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AVANT -PROPOS 

Nous avons regroup4 I' expos~ de deux types de calculs 
correspondant ~ des pr4occupations tout ~ fair diff4rentes : 

- Les calculs d'astronomie sont destines ~ all4ger au maximum les 
calculs d~finitifs par les op4rateurs de terrain des observations 
astronomiques de campagne. Seule a 4t~ programm4e la partie du calcul 

- c'est  de loin la plus fastidieuse - qui est ind4pendante des mesures 
proprement dites, le d4pouillement et l'exploitation de ceiles-ci - plus 
d4sagr4ables en caleul automatique - r e s t a n t  du ressort des missions 
de terrain. 

- ]Par  contre, le probl~me des calculs de g4od4sie spatiale a 4t4 
trait~ en machine aussi compl~tement que possible, depuis les donn4es 
brutes d'observation jusqu'au r4sultat final, la forme g4om4trique d'une 
figure ~ la surface de la terre.  

Le point commun ~ ces deux probl~mes est de faire appel 
des mesures sur les 4toiles et de n4cessiter par cons4quent le calcul 
de la direction apparente d'une 4toile ~ un instant donn4. 

La description de ce probl~me commun de "r4duction d'une 
4toile" fair l ' ob je t  du premier chapitre ,  les programmes de calculs 
d ' a s t r o n o m i e  d 'une  par t ,  de g~od~sie spat iale  d ' au t r e  par t ,  ~tant t r a i t~s  
ensui te .  

0 

0 0 
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REDUCTION D'UNE ETOILE 

Le probl~me consiste ~ calculer, dans un syst~me de 
r4f4rence convenable, la direction apparente d'une 4toile ~ un instant 
donn4, d~fini par la date et l'heure. 

Sch~matiquement, ce calcul se ram~ne ~ des changements 
d'axes trirectangulaires, compl~t4s par quelques corrections compl4- 
mentaires : mouvement propre, parallaxe et aberration annuelle. Tous 
les calculs sont fairs en virgule fixe, simple pr4cision. 

Pour mener ~ bien ce travail, l'Institut G4ographique National 
dispose de deux fichiers fondamentaux. 

i. Fichier 4toiles 

Pour chaque 4toile, d4sign4e par son num4ro dans le catalogue 
"FK 4", ce richter fournit les 414ments suivants : 

- N ~ de classement par d4clinaisen d4croissante 

- Magnitude visuelle 

- Parallaxe 

- Cosinus directeurs X Y Z 

- Mouvements propres ~x �9 ~ Y �9 ~z (vitesse annuelle sur la sphere 
unit4). 

Les cosinus directeurs et les mouvements propres sont 
exprim@s dans le syst@me d'axes "Ecliptique 1950,0", d4fini comme 
suit : 

- L'axe des Z est perpendiculaire au plan de l'#cliptique 1950,0 
(c'est-~-dire au plan de l'#eliptique au d#but de l'ann~e tropique 1950). 

- L'axe des X est dirig~ vers le point y 1950,0 

- Le tri~dre X Y Z est direct. 

Le fichier de base nous a ~t~ fourni par l'Observatoire de 
Paris sous forme de cartes perfor~es. 

En vue de son utilisation par la CAB 500, il a #t~ report~ 
sur ruban perfor# 7 canaux, 

II est apparu ~ l'usage que les temps de lecture de ce fichier 
~taient beaucoup trop importants. Une amelioration notable a ~t~ obtenue 
en remplagant le ruban en clair par un ruban "cod~" special dont la 
cha~ne ~ l ~ m e n t a i r e  de  c a r a c t ~ r e s  r e p r o d u i t ,  en l e s  g r o u p a n t  p a r  5, l e s  
p o s i t i o n s  b i n a i r e s  d e s  8 m ~ m o i r e s  n ~ c e s s a i r e s  p o u r  c o n t e n i r  l e s  
i n f o r m a t i o n s  r e l a t i v e s  ~ une  ~ to i l e .  

D e s  s o u s  - p r o g r a m m e s  a p p r o p r i ~ s  p e r m e t t e n t  la l e c t u r e  
o p t i m i s ~ e  et  la p e r f o r a t i o n  d ' u n e  ~ to i le .  

