae. 

Among these phenomena, the atmospheric refraction seems to be one 
of the most important. 

In this paper, we give expressions for the refracted tangential 
coordinates [generalisation of the standard coordinates] under the 
form : 

X = X + a X + R ; Y = Y + a Y + R r a x r a y 
where X, Y are the unrefracted coordinates, a, the coefficient of the 
term of the first order of the classical expression for the atmospheric 
refraction, and Rx> Ry, the rests of the developments of X r and Y r 

respectively. The coefficients X a and Y a have simple expressions which 
are easily computed when one Knows the celestial coordinates of both 
the tangential point and the star concerned. 

One must first mention that any point of the sKy may be chosen as 
celestial pole and that all formulae remain the same at the condition 
that pseudo-equatorial coordinates related to that pole are introduced. 

Of course, the choice of the zenith as celestial pole introduces 
many simplifications, not only in the expressions X a, Y a , R x and Ry of 
the corresponding expressions : X a, Y a , R x and Ry, but also in these 
expressions themselves, because they are more easily written as 
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functions of the zenithal coefficients. 

The aim of this study appears when giving finally for each of the 
above mentioned expressions, their maximum values, for different cases 
corresponding to given values of the field of the instrument (which 
may reach 90°) and various values of the zenithal distance of the 
center of the plate. It is important to show that the rests R x, Ry, R x 

and Ry which, in fact, are functions of the coefficients of the 
expression for the refraction, are generally not sensible to important 
errors on these coefficients and may thus be computed as constants 
when one Knows approximated values of them. Thus, in the final 
expressions of the refracted tangential coordinates, only the coeffi­
cient a of the first term of the expression for the refraction must be 
introduced as an unknown. This is of great importance when establishing 
the formulae to be used in plate reduction. Also important is the 
Knowledge of the order of magnitude of all the terms concerned for a 
given width of the field and a Known zenithal distance. This may help 
in withdrawing some terms which necessarily appear to be considered 
as negligible in connection with the expected accuracy of the plate 
reduction. 

I. INTRODUCTION 

La reduction des cliches astrographiques implique l'usage de 
formules de transformation permettant le passage des positions des 
objets celestes, aux positions de leurs images sur le chiche et vice-
versa. Le choix de ces formules peut varier d'un cas a 1'autre suivant 
1'importance des phenomenes concourant a la transformation de la 
configuration celeste dans celle apparaissant sur le cliche. La con-
naissance des ordres de grandeur de ces phenomenes et des divers termes 
de leurs expressions est done primordiale dans la recherche des for­
mules de reduction a considerer. Parmi ces phenomenes, la refraction 
atmospherique joue un role particulierement important. 

Bien que de nombreuses etudes aient ete consacrees aux effets de 
la refraction atmospherique sur la position des astres et sur leurs 
positions relatives dans tous systemes de coordonnees tangentielles ^ \ 
nous nous proposons de reprendre ici ce probleme dans le but de donner 
pour les coordonnees tangentielles refractees, des expressions simples, 
formees de termes dont les ordres de grandeur sont aisement calculables 
a priori pour des champs de diverses etendues pouvant atteindre 
jusqu'a 45° autour de leurs centres. 

Ce faisant, nous serons amene a discuter les expressions de 
l'effet de la refraction dans le plan tangent a la sphere celeste pour 
diverses sortes de coordonnees tangentielles. Nous examinerons ega-
lement la sensibilite des termes des developpements consideres, a des 
variations petites des coefficients de la formule donnant la refrac­
tion atmospherique. 
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II. EXPRESSIONS DES COORDONNEES TANGENTIELLES [ 2 ] : 

Nous preciserons avant tout la definition et les expressions des 
coordonnees tangentielles telles que nous les considerons ici. 

Soit P, un point quelconque de la sphere celeste, defini comme 
pole d'un systeme de coordonnees pseudo-equatona les a, 6 [fig. 1); 

soient aussi T, un point de coordonnees [ay, 6j) ou l'on considere un 
plan tangent a la sphere celeste et E, la position d'une etoile de 
coordonnees [a, 6 ) . Dans ce plan, on definit les coordonnees tangen­
tielles de E comme etant les coordonnees rectangulaires X et Y de la 
projection de E dans ce plan, depuis le centre de la sphere, par rap­
port a des axes qui sont respectivement : la trace du plan du grand 
cercle passant par P et T et celle du plan qui lui est perpendiculaire 
au point T. Les sens positifs correspondent respectivement, pour l'axe 
X, a la direction du pole P et, pour l'axe Y, a celle conferant au 
systeme T.XY, le sens direct pour un observateur situe au centre C de 
la sphere celeste. Ce dernier correspond egalement au sens croissant de 
la coordonnee pseudo-equatoriale a. 

Si 0 est l'angle diedre des plans de grand cercle passant d'une 
part par T et E et d'autre part, par T et P, et compte positivement de 
TX vers TY, on a : 
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1 

v i. TC n S i n TE C O S 0 f . . 
X = tg TE cos 0 = — (1] 

cos TE 
Y = tg TE sin 0 = — (2 

cos TE 
avec ( A a = a - a T ) : 

et 

cos TE = sin 6 sin 6 T + cos 6 cos 6 T cos Aa [3] 

sin TE sin 0 = cos 6 sin Aa (4) 

sin TE cos 0 = sin 6 cos 6 T - cos 6 sin 6 T cos Aa (5] 

Notons que 1'arc TE est essentiellement positif. 

Les expressions (1) a (5] sont classiques. Elles sont utilisees 
pour le calcul des coordonnees tangentielles X et Y. 

Pour preciser 1'aspect d'un nombre representant l'une des coor­
donnees X ou Y, il faut remarquer que si toutes les etoiles sont 
situees a moins de 45° du point T (tg TE < 1), les coordonnees tangen-
tielles X et Y sont inferieures a 1 et si, de plus, les positions sont 
donnees avec une precision de 0701, elles possedent au maximum sept a 
huit decimales. 

III. FORNULES DE LA REFRACTION 

Si on se limite a des distances zenithales ne depassant pas 75°, 
l'angle de refraction r s'exprime par la relation : 

3 
r - a tg c + b tg r, [6) 

avec une precision theorique generalement de l'ordre de 0701 a 0702, 
pour autant que 1'on adopte pour a et b, des valeurs correspondant a 
la pression p (en mm) et a la temperature t (en degres Celsius] de 
l'air au sol, au moment de 1'observation et donnees par les relations : 

a = + 07024 + 07079017 p - 0708260 pt' (7) 

b = + o';oo4o - o'looonoi p + o';oooo28 pt* (8] 

ou t' = 273° + t ' a^ n s :'- c' u e n o u s l'avons montre ailleurs ^3) t Quelques 

valeurs de a et de b sont rassemblees dans le tableau I. 
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TABLEAU I 

Coefficients a et b de l'expression [6] de la 
refraction atmospherique. 

p 
t -30° 0° + 30° 

790mm a 
b 

+70V503 
- 0,0857 

+ 62','447 
- 0,0830 

+ 55','987 
- 0,0808 

640mm a 
b 

+57,121 
- 0,0687 

+50,595 
- 0,0665 

+45,361 
- 0,0647 

490mm a 
b 

+43,739 
- 0,0516 

+38,742 
- 0,0499 — 

Notons que les pressions a considerer sont celles trouvees en 
apportant aux valeurs observees, d'une part, les corrections de gra-
vite dues a l'altitude et a la latitude du lieu et d'autre part, celles 
relatives a la temperature du barometre, comme indique dans la 
Connaissance des Temps. 

Les valeurs extremes de a et de b susceptibles d'etre rencontrees 
sont done respectivement, en valeurs absolues : 

71" 

• 7086 

3,4 10 4 rad 

4,2 10" 7 rad 
et { 

39" = 1,9 10 rad 

Q','050 2,4 10 rad 

tandis que les valeurs correspondant a la refraction normale (p = 760 mm 
et t = C°] sont de l'ordre de : 

60" 2,9 10 

OVOBD - 3,9 10 

rad 

rad 

En tenant compte de l'expression (6], on peut developper sin r en 
serie, fonction de a et de b, exprimes en radians. En negligeant 
ensuite les termes plus petits que 1.10" 8 dans les cas extremes ou 
£ = 75°, e'est-a-dire ou tg C = 3,7, on a : 

a tg C + b tg" (9) 

De meme, pour cos r, on trouve : 

cos r = 1 - — tg c (10) 

une precision equivalent a celle des relations (6) et (9] 
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IV. EXPRESSIONS DE QUELQUES LIGNES TRIGONONETRIQUES RELATIVES AUX 
POSITIONS REFRACTEES DES ASTRES : 

IV.1. Remarque preliminaire : 

Dans ce qui suit, nous serons amene a etablir plusieurs fois le 
developpement en serie de l'une des fonctions sin g r et cos g r d'une 
grandeur angulaire g affectee de la refraction ( g r ) , alors que le 
developpement de l'autre est connu. Nous croyons utile de rappeler que 
si 1'on a : 

sin g^ = sin g + a S + R g 

ou a est le coefficient principal de la refraction et R , le reste du 
developpement, on a necessairement : 

cos g = cos g + a C + R far c 

avec : 
C cos g = - S sin g (11 ) 

et vice-versa. La relation (11) s'etablit facilement en egalant a zero, 
le coefficient du terme en a de 1'expression : sin^gp + cos^gp - 1, 
identiquement nulle. 

IV.2. Formules generales : 

IV.2.1. Cas d'un arc sur la sphere : Soient Z le zenith et A, B, les 
positions de deux astres sur le ciel (fig. 2 ) . Designons par A r et B r , 
les positions refractees de ces astres. 
Dans le triangle spherique A p B r Z , on a : 

cos A B = cos(£ A - r ) cos(£ n - r_) + sin(£ - r ) sin(C D - r_) cos L\P r r A A B B A A B B 

Or, en tenant compte des expressions (9) et (10), on trouve d'une 
part : 

cos(£ - r) = cos £ cos r + sin C sin r 

= cos C + a sin r, tg £ + (b sin £ tg £ 

que 1'on peut poser : 

= cos C + a C + R^ 

aicosj;, t g 2 c 
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*Bry 

Fie. 2. 

B 

et d'autre part : 

sin(£ - r) = sin £ cos r - cos £ sin r 

= sin £ - a sin £ - (— + b) sin ^ tg £ + .... 

que l'on peut poser : 

= sin £ + a S + R^ 
o 

II vient des lors : 

cos A p B r = (cos C A + a ^ + R ^ H c o s ^ + a ^ + ) + 

+ (sin r,A + a 5 A + R 5 A)(sin £ Q + a S Q + R ^ ) cos A A 

que l'on ecrira provisoirement sous la forme : 

cos A B = cos AB + a C + R 
r r c,AB 

en posant : 

C = C A cos C B
 + ^ B cos C A

 + (5 A sin ^ B
 + ^ B sin ^ ) cos AA 

sin 2(£ - r ) 
= + 2 sin £ A sin £ 0 (1 - cos AA) (12) cos £ C O S £ A B A • 
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et 

Rc,AB " a ' ( C A °B + S A SB C°S A A ] + 

+ t R C A C 0 S ? B + RCB C O S ? A ] + [ RSA S i n S B + R S B S l n V C 0 S A A + 

Remarquons en passant que, sous les conditions £ r < 75°, on a 
A • 

a C A et a C_ 

a 5. et a 5_ 
A t 

Cf\ 

Sf\ 

et R 
CB 

et R SB 

d'un ordre de 
grandeur infe-
rieur ou egal 
respectivement 

a 

1 .10 -3 

3.10 

2.10 -5 

3.10 

Des lors, le terme a C du developpement de cos A R B R atteint au 
plus un ordre de grandeur de 2.10"3 tandis que le reste R Q A g - dont 
l'expression est compliquee, puisque fonction de , de b et de 
puissances superieures - a une valeur qui ne peut depasser en aucune 
fagon l'ordre de grandeur du maximum de son terme principal, soit : 
4.10"^, toujours sous les conditions r, r, < 75°. 

A • 

En tenant compte ensuite de la relation 

sin £ A sin £ n cos A A = cos A B - cos £ cos £ 0 , 
A D A D 

(12) peut s'ecrire : 

C = 
cos Cg + cos ^ A - 2 cos £ A cos £g cos AB 

cos C A cos C B 

et comme : 

cos = cos r, cos AB + sin r, sin AB cos u), b A A 

il vient finalement apres quelques simplifications faciles 

sin AB (1 . 2 . 2 , sin £ sin GO) 
A 

cos C A cos C E 
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L'expression de cos A^B^ se presente alors comme suit : 

2 
cos A B = cos AB + a — — ^ M + R . _ (13] r r cos AB AB c,AB 

en posant 2 2 

cos AB (1 - sin £^ sin co) 
UAB = cos C A cos C B

 M 4 ) 

le choix de la forme (13) s'imposant, comme nous aurons l'occasion de 
le constater, pour des raisons d'homogeneite et de simplification 
notable des relations que nous etablirons par la suite. Remarquons que 
U Ag a le signe de cos AB et des lors, que le coefficient de a dans 
(13), est toujours positif (AB < 90°). 

Par application de la relation (11), on trouve ensuite : 

sin A B = sin AB - a sin AB . LI + R A n (15) r r AB s,AB 
ou R s /\B est le reste du developpement en serie du sinus et comporte, 
comme R Q A g , des termes en a 2, en b et de puissances superieures. 

Par ailleurs, on etablit encore facilement la relation suivante : 

tg A r B p = tg AB (1 - a U A B + ...) (1 - a tg 2 AB + ...) 