Su r  le r u b a n ,  deux  ~ t o i l e s  son t  s ~ p a r ~ e s  p a r  un (ou p l u s i e u r s )  
" r e t o u r  c h a r i o t  " E l l e s  son t  c l a s s ~ e s  p a r  d ~ c l i n a i s o n s  c r o i s s a n t e s .  
T o u t e s  l e s  10 ~ t o i l e s ,  une  s ~ r i e  de " R C "  s u p p l ~ m e n t a i r e s  p e r m e t  de 
f a c i t i t e r  la m a n i p u l a t i o n  du r u b a n .  

Le  f i c h i e r  c o m p l e t  c o m p r e n d  e n v i r o n  3500 ~ t o i l e s  (FK 4 et 
F K  4 s u p p l ~ m e n t a i r e ) ,  g r o u p i e s  en  18 r u b a n s  c o r r e s p o n d a n t  c h a c u n  
une zone  de la s p h e r e  c ~ l e s t e .  
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2. F i c h i e r  d e s  c o n s t a n t e s  j o u r n a l i ~ r e s  

Ce  f i c h i e r  c o m p o r t e  p o u r  c h a q u e  j o u r  ~ 0h. TU l e s  c o n s t a n t e s  
a s t r o n o m i q u e s  n 4 c e s s a i r e s  ~ la  r 4 d u c t i o n  d e s  4 t o i l e s .  L e s  4 1 4 m e n t s  
g r o u p ,  s s o u s  l ' i n d i c a t i f  " j o u r  j "  p e r m e t t e n t  de  c a l c u l e r  l e s  4 t o i l e s  p o u r  
r o u t e  ~ p o q u e  c o m p r i s e  e n t r e  le  j o u r  j ~ 12h.  ( i n c l u s )  e t  l e  j o u r  j + 1 
12 h e u r e s  ( e x c l u s ) .  

L e s  c o n s t a n t e s  n o u s  son t  f o u r n i e s  e h a q u e  a n n 4 e  p a r  
l ' O b s e r v a t o i r e  de  P a r i s  s o u s  f o r m e  de  c a r t e s  p e r f o r 4 e s .  Ce  s o n t  l e s  
s u i v a n t e s  : 

D a t e  (an - m o i s  / j o u r )  du j o u r  j 

- N u m 4 r o  du j o u r  d a n s  l ' a n n 4 e  

- T e m p s  ~ c o u l ~  d e p u i s  1 9 5 0 , 0 ,  e n  a n n 4 e s  t r o p i q u e s  ( j o u r  j ~ 0h.  TU)  

- T e m p s  s i d 4 r a l  m o y e n  le  j o u r  j ~ 0h.  TU 

- N u t a t i o n  en  l o n g i t u d e  ) 
Oh. T U  l e s  j o u r s  j ,  J + 1 e t  j + 2  

- O b l i q u i t ~  v r a i e  - 2 3 ~  ' ) 

- A b e r r a t i o n  a n n u e l l e  - 2 0 "  le  j o u r  J + i ~ 0h.  TU 

L o n g i t u d e  du s o l e i l  l e s  j o u r s  j e t  j + 2 ~ 0h. TU 

E t a n t  donn@ le  p e t i t  n o m b r e  de  " d a t e s "  p r ~ s e n t e s  s i m u l t a n 4 m e n t  
en  m a c h i n e ,  i l  n ' a  p a s  4t~ n @ c e s s a i r e  d ' o p t i m i s e r  la  l e c t u r e  de c e  
f i c h i e r  qu i  e s t  r enouve l@ t o u s  l e s  a n s .  

R~duction des ~toiles 

C'est le calcul qui consiste ~ d4terminer la position apparente 
d'une 4toile ~ une 4poque donn4e (d@finie par date et heure TU). Le 
r4sultat du calcul est fourni sous forme de cosinus directeurs d'une 
part, de coordonn~es angulaires, ascension droite c~ et d@clinaison 5 
d'autre part, dans le syst@me d'axes dit "4quatorial" d4fini comme 
suit : 

- L'axe des ~ est parall~le ~ l'axe du monde 
- L'axe des X est dirig~ vers le point y 
- Le tri~dre X Y Z est direct 

les 414ments "axe du monde" et "point u 4rant eeux de 
l'4poque de la r4duction. 

Une s4rie de sous-programmes permet d'interpoler les 
constantes astronomiques du fichier de base pour l'~poque du calcul 
(interpolation parabolique pour la nutation et l'obliquit4). 