= tg AB - a ~ ^ 2 ~ ™ * ^AB + Rt,AB [ 1 6 ] 

cos AB 

sous la condition que AB soit peu voisin du point de discontinuite 
AB = 90°, de la fonction tg AB. 

IV.2.2. Cas d'un angle diedre : Considerons l'angle u) dont un des 
cotes passe par Z (fig. 2 ) . On a : 

sin a) sin AA r 

et 

sin £ m sin A B Br r r 

sin AA 
sin sin AB 

• 

•n en deduit 

sin a) 
sin sin AB Br 

r sin sin A B B r r 
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sin C B r = sin ^ B (1 - a + ) 

En se servant ensuite de cette expression, ainsi que de l'expression 
(15) de sin A B , il vient : r r 

sin GO = sin GO - a sin GO (1 - Ll ) + R (17) r AB s,oj 
Par ailleurs, de la relation (11), on deduit l'expression : 

. 2 
cos GO = cos GO + a S i n ^ (1 - II ) + R (18) r cos GO AB C , G O 

valable, quel que soit G O , puisque pour OJ = 90°, on trouve : 1 - U/\g = 0 
et que l'expression (1 - U A O)/cos GO tend vers : sin AB sin £./cos £ . 

Ab A • 

IV.3. Application a quelques lignes trigonometriques interessantes pour 
la presente etude : 

Par application de certaines des formules etablies ci-dessus, on 
trouve : 

a) pour l'arc TE (suppose < 45°) : 

d'apres la formule (16) : 

tg T r E p = tg TE - a t g
2
 T E V + R t T E (19) 

cos TE 
2 2 

en posant cos TE (1 - sin £ sin 0') 
V = UTU_ = — ! (20) 

TL cos ^ cos £ 
b) pour 1'angle 0' = ZTE : 

d'apres les formules (17) et (18) : 

sin 0' = sin 0' - a sin 0' (1 - V) + R A l (21) r s, 0 ' 
et , 2 

cos 0' = cos 0* + a — — 2 _ (1 - V) + R Q ( (22) r cos 0 c, 0 

c) pour 1'angle para 1lactique p^ : 

d'apres les formules (17) et (18) : 

sin = sin p_ - a sin p__ (1 - W) + R HTr K T T s,p T 

[23) 

Or, par application de (15) a l'arc BZ et en tenant compte de (14), 
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d) pour 1'angle de position 9 = p T + 9' : 

sin 9 = sin p T cos 9' + cos p T sin 9' r Tr r Tr r 
et en tenant compte des relations (21) a (24) : 

sin 9 = sin 9 - a cos 9 tg 9' (1 - V) + tg p_ (1 - W) + R 
r I I j s, 6 

(26) 
De meme, on trouve : 

cos 9 = cos 9 + a sin 9 tg 9* (1 - V) + tg p T (1 - W)j + R 
r ( I j c, 9 

(27) 

L'expression de V est toujours positive (puisque TE est suppose au 
plus egal a 45°) , tandis que W a le signe de 6 T. 

V. EXPRESSIONS GENERALES DES COORDONNEES TANGENTIELLES REFRACTEES : 

A partir des formules que nous venons d'etablir, il est maintenant 
aise d'exprimer les coordonnees tangentielles refractees en fonction de 
ces memes coordonnees non refractees et des coefficients de la refrac­
tion , 

On trouve : 

X = t g T E cos 9 = X + a X + R (28) r to r r r a x 
avec : 

X a = t g
2

T E cos 9.V + tg TE sin 9 [tg 9' (1-V) + tg p T (1-W)j(29) 
cos TE 

et 2 3 2 i 
R = fonction de a , a , ... b; b , a 1b^, . . . x 

ainsi que : 

Y - tg T E sin 9 = Y + a Y + R r r r r a y 

. 2 
et sin p 

cos = cos p T + a (1 - W) + R (24) 
Tr T cos p T

 c*Pj 
avec 2 2 

sin 6 (1 - sin £ sin p ) 
W = U T D = ! ==J — (25) 

TP cos £ T cos PZ 
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avec 

Y tg TE sin 6.V - tg TE cos 6 tg 6'M-V) + tg p (1-W) (31) a cos TE 
et 2 R = fonction de a 

y 

VI.COORDONNEES TANGENTIELLES POLAIRES (Standard) ET ZENITHALES : 

Telles que nous les avons traitees jusqu'ici, les coordonnees 
tangentielles X et Y ont un caractere general parce qu'elles sont 
rapportees a un point P quelconque du ciel auquel on rattache un sys­
teme de coordonnees (a,6) pseudo-equatoriales. 

Nais il est, bien entendu, deux positions du point P particu-
lierement interessantes. Ce sont le pole celeste et le zenith du lieu 
d'observation. 

Si l'on impose au point P d'etre le pole celeste, on aura, dans 
l'hemisphere boreal : PZ = 90° - <j> et les coordonnees tangentielles 
correspondantes pourraient etre appelees des coordonnees tangentielles 
polaires, lesquelles se confondent avec les coordonnees standard 
lorsque l'on se donne un equinoxe standard. 

Dans l'hemisphere austral, on a : PZ = 90° + <j>, car le pole a 
choisir ne peut plus etre le pole celeste nord, mais bien le pole 
celeste sua, le seul visible dans le ciel et auquel il est permis 
d'appliquer la refraction atmospherique (voir VIII). 

Pour faciliter la presentation de cette etude, nous poursuivrons 
d'abord les developpements dans le cas d'une latitude boreale, l'autre 
cas s'en deduisant aisement comme indique en X. 

Si le point P est confondu avec le zenith Z, les formules etablies 
ci-dessus se simplifient considerablement et permettent meme des simpli­
fications des expressions apparaissant dans le cas general comme nous 
allons le voir. Nous proposons d'appeler ce systeme, le systeme de 
coordonnees tangentielles zenithaies. 

Dans ce cas, PZ = 0°, p y = 0° (d'ou : 0 = 6') et 6 = 90° - On 
trouve alors : 

1) coordonnees tangentielles zenithaies : 

X' - tg TE cos 6' (32) 

Y' = tg TE sin 6' (33) 
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2] coordonnees tangentie1les zenithales refractees : 

X ' = X ' + a X ' + R ' (34] r a x 

X^ = 2
g T E icos 2TE sin 2 9' - V (1 - sin 2 9' sin 2TE; 

cos TE cos 9' 

et en remplagant V par son expression ( 2 0 ] 

x- - t g T E 

cos TE cos 
2 2 cos TE sin 9 ' + 

2 2 2 2 v cos TE M-sin £ T sin 9'](1-sin TE sin 9'] 
C O S £ T C O S £ 

Par reduction au meme denominateur et par simplification du nume-
rateur ainsi forme, en considerant l'expression (fig. 1] : 

cos £ = cos £ T cos TE + sin £ T sin TE cos 9' (35] 

une premiere fois, dans le sens d'une substitution de cos £ par son 
expression et une seconde fois, dans celui - inverse - d'une simplifi­
cation d'ecriture, il vient : 