D,autres sous-programmes calculent les termes de la 
pr~cession, puis les diverses matrices de rotation qu~ permettent le 
passage du syst~me "4cliptique 1950,0" au syst~me "4quatorial" de 
1 ' ~poque (voir Bulletin Astronomique , tome XXIII, fascicule 2 , 
MM. Dufour et Fontaine). 

Les ~l~ments de transformation ainsi calcul4s permettent les 
calculs de r~duction d'~toile ~ la precision du demi-milli~me de seconde 
d'heure pour route ~poque comprise dans un intervalle de temps de 
l'ordre de une heure. 

La s4quence de calcul suivante sera appliqu4e ensuite 
chaque ~toile : 

- Calcul du mouvement propre pour tenir compte du d~placement de 
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l ' ~ t o i l e  s u r  la s p h e r e  c41es t e  d e p u i s  l ' 4 p o q u e  de r 4 f 4 r e n c e  

t ~ tan t  le t e m p s  en a n n ~ e s  t r o p i q u e s .  

- P a s s a g e  de l ' 4 c l i p t i q u e  1950 ,0  ~ l ' 4 c l i p t i q u e  de l ' 4 p o q u e .  

- C o r r e c t i o n s  de p a r a l l a x e  e t  d ' a b e r r a t i o n  a n n u e l l e .  C e l a  c o n s i s t e  
a j o u t e r  deux  p e t i t s  v e c t e u r s  c o r r e c t i f s  s i t u 4 s  d a n s  le  p lan  de l ' ~ c l i p t i q u e .  
C e s  v e c t e u r s  son t  r e s p e c t i v e m e n t  p e r p e n d i c u l a i r e  e t  p a r a l l ~ l e  ~ la  
tangente ~ l'orbite (mutatis mutandis, ~ la direction du soleil). 

Passage de l'4cliptique ~ l'4quateur de l'~poque. 

Calcul des "coordorm4es 4quatoriales" ~ et 5 , d'apr~s les relations 

u = cos~ sin 5 

v = sin (~ sin 

w = cos 

D e s  s o u s - p r o g r a m m e s  a n n e x e s  p e r m e t t e n t  la  t r a n s f o r m a t i o n  
du t e m p s  s i d 4 r a l  G r e e n w i c h  en  t e m p s  u n i v e r s e l  et  v i c e  v e r s a .  

CALCUL DES SOIREES DE HAUTEURS EGALES 

Le  p r i n c i p e  de la m 4 t h o d e  d e s  h a u t e u r s  ~ g a l e s ,  e x c l u s i v e m e n t  
u t i l i s ~ e  ~ I ' I . G . N .  p o u r  l e s  d 4 t e r m i n a t i o n s  a s t r o n o m i q u e s  en  c a m p a g n e ,  
e s t  s o m m a i r e m e n t  le  s u i v a n t  : 

une  l u n e t t e  ~ r 4 t i c u l e  h o r i z o n t a l  e t  t o u r n a n t  a u t o u r  d ' u n  a x e  
v e r t i c a l ,  e s t  c a l v e  A une d i s t a n c e  z 4 n i t h a l e  f i x e ,  con t rS14e  p a r  une  
n i v e l l e  ou un b a i n  de m e r c u r e .  P o u r  une  s 4 r i e  d ' ~ t o i l e s  o b s e r v ~ e s  d a n s  
d e s  d i r e c t i o n s  d i f f ~ r e n t e s ,  l ' o b s e r v a t e u r  m e s u r e  l ' h e u r e  TU de p a s s a g e  
de l ' 4 t o i l e  au f i l  h o r i z o n t a l  du r ~ t i c u l e .  La m 4 t h o d e  n ' i m p l i q u e  p a s  que  
la  d i s t a n c e  z 4 n i t h a l e  d ' o b s e r v a t i o n  so i t  c o n n u e ,  m a i s  s e u l e m e n t  q u ' e l l e  
so i t  c o n s t a n t e .  T o u t e f o i s ,  d e s  c o r r e c t i o n s  d i f f 4 r e n t i e l l e s  ( n i v e a u ,  
r ~ f r a c t i o n )  son t  a d m i s e s .  