X^ = S i n T E ^ ^ c o s £ s i n sin TE sin 2 9' - cos 9'](36 ] 
cos £^ cos £ cos TE 

En eliminant sin 9' et cos 9' par l'emploi de (32] et de (33], cette 
derniere expression s'ecrit encore : 

X' - Y' 2 tg r rr (37) 
a T cos cos £ cos TE 

De meme pour l'ordonnee Y', on obtient : 

Y' = Y' + a Y' + R' (38] r a y 

tg TE sin 9 ' , 2 T I _ w . 2 _ _ . Y' = - — - — (cos TE + V sin TE] 
cos TE 

ou, en remplagant V par son expression (20], en reduisant au meme deno-
minateur et en se servant de la relation (35] comme pour X' : 

a sin TE sin 9' , 2 . . r n n , Y' = = (cos C T
 + cos C sin r sin TE cos 9 ) (39] 

3 C O S "Cy _|- C O S £ C O S TE 
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En substituant a sin 6' et a cos 6', leurs expressions tirees de [32] 
et de (33), Y' peut encore s'ecrire : a 

cos £ 
Y' = - Y' • - X' Y' tg r (40) 
a cos £ cos TE T 

Remarquons que l'on peut encore remplacer dans (37) et (40), cos £ 

par : 

cos £ = cos TE (cos r,̂  + X' sin £ ) 

et l'on trouve respectivement : 
X; = Y' 2 tg C T 2 T~ [ 4 1 ) 

cos TE cos C T M + X* tg £ ) 

et 

cos'TE (1 + X' tg C 
Y' X' Y' tg r (42) 
a ^--rr— r / l . v y l i _ - > ' 

T 

VII. EXPRESSIONS CANONIQUES DES COEFFICIENTS X ET Y : 
a a 

La consideration des relations (32) a (40) relatives aux coor­
donnees tangentielles zenithaies, permet de conferer aux coefficients 
X a et Y a, des formes canoniques avantageuses. 

On les obtient facilement, soit par voie geometrique, soit par 
voie algebrique. 

1) Par voie geometrique, on remarquera tout d'abord (fig. 3) que 
l'on a, pour la coordonnee X ^ ̂ : 

X = X' cos p T - Y' sin p T r r Tr r Tr 

Ensuite, par les relations (34) et (37) d'une part, et (24) et 
(23) d'autre part, il vient pour le coefficient X : 

a 
X = IX' cos p T - Y' sin p T) + tg p T (1 - W) (X' sin p T + Y' cos p i a a T a T T T T 

En remplagant d'abord W par son expression (25), puis en consi-
derant pour cos PZ, son expression (fig. 1) : 

cos PZ = cos r,y sin 6y + sin £y cos 6y cos Py (43) 
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l y ' 
et en posant enfin 

Fig. 3. 

K = - cos £ T cos 6 T + sin £ T sin 6 T cos p T 

il vient 

(44) 

X = (X* cos p T - Y' sin p_) - sin p T tg r, — 
a a " l a K T T T cos PZ 

De meme, on trouve pour Y : 

(X' sin p^ + Y ' cos p T ] 
(45) 

Y
a
 = [ X

a
 s i n P T

 + Y
a
 c o s P T

] + s i n P T tg £ T 
— (X'cos p T - Y' sin p T; 

cos PZ *i K T 
(46) 

2) Ces relations s'etablissent algebriquement, en remplagant dans 
les expressions (29) et (31), 9 par 9' + p . 
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VIII. CHQIX DES COORDONNEES TANGENTIELLES CONVENANT LE NIEUX A LA 
REDUCTION DES CLICHES - ORDRES DE GRANDEUR DE X', Y', R' ET R 1 

ET DE X , Y , R ET R : a a x y 
a a x y 

VIII.1. Considerations generales : 

Le choix des formules de reduction des cliches astrographiques 
depend des termes que leurs ordres de grandeur obligent a retenir dans 
les developpements en serie exprimant les effets des phenomenes a 
prendre en consideration. II est done indispensable dans chaque cas, de 
prevoir ces ordres de grandeur, lesquels varient d'un cliche a l'autre 
en fonction de 1 1 instrument utilise (champ, distorsion), de la zone 
celeste photographiee (distance zenithale) et du lieu d'observation 
(position du pole). En particulier, en ce qui concerne la refraction 
atmospherique, il y a done lieu de connaitre les ordres de grandeur 
des coefficients X et Y et des restes R et R , des expressions (28) 
et (30). a y 

Or, a l'examen des expressions canoniques (45) et (46) de X a et de 
Y a, il apparait que ces coefficients peuvent devenir relativement 
grands dans certains cas particuliers. En effet, pour un point T donne 
et une valeur maximale imposee de TE, correspondant a 1'importance du 
champ instrumental, X Q et Y a varient non seulement en fonction de 6, 
mais aussi en fonction de la position du pole (p T et 6 T) laquelle peut 
conduire a des valeurs de cos PZ voisines de zero. 

A ce sujet, une remarque importante parait devoir etre faite ici : 
elle concerne la definition meme du systeme des coordonnees tangen-
tielles refractees. En effet, ces coordonnees dependent essentiellement 
de la definition de 1'orientation de l'axe X r, laquelle peut se faire 
relativement, soit au pole non refracte, soit au pfile refracte. 

Dans le premier cas, le pole refracte est un element commun a tous 
les systemes de coordonnees tangentielles refractees, mais il y appa­
rait comme un point de discontinuity particulierement genant lors de 
reductions de cliches pris dans ses environs, car les developpements en 
series consideres dans le probleme, y perdent toute leur signification. 

Dans le second cas, - uniquement considers; ici - cet inconvenient 
est elimine, mais il apparait alors que, dans les regions equatoriales 
ou le pole celeste, sud ou nord, peut etre situe a moins de 15° de 
1'horizon, PZ est superieur a 75° et la relation (6) donnant la refrac­
tion, n'est plus applicable au pSle, dans les conditions ou nous avons 
developpe la presente etude. Nathematiquement d'ailleurs, on obtient 
alors des valeurs tendant vers l'oo, pour les seconds termes de (45) et 
de (46) - termes que l'on pourrait appeler les termes polaires - et des 
lors aussi, pour X et Y . 

a a 
Aussi, devant 1'impossibilite de generalisation totale dans un cas 

comme dans l'autre, e'est la consideration du systeme de coordonnees 
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tangentielles zenithaies - ou le pole, confondu avec le zenith, ne 
subit plus aucun effet du a la refraction - qui s'impose en premier 
lieu. Elle exigera chaque fois, bien entendu, une transformation de 
coordonnees (X,Y) en (X',Y') avant de proceder a la reduction d'un 
cliche, puis une transformation inverse pour revenir au systeme des 
coordonnees equatoriales de depart. 

Ce sont alors les expressions [34] et (38] qu'il y a lieu de 
retenir ainsi que les ordres de grandeur des plus grandes valeurs de 
X' et de Y' et aussi de R' et de R', qu'il y a lieu de connaitre. a a x y 

VIII.2. Maximums de X' et de Y' : 
a a 

L'expression du maximum de X a, pour toutes valeurs donnees de £^ 
et de TE, s'etablit facilement. En effet, d'apres (36), on a : 

d X a sin TE 3 f . r . T C . 2 _ , cos 0' 
— = 2 — — E s i n c T s i n s i n 6 " c ^ T T 

cos L,^ cos TE 

et, en tenant compte de (35) : 
2 ^ 2 sin TE sin L^. cos 0' cos L + cos L^. cos TE sin TE sin 0' T T 

2 " 2 
cos C T cos TE cos £ ( 

Or, le numerateur du second facteur de (47) est positif dans tout 
l'intervalle de variation de £, de t,^- TE a ^ + TE, bornes comprises, 
et ne s'y annule done pas. 

En effet : 

a) pour ^ = ^ T - TE (0' = 0 ° ) : 

ce numerateur vaut : 
2 

2 sin TE sin cos [ 5 ^ - TE) + cos £^ cos TE 

et est toujours positif, puisque tous les elements qui le composent le 
sont (TE essentiellement positif), et : 

pour = C T
 + TE (0' = ± 180°) 

il vaut : 
2 

- 2 sin TE sin £y cos ( 5 + TE) + cos Z,^ cos TE 

et est egalement toujours positif. En effet, on a d'une part : 

2 sin TE cos TE < 1 (si TE < 45°) 
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d'ou 
2 sin TE sin £y cos TE cos £j < 1 

et d'autre part : 

cos (£^ + TE] < cos £^ cos TE 

(puisque sin £y sin TE > 0 ] . Ces deux dernieres inegalites permettent 
ensuite d'ecrire la suivante : 

2 sin TE sin Cy cos (£ T + TE] < 1 

d'ou, par multiplication membre a membre avec la seconde, l'on tire : 
2 

2 sin TE sin Cy cos (£y + TE] < cos £y cos TE 

b] le numerateur dont il est question, est regulierement 
decroissant de £ = £y - TE a £ = £y + TE, comme le sont les fonctions 
cos 0' et cos 2 £. 

L'expression (47] s'annule done seulement pour : 

et pour et done pour : < 

180° 

TE 

et pour 

TE 

(48] 

e'est-a-dire lorsque le point E se trouve sur le grand cercle vertical 
passant par T. 

•n trouve alors a partir de (36], pour extremums de X', 
l'expression : a 

+ sin TE 
cos £ T cos (£ T + TE] cos TE 

De ces deux extremums, e'est le maximum - algebriquement 'parlant - qui 
l'emporte en valeur absolue et l'on a finalement : 

|X'| = 5 ± H J I = (49) a' max , 2 cos Cy cos (r, + TE) cos TE 

Les valeurs de cette expression sont donnees dans le tableau II 
pour diverses valeurs de £y et de TE (avec 5 + TE < 75°]. 

Quant au maximum de |Y a|, il est solution d'une equation assez 
compliquee du quatrieme degre en cos 0', solution dont nous n'avons pu 
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Naximums de X' 1 a 

0 ° 1 0 ° 2 0 ° 3 0 ° 4 0 ° 5 0 ° 6 0 ° 7 0 ° 7 4 ° 
T E \ 

A O 0 , 0 1 7 0 , 0 1 8 0 , 0 2 0 0 , 0 2 4 0 , 0 3 0 0 , 0 4 3 0 , 0 7 2 0 , 1 6 0 , 2 4 
5 ° 0 , 0 8 8 0 , 0 9 2 0 , 1 0 0 , 1 2 0 , 1 6 0 , 2 4 0 , 4 2 0 , 9 9 

1 0 ° 0 , 1 8 0 , 1 9 0 , 2 2 0 , 2 7 0 , 3 6 0 , 5 6 1 , 0 
1 5 ° 0 , 2 9 0 , 3 1 0 , 3 6 0 , 4 5 0 , 6 3 1 , 0 2 , 1 
2 0 ° 0 , 4 1 0 , 4 5 0 , 5 4 0 , 7 0 1 . 0 1 , 8 o 
2 5 ° 0 , 5 7 0 , 6 4 0 , 7 7 1 , 0 1 , 6 3 , 1 
3 0 ° 0 , 7 7 0 , 8 8 1 , 1 1 , 5 2 , 5 
3 5 ° 1 , 0 1 , 2 1 , 6 2 , 3 4 , 3 X 

4 0 ° 1 , 4 1 , 7 2 , 3 3 , 7 t A 
4 5 ° 2 , 0 2 , 5 3 , 6 6 , 3 

t A 

TABLEAU III 

Naximums de Iv 

TE \ 
0 ° 1 0 ° 2 0 ° 3 0 ° 4 0 ° 5 0 ° 6 0 ° 7 0 ° 7 4 ° 

1 ° 0 , 0 1 7 0 , 0 1 7 0 , 0 1 7 0 , 0 1 7 0 , 0 1 7 0 , 0 1 7 0 , 0 1 7 0 , 0 1 7 0 , 0 1 7 
5 ° 0 , 0 8 8 0 , 0 8 8 0 , 0 8 8 0 , 0 8 8 0 , 0 8 8 0 , 0 8 8 0 , 0 8 8 0 , 0 8 8 

1 0 ° 0 , 1 8 0 , 1 8 0 , 1 8 0 , 1 8 0 , 1 8 0 , 1 8 0 , 1 8 
1 5 ° 0 , 2 9 0 , 2 9 0 , 2 9 0 , 2 9 0 , 2 9 0 , 2 9 0 , 2 9 
2 0 ° 0 , 4 1 0 , 4 1 0 , 4 1 0 , 4 1 0 , 4 1 0 , 4 1 
2 5 ° 0 , 5 7 0 , 5 7 0 , 5 7 0 , 5 7 0 , 5 7 0 , 5 8 

* 3 0 ° 0 , 7 7 0 , 7 7 0 , 7 7 0 , 7 7 0 , 7 8 * 
3 5 ° 1 , 0 1 , 0 1 , 0 1 , 1 1 , 1 
4 0 ° 1 , 4 1 , 4 1 , 4 1 , 5 
4 5 ° 2 , 0 2 , 0 2 , 0 2 , 2 

TABLEAU I I 
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etablir l'expression. Les maximums donnes dans le tableau III ont ete 
obtenus en calculant a l'aide d'un ordinateur, les valeurs de Y a pour 
toutes valeurs de 0' de 10° en 10° , comprises entre 0° et 180° (Y a 

change simplement de signe pour 0' compris entre 180° et 360°]. 