L e s  i n c o n n u e s  du p rob l@me son t  au n o m b r e  de t r o i s  : 

La  l a t i t u d e  L du l i eu  
- La  l o n g i t u d e  M du l i eu  
- La  d i s t a n c e  z4n i tha l e  z d ' o b s e r v a t i o n  

I1 e s t  14g i t ime  de s u p p o s e r  c o n n u e s  d e s  v a l e u r s  a p p r o c h 4 e s  
L o, M o , z o d e s  i n c o n n u e s .  D ' a u t r e s  m 4 t h o d e s  d ' o b s e r v a t i o n  p e r m e t t e n t  

s i  n 4 c e s s a i r e  de d 4 g r o s s i r  c e s  v a l e u r s .  
La  c o n n a i s s a n c e  de v a l e u r s  s u f f i s a m m e n t  a p p r o c h 4 e s  d e s  

i n c o n n u e s  p e r m e t  d ' ~ c r i r e  p o u r  c h a q u e  m e s u r e  f a i t e  une  r e l a t i o n  
d ' o b s e r v a t i o n  l i n 4 a i r e  du t y p e  : 

a.  dL  + b.  d M -  dz + k (H c - H o) = v 

Une  m 4 t h o d e  g r a p h i q u e  s i m p l e  p e r m e t  de d 4 t e r m i n e r  l e s  
i n c o n n u e s ,  qu i  p e u v e n t  4 g a l e m e n t  ~ t r e  c a l c u l 4 e s  p a r  l e s  m o i n d r e s  
c a r r 4 s .  
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a, bet k sont des coefficients num4riques faciles ~ calculer 

H o est l'heure de passage observ4e 

H est l'heure de passage "th~orique" correspondant aux valeurs 

approch4es L o M o z o des inconnues. 

Le programme d4crit ci-dessous permet de ealculer cette 
heure th4orique H c , et en outre divers coefficients permettant une 

application simple de la r4solution graphique. 
Le calcul complet des eoordonn4es par les moindres carr~s 

n'a pas ~t4 programme. Bien que th4oriquemen% moins satisfaisante, 
la m4thode graphique donne en pratique des r4sultats tout ~ fair 
convenables, et a l'avantage de laisser ~ l'auteur des observations le 
soin de d4cider celles qui doivent ~tre retenues dans le graphique 
d4finitif. 

Un autre avantage d4cisif est que le calcul en machine des 
heures "th4oriques" H c peut ~tlle fait d~s que sont connus les num~ros 

des 4toiles observ4es, tout ~ fair ind4pendamment du d~pouillement des 
observations proprement dites, ce qui permet d'utiliser au mieux l'emploi 
du temps de la machine. 

Au d4but de la campagne d'observations, le responsable des 
op4rations de terrain fourni% au centre de calcul l'indication sommaire 
de la p4riode et de la zone des observations. Cela permet -par une 
s41ection rapide - de n'entrer en machine que les 4toiles du fichier FK 4 
qui sont susceptibles d'etre observ4es. (Le richter complet ne %tent pas 
sur le tambour simple de la CAB 500 de l'Institut G4ographique National). 

Au fur et ~ mesure des observations de terrain, le centre de 
calcul regoit, group4s par station, les 414ments suivants : 

- Nora de la station - latitude et longitude approeh~es (Lo, M o) 

- Pour ehaque nuit ou fraction de nuit d'observation : 

- Date, heure TU approch4e (1/4 heure pros) de la premiere 
4toile observ~e 

- Distance z4nithale approch4e d'observation 

- D a n s  l'ordre chronologi_que des observations, la liste des 4toiles 
observ4es (n ~ le FK 4) 

Ces renseignements sont perfor4s sur ruban. 
Le programme de calcul comprend les phases suivantes : 

- Par une premiere lecture s41ective du ruban des "observations", 
c o n s t i t u t i o n  d ' u n e  t a b l e  d e s  d a t e s  d ' o b s e r v a t i o n  ( a n t ~ r i e u r e m e n t ,  
c o n s t i t u t i o n  4 g a l e m e n t  d ' u n e  t a b l e  d e s  4 t o i l e s  e f f e c t i v e m e n t  o b s e r v 4 e s ) .  

- P a r  l e c t u r e  du f i c h i e r  d e s  c o n s t a n t e s  j o u r n a l i ~ r e s ,  d ~ c r i t  p r 4 -  
c 4 d e m r n e n t ,  r a n g e m e n t  en m a c h i n e  d e s  c o n s t a n t e s  e f f e c t i v e m e n t  
n 4 c e s s a i r e s .  

- L e c t u r e  de la p o r t i o n  du f i c h i e r  4 t o i l e s  s 4 1 ec t i o n n 4 es  en  d4but  de  
c a m p a g n e  ( a n t 4 r i e u r e m e n t ,  s41ec t ion  dans  le f i c h i e r  c o m p l e t  d e s  4 t o i l e s  
r 4 e l l e m e n t  o b s e r v 4 e s ) .  