•n constate que : 

lY'l < |X'| (50) ' a' max ' a' max 
pour toutes valeurs tabulees de TE et de 

VIII.3. Maximums de R' et de R' : 
x y 

Les restes R^ et Ry ont des expressions compliquees et celles de 
leurs extremums ne le sont pas moins. Aussi, la seule fagon pratique 
d'en connaitre les ordres de grandeur, est de proceder a l'aide d'un 
ordinateur, au calcul de diverses valeurs de ces restes, comme indique 
ci-dessus pour Y a, pour des valeurs convenablement echelonnees de £y,de 
TE et de 0'. Ainsi, en faisant varier 0' de 10° en 10°, nous avons pu 
etablir les tableaux IV et V pour des valeurs de £y et de TE identiques 
acelles considerees dans les tableaux II et III. 

Nais comme on ne possede pas les expressions de ces restes, on les 
calcule par les relations (34) et (38), mises sous les formes : 

(51 ) 

(52) 

ou X*\ et Y^ sont calculees comme X' et Y', par les relations (1) a (5), 
mais apres correction des coordonnees de T et de E, par application de 
la formule de refraction (6) et en adoptant pour a et b, les valeurs 
correspondant a la refraction normale (p = 760 mm; t = 0°). Pour des 
valeurs differentes, celles de et de Ry changent peu et comme ce 
sont ici des ordres de grandeur que l'on cherche, les tableaux IV et V 
refletent correctement la situation. Nous d'iscuterons plus loin la 
sensibilite des restes R^ et R y , aux variations admissibles de a et de 
b et sa signification quant a I'interet des formules proposees. 

On constate aussi que l'on a : 

I R ' I < I R ' I (53) ' y 1 max - 1 x 1 max 
pour toutes valeurs tabulees de TE et de c^; 

R' = = X' -- X' -- a X' 
X r a 

R' = = Y' -- Y' -- a Y' 
y r a 

VIII.4. Remarques : 

Lorsque le pole celeste n'est pas trop eloigne du zenith, c'est-a-
dire sous des latitudes relativement elevees, les ordres de grandeur des 
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TABLEAU IV 

Naximums de | | 
correspondant a 

,10' calcules pour une refraction normale 
a = + 0,00029 rad. et b = - 3,9 10~ 7 rad. 

TE 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 74° 

1° 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,7 2,6 14,6 37,3 
5° 0,0 0,1 0,2 0,6 1,6 4,8 18,3 122, 

10° 0,0 0,2 0,6 1,6 4,4 14,1 62,6 
15° 0,1 0,4 1,3 3,4 9,8 34,3 196, 

. "7 20° 0,3 0,9 2,5 6,8 20,6 84,9 . "7 
25° 0,6 1,7 4,7 13,2 44,8 241 , * 
30° 1,2 3,3 9,0 26,8 107, 
35° 2,4 6,4 17,6 58,3 305, 
40° 4,8 12,4 36,4 142, 
45° 9,5 25,2 81 ,8 420, 

TABLEAU V 

Naximums de |Ry|.10 7, calcules pour une refraction normale 
correspondant a : a = + 0,00029 rad. et b = - 3,9 10~ 7 rad. 

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 74° 

1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5 0,8 
5° G,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5 1,0 2,9 

10° 0,0 0,1 0,1 0,3 0,6 1,2 3,0 
15° 0,1 0,2 0,3 0,7 1,3 3,0 9,2 
20° 0,3 0,4 0,7 1 ,4 2,8 7,2 
25° 0,6 0,8 1,4 2,7 6,2 20,3 
30° 1,2 1,6 2,8 5,6 14,5 * 

35° 2,4 3,2 5,5 12,0 39,4 
40° 4,8 6,2 11,3 28,2 
45° 9,5 12,5 24,9 78,0 

https://doi.org/10.1017/S0074180900065864 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0074180900065864


6 0 J. DOMMANGET 

c o e f f i c i e n t s X a e t Y a n e d i f f e r e n t p a s b e a u c o u p d e c e u x d e X a e t d e Y a . 
I I y a a l o r s i n t e r e t - a p r e s s ' e t r e a s s u r e d e c e f a i t - a c o n s e r v e r 
l e s y s t e m e d e c o o r d o n n e e s t a n g e n t i e l l e s p o l a i r e s ( X , Y ) p o u r l a r e d u c ­
t i o n d e s c l i c h e s : c e l a e v i t e l a t r a n s f o r m a t i o n d e s ( X , Y ) e n ( X ' , Y ' ) e t 
v i c e - v e r s a . 

T o u t e f o i s , d e v a n t l a c o m p l e x i t y d e s f o r m u l e s a c o n s i d e r e r p o u r 
e t a b l i r l e s m a x i m u m s d e s f o n c t i o n s X a e t Y a - a i n s i q u e c e u x d e R X e t 
d e Ry - , i l a p p a r a i t a v a n t a g e u x d e d e t e r m i n e r u n e f o i s p o u r t o u t e s c e s 
m a x i m u m s , i c i e n c o r e , a l ' a i d e d ' u n o r d i n a t e u r , p o u r l e l i e u d ' o b s e r -
v a t i o n c o n s i d e r e e t p o u r l e c h a m p d e l ' i n s t r u m e n t u t i l i s e . On p r o c e d e r a 
p o u r R x e t R y , comme i n d i q u e p l u s h a u t p o u r e t R y . On n ' o m e t t r a 
c e p e n d a n t p a s d e f a i r e v a r i e r d a n s c e c a s , 1 ' a n g l e 6 d e 0 ° a 3 6 0 ° , c a r 
l a s y m e t r i e a x e e s u r TX' n e s e r e t r o u v e p a s d a n s l e s y s t e m e T . X Y . 

A i n s i , p o u r l a l a t i t u d e d e 1 ' O b s e r v a t o i r e R o y a l d e B e l g i q u e , l e s 
c a l c u l s o n t e t e f a i t s p o u r d e u x c a s d i s t i n c t s : 

TE = 5 ° , v o i s i n d e c e l u i r e p r e s e n t s p a r 1 ' A s t r o g r a p h e D o u b l e d o n t 
l e c h a m p e s t d e 8 ° (TE = 4 ° ) ; 

TE = 1 5 ° , v o i s i n d e c e l u i r e p r e s e n t s p a r l a C a m e r a B a l i s t i q u e IGN 
d o n t l e c h a m p e s t d e 3 5 ° (TE = 1 7 ? 5 ) . 

L e s r e s u l t a t s e n s o n t d o n n e s d a n s l e t a b l e a u V I . L e u r c o m p a r a i s o n 

TABLEAU VI 

Maximums d e X a , Y a , R x e t R y p o u r l a l a t i t u d e d ' U c c l e 
e t p o u r d e u x v a l e u r s d e TE 

r 
TE = 5 ° TE = 1 5 ° 

^T X Y R . 1 0 ~ 7 R . 1 0 " 7 X Y R . 1 0 " 7 R . 1 0 7 

a a X y a a X y 

0 ° 0 , 0 8 8 0 , 0 8 8 0 , 0 0 , 0 0 , 2 9 0 , 2 9 0 , 1 0 , 1 
1 0 ° 0 , 0 9 2 0 , 0 9 3 0 , 1 0 , 1 0 , 3 1 0 , 3 1 0 , 4 0 , 5 
2 0 ° 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 3 0 , 3 0 , 3 6 0 , 3 7 1 , 3 1 , 4 
3 0 ° 0 , 1 2 0 , 1 3 0 , 6 0 , 6 0 , 4 5 0 , 4 6 3 , 4 3 , 5 
4 0 ° 0 , 1 6 0 , 1 6 1 , 6 1 , 6 0 , 6 3 0 , 6 2 9 , 8 9 , 6 
5 0 ° 0 , 2 4 0 , 2 0 4 , 8 3 , 8 1 , 0 0 , 8 6 3 4 , 2 8 
6 0 ° 0 , 4 2 0 , 3 1 1 8 , 1 3 , 2 , 1 1 , 6 1 9 6 , 1 4 2 
7 0 ° 0 , 9 9 0 , 6 7 1 2 3 , 8 1 , — — — — 

a v e c c e u x d o n n e s p o u r TE = 5 ° e t TE = 1 5 ° d a n s l e s t a b l e a u x II a V, e s t 
i n s t r u c t i v e . A i n s i , o n n o t e r a p a r e x e m p l e , p o u r TE = 1 5 ° e t £ = 2 0 ° , 
q u e l e s m a x i m u m s c o r r e s p o n d e n t s s o n t d e : 
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X' = 0 , 3 6 R' = 1 , 3 . 1 0 ~ 7 Y' = 0 , 2 9 R' = 0 , 3 . 1 0 " 7 

a x a y 

X = 0 , 3 6 R = 1 , 3 . 1 0 ~ 7 Y = 0 , 3 7 R = 1 , 4 . 1 0 ~ 7 

a x a y 

c ' e s t - a - d i r e q u e l e s c o e f f i c i e n t s X _ , Y a e t l e s r e s t e s R v e t R w r e l a -
a a X y 

t i f s au s y s t e m e d e c o o r d o n n e e s t a n g e n t i e l l e s p o l a i r e s , o n t d e s m a x i m u m s 
du meme o r d r e q u e l e u r s c o r r e s p o n d a n t s X a , Y a , e t Ry d a n s l e s y s t e m e 
d e c o o r d o n n e e s t a n g e n t i e l l e s z e n i t h a i e s e t d e s l o r s , q u e 1 ' e t u d e d e 
c l i c h e s p r i s a l a l a t i t u d e d ' U c c l e , p e u t e t r e m e n e e a v e c a u t a n t d e f a c i ­
l i t y d a n s l ' u n comme d a n s 1 ' a u t r e s y s t e m e , du p o i n t d e v u e d e s e f f e t s 
d e l a r e f r a c t i o n a t m o s p h e r i q u e . 

I X . CONCLUSION : 

N o u s a v o n s a i n s i f i n a l e m e n t e t a b l i d e s e x p r e s s i o n s r i g o u r e u s e s d e s 
c o o r d o n n e e s t a n g e n t i e l l e s r e f r a c t e e s p o l a i r e s X r e t Y r , e t z e n i t h a i e s 
X p e t Y p , a u c u n t e r m e d e l e u r s d e v e l o p p e m e n t s n ' a y a n t e t e n e g l i g e . N o u s 
a v o n s p r e c i s e p a r a i l l e u r s , l e s o r d r e s d e g r a n d e u r d e c h a c u n d e c e s 
t e r m e s , p o u r t o u s l e s c a s p o u v a n t s e p r e s e n t e r e n p r a t i q u e , t a n t e n 
p o s i t i o n du c e n t r e d u c l i c h e s u r l e c i e l ( £ < 7 5 ° ] q u ' e n g r a n d e u r du 
c h a m p i n s t r u m e n t a l (TE < 4 5 ° ) . 

I I c o n v i e n t m a i n t e n a n t d e p r e c i s e r l e s a v a n t a g e s d e l ' e m p l o i d e 
c e s e x p r e s s i o n s d a n s 1 ' e t a b l i s s e m e n t d e s f o r m u l e s d e r e d u c t i o n d e s 
c l i c h e s d e s t i n e s a 1 ' a s t r o m e t r i e . 

La l o i ["6 3 n ' e s t j a m a i s q u ' u n e l o i m o y e n n e a l a q u e l l e d e s e c a r t s 
s e n s i b l e s l o c a u x s ' o b s e r v e n t c o u r a m m e n t . A u s s i e s t - i l p r e f e r a b l e d e 
d e f i n i r e x p e r i m e n t a l e m e n t - a u t a n t q u e f a i r e s e p e u t - l e s p a r a m e t r e s 
a e t b p e r m e t t a n t d e r e p r e s e n t e r au m i e u x l e s e f f e t s d e l a r e f r a c t i o n 
a t m o s p h e r i q u e , p o u r c h a q u e o b s e r v a t i o n e t p o u r l a r e g i o n du c i e l 
c o u v e r t e p a r l e c l i c h e p h o t o g r a p h i q u e e t d o n e , d e d e f i n i r c e s p a r a ­
m e t r e s a p a r t i r d e s c o n s t a n t e s m e m e s du c l i c h e , p l u t o t q u e d ' i n t r o -
d u i r e l e u r s v a l e u r s c a l c u l e e s a p r i o r i a l ' a i d e d e s f o r m u l e s ( 7 ] e t ( 8 ] . 
N o u s a l l o n s v o i r q u e l a f o r m e d e s e x p r e s s i o n s ( 3 4 ) e t ( 3 8 ) s ' y p r e t e 
p a r f a i t e m e n t e t , p a r l a meme o c c a s i o n , d a n s q u e l l e m e s u r e i l c o n v i e n t 
d ' a p p l i q u e r c e p r i n c i p e . 

P o u r p r e c i s e r l e s i d e e s , n o t o n s d ' a b o r d q u e l e s a n o m a l i e s d e 
r e f r a c t i o n n e p e u v e n t g e n e r a l e m e n t d e p a s s e r n i meme s a n s d o u t e a t t e i n d r e 
c e l l e s c o r r e s p o n d e n t , p a r l ' e m p l o i d e s r e l a t i o n s ( 7 ) e t ( 8 ) , a d e s 
v a r i a t i o n s d e l a t e m p e r a t u r e d e ± 1 0 ° e t d e l a p r e s s i o n , d e ± 1 0 mm. 
D a n s c e s c o n d i t i o n s e x t r e m e s , l e s e r r e u r s s u r a e t s u r b s o n t , e n 
m o y e n n e , d e 1 ' o r d r e d e : 

a v e c A t = ± 1 0 ° a v e c Ap = ± 10 mm 

p o u r a : d e ± 4 % 

p o u r b : d e ± 1 % 

d e ± 1 a 2 % 

d e ± 1 a 2 % 
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ce qui indique, d'apres la table VII dormant les variations de R x et de 
R^ calculees pour des variations de a et de b de 10 %, que ces restes 
sont insensibles a 1.10" 7 (= •V023 pres, a des ecarts : At = ± 10° et 
Ap = ± 10 mm, sauf peut-etre pour des valeurs extremes de £y et de TE, 
auxquels cas d'ailleurs, la precision des reductions est necessairement 
moins bonne et atteint difficilement 1.10"^, voire 1.10"^. 