- P a r  une  d e u x i ~ m e  l e c t u r e  du r u b a n  d e s  o b s e r v a t i o n s ,  c a l e u l  e f f e c t i f  
d e s  h e u r e s  t h ~ o r i q u e s  de p a s s a g e .  La su i t e  d e s  e a l c u l s  e s t  la s u i v a n t e  : 
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- L a  d a t e  e t  l ' h e u r e  T U  a p p r o c h ~ e  d ' o b s e r v a t i o n  de  l a  p r e m i e r e  
~ t o i l e  s e r v e n t  A f i x e r  " l ' ~ p o q u e "  de  l a  r ~ d u c t i o n  d e s  ~ t o i l e s .  L e  c a l c u l  
c o m p l e t  d e s  ~ l ~ m e n t s  de  r ~ d u c t i o n  p o u r  c e t t e  ~poque  e s t  a l o r s  e f f e c t u ~ .  

- P o u r  c h a q u e  ~ t o i l e  o b s e r v ~ e ,  la  r ~ d u c t i o n  ~ l ' ~ p o q u e  de  
l ' o b s e r v a t i o n  e s t  f a i t e .  L e  t r i a n g l e  s p h ~ r i q u e  P Z E  e s t  a l o r s  r ~ s o l u  ( l e s  
t r o i s  c o t ~ s  s o n t  c o n n u s ) .  L a  c o n n a i s s a n c e  de l ' a n g l e  h o r a i r e  ~ p e r m e t  
d ' e n  d ~ d u i r e  l e s  h e u r e s  H E e t  H w de p a s s a g e  E s t  e t  O u e s t  
l ' a l m i c a n t a r a t .  

L ' h e u r e  t h ~ o r i q u e  H c e s t  c e l l e  d e s  d e u x  h e u r e s  H E e t  H w 

qu i  e s t  la  p l u s  p r o c h e  de  l ' h e u r e  t h ~ o r i q u e  de l ' ~ t o i l e  c a l c u l ~ e  
p r ~ c ~ d e m m e n t  (ce  qu i  j u s t i f i e  le  c l a s s e m e n t  p a r  o r d r e  c h r o n o l o g i q u e  
d ' o b s e r v a t i o n ) .  

P~le 

'~,/ \~ - 

Zentth/~ ~" 

En outre, si l'heure TU de passage de l'~toile ainsi calcul~e 
diff~re de plus de 45 minutes de l'heure d4finissant l'4poque de la 
r4duction, celle-ci est modifi4e de lh 30 mn environ dans le sens 
convenable, les 414ments de la r4duetion sont recalcul~s pour la 
nouvelle @poque, et l'4toile est recalcul~e avec ces nouveaux 41@ments. 

- : - : - : - : -  

L'utilisation de ce programme a permis d'all~ger sensiblement 
la charge de calcul d 'une campagne d'astronomie de position, en 
~pargnant ~ l'op4rateur le double travail fastidieux de calcul des 
coordonn4es 4quatoriales des 4toiles (interpolation dans les ~ph4m4rides 
dites "Apparent places of fundamental stars") et de r~solution du triangle 
sph4rique. Ii est ~ noter toutefois que ce dernier probl~me 6tait trait4 
de fagon satisfaisante par une m4thode diff4rentielle utilisant une 
r@solution du triangle sph4rique pour des valeurs approch~es (rondes) 
des coordonn4es des 4toiles et de la latitude du lieu. 

En outre, un gain de pr4cision est obtenu, d'une part, du 
fair que le programme de calcul automatique tient compte des termes 
courte p4riode de la nutation, dont l'interpolation dans les 4ph4m4rides 
- particuli~rement fastidieuse - 4tait parfois omise; d'autre part, du 
fair que l'interpolation lin4aire pratiqu4e dans les 4ph4m4rides de i0 en 
i0 jours n'est pas toujours 14gitime. 
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GEODESIE SPATIALE 

Le but des m4thodes optiques de la g4od~sie spatiale est de 
d~terminer la direction, darts un syst~me d'axes Ii4 ~ la terre, du 
veeteur joignant une station au sol ~ un objet c41este. 