On en conclut done que les restes R x et Ry peuvent etre calcules 
a priori dans chaque cas, avec toute la precision desiree, a l'aide des 
formules (51} et (52], en utilisant les meilleures valeurs des coeffi­
cients a et b definis sur base des informations disponibles concernant 
la temperature et la pression atmospherique au sol au moment de 1'ob­
servation. 

Par contre, en ce qui concerne les termes aX^ et aY^ figurant dans 
les expressions (34) et (38) de et de Yf, il ne peuvent etre connus 
a priori avec la meme precision que R x et Ry, puisqu'une erreur de 1 X 
sur a entraine - d'apres les valeurs de X a et de Y a figurant dans les 
tableaux II et III - des erreurs pouvant atteindre plusieurs secondes de 
degre dans certaines regions de cliches couvrant des champs d'etendue 
moyenne et pris a des distances zenithales pas tellement grandes. 

Aussi, dans les expressions (34) et (38) de X̂ , et de Y^, on aura 
interet a laisser au coefficient a le caractere d'un parametre a 
definir parmi les constantes du cliche, mais a se servir des valeurs 
approchees de a et de b, pour calculer par (52) et (53), les restes 
R x et Ry avec toute la precision desirable. 

Apres reduction du cliche, on verifiera si la concordance est 
suffisante entre la valeur approchee de a adoptee pour le calcul des 
restes R x et Ry et celle trouvee par les constantes du cliche. Une 
discordance trop grande entrainant des ecarts sensibles sur les valeurs 
calculees de R x et de Ry pourrait alors - exceptionnellement sans 
doute - inciter a proceder a une nouvelle reduction generale du cliche 
a partir de la valeur amelioree de a. 

II en va de meme pour les restes R x et Ry lorsque la reduction est 
effectuee directement dans le systeme T.XY. 

X. CAS DES OBSERVATIONS EFFECTUEES DANS L'HEMISPHERE AUSTRAL : 

Les relations etablies ici pour les coordonnees tangentie1les 
polaires l'ont ete en faisant reference au pole celeste nord. 

II est evident que dans 1'hemisphere austral ou seul le pole ce­
leste sud est visible dans le ciel, e'est a celui-ci qu'il faut ratta-
cher le systeme de coordonnees tangentie1les polaires, puisqu'ainsi que 
nous l'avons montre au paragraphe VII., e'est au pole refracte que l'on 
rattache le systeme refracte correspondant et que des lors, des deux 
poles celestes, seul le pole sud, de par sa position au dessus de 
l'horizon, peut etre pris en consideration. 
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6 4 J. D O M M A N G I T 

Toutefois, toutes les expressions etablies ici restent valables dans 
ce cas, si l'on remplace a par -a, 6 par -6 et <j> par -<j>, et l'on se sou-
vient que dans ces conditions, la coordonnee X est dirigee vers le pole 
celeste sud, et la coordonnee Y, dans le sens du mouvement diurne, c'est-
a-dire, dans le sens oppose a celui des ascensions droites croissantes. 

Cette etude a necessite de nombreux calculs et de delicates pro-
grammations pour l'ordinateur IBM 1620 dont nous disposnons a l'epoque 
de la realisation de ce travail. M. •. NYS, Calculateur a 1'Observatoire, 
s'est acquitte du travail avec maitrise : nous lui sommes reconnaissant 
pour sa collaboration sure et efficace. 

(1) Ce travail a ete presente respectivement : 
1) devant la section d'Astronomie et de Mecanique Celeste du 

Congres de 1'Association Frangaise pour 1'Avancement des Sciences, 
tenu a Besangon enjuillet 1969 ("Sciences", tome I, n°4, 1970, p. 205]; 

2) lors du Symposium n° 61 de l'Union Astronomique Internationale, 
intitule "New Problems in Astrometry", tenu a Perth (Australie) en 
aout 1973 (D. Reidel Publishing Cy.). 

(2) Les coordonnees tangentielles dont il est question ici ne peuvent 
etre confondues avec celles considerees en gecmetrie analytique. 
Nous avons prefere la presente terminologie a celle de "coordonnees 
standard" car notre travail porte sur des coordonnees rectangulaires 
a caractere tout-a-fait general situees dans le plan tangent a la 
sphere celeste en un point choisi pour origine du systeme de coor­
donnees. Ce n'est que dans certaines conditions particulieres, 
qu'elles se confondent avec les coordonnees standard telles qu'elles 
•nt ete definies par l'Union Astronomique Internationale (Transac­
tions, VI, 1938, p. 347). 

^ J. DOMMANGET et 0. NYS.- Expressions de la refraction atmospherique 
dans le cas d'une distance zenithale inferieure a 75°.- Bulletin 
astronomique de 1'Ooservatoire Royal ae Belgique, VII, fasc. 2, 
1970, p. 89 (N.B. : Une erreur typographique systematique s'est 
glissee dans cette publication : la lettre £ doit etre remplacee 
partout par la lettre utilisee couramment pour designer la dis­
tance zenithale, comme nous le faisons ici). 

^ ) II est a remarquer que les angles parallactiques p-j- et py r sont les 
angles de position du zenith dans les systemes respectifs T.XY et 
T p . X r Y r . Dans l'hemisphere nord ou l'on choisira pour systeme de 
coordonnees tangentielles polaires, celui rattache au pole celeste 
nord, ces angles sont done compris entre 0° et 180°, pour des posi­
tions de T et de T r situees a l'Ouest, et entre 180° et 360°, pour 
des positions de T et de T r situees a l'Est. Dans l'hemisphere 
austral, ou l'on choisira le pole celeste sud comme pole du systeme 
de coordonnees tangentielles, e'est 1'inverse qui se passe. 
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DISCUSSION 

G. Teleki: Do you have the possibility to correct your calculations 
of coordinates for possible influence of anomalous refraction if you 
observe at great zenith distances (at which the differential measure­
ments can also be influenced by the anomalous refraction)? 

J. Dommanget: answered that he uses the normal refraction formulae 
which are adjusted for the observed astrographic field by the plate 
reduction. This may give information on the local departure from a 
mean representation of the refraction effect on a more extended field 
in zenith distance. Anyway, usually no observation at very great zenith 
distance. 

D.G. Currie: asked for the definition of the normal and anomalous re­
fraction . 

G. Teleki: repeated the definition of these values mentioned in his 
paper "Investigation of Astronomical Refraction - Today and Tomorrow", 
which he presented during the first session. 
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