La connaissance de l'ensemble des observations faites 
suceessivement sur les objets 01, 02 ... On, simultan4ment par les 

stations $I, S 2 ... Sp, permet de d4terminer la forrne g~om~trique de 

la figure fortune par les points S I ~ Sp (et aussi 01 ~ 0 n ). 

ges dimensions de cette figure ne peuvent @tre fournies par 
les m4thodes optiques. Elles seront d4duites d'observations de g4od4sie 
elassique ~ la surface du sol ou par des m4thodes 41eetromagn4tiques 
(y compris les lasers) de mesures de distances dans l'espace. 

Le principe de la m4thode de d~termination des directions 
darts l'espaee est de photographier sur une m~me plaque los 4toiles 
d'une part, les positions de l'objet d'autre part. Si l'objet est un 
satellite lumineux en permanence (du moins si le soleil l'4claire), route 
la difficult4 des observations de terrain vient de la n4cessit4 de "hacher" 
la trajeetoire de Fob jet photographi6 et d'assurer la simultan4it~ des 
observations 414mentaires ainsi faites en des lieux distants de quelques 
milliers de kin. Le probl~me a ~t4 r4solu par l'utilisation d'obturateurs 
tournants synehronis4s par los 4missions de radiosignaux horaires. 

La connaissance de l'heure de la pose des 4toiles perrnet de 
fixer l'orientation de la chambre de prise de vues. La mesure des 
positions sur la plaque des 4toiles d'une part, de l'objet c41este d'autre 
part, permet, par une sorte d'interpolation, de d4terrniner la direction 
de l'objet photographi4. 

Les programmes de calcul 4crits pour la CAB 500 sont au 
nombre de 4; les deux premiers concernent la r4duction d'une plaque 
isol~e, tandis que los deux derniers permettent de calculer la position 
d'un objet c~leste isol4 ou de d~terminer la forme la plus probable de 
la figure g~orn4trique des stations au sol. 

i. Calcul des positions des ~toiles sur une plaque. 

Par suite du mouvement diurne, une 4toile laisse sur une 
plaque photographique une trace continue. La manoeuvre d'un obturateur 

des instants connus permet de "hacher" cette trajectoire en en laissant 
subsister des 41~ments pouvant ~tre assimil4s ~ des points dont il s'agit 
de calculer la position sur la plaque photographique. 

/ 

Les donn@es du probl@me sont les suivantes : 
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- Latitude et longitude de la station 
- Distance principale de l'objectif de prise de vue 
- Date et heure approch~e de l'op4ration 
- Azimut et distanee z4nithale (orientation approch4e) de l'axe optique 

de la ehambre de prise de vue 
- Temperature et pression au moment des prises de vues 
- Heures exactes (au i/i00 sec. pros) des "poses" des ~toiles 

Ces 61~ments sont fournis au centre de calcul par les 
op4rateurs de terrain. 

S'y ajoutent divers renseignements secondaires : diam~tre 
utile de la plaque, limite sup~rieure de la magnitude des ~toiles 
visibles sur la plaque, eoordonn4es du centre plaque (pouv ~viter les 
coordonn4es n4gatives). 

La connaissance de l'~poque de l'observation permet, d'une 
part, de s41ectionner darts le fichier "eonstantes journali~res" les 
eonstantes ~ utiliser, d'autre part, de ealeuler les ~14ments de r4duction 
des ~toiles pour l'~poque consid4r~e. On calcule d'autre part les 
eosinus direeteurs darts le syst~me d'axes "Ecliptique 1950,0" du vecteur 
unitaire P, "axe optique de la chambre ~ l'~poque de l'observation". 

La partie principale du programme est la s41ection des ~toiles 
figurant sur la plaque. Elle est faite en faisant d4filer le ruban eod~ 
du "fichier ~toiles". Pour chaque ~toile, on ealcule le produit scalaire 

P.E qui donne le cosinus de l'angle entre la direction de l'4toile et 
eelle de l'axe optique. Ce produit scalaire est ealcul4 en utilisant des 
coordonn~es dans le syst~me "~eliptique 1950,0" qui est celui du fichier 
des ~toiles. Les ealculs sont done r~duits ~ un minimum, la comparaison 
du produit sealaire au eosinus de la demi-ouverture permettant de 
rejeter les 4toiles ne figurant pas sur la plaque. 

Le temps moyen d'ex~eution de cette phase est de 2,4 secondes 
par ~toile du fiehier, soit en tout 20 ~ 25 minutes. (Ii n'est pas 
n~eessaire de faire d~filer la totalit~ du fiehier). Les 4toiles s~lection- 
n~es sont rang4es sur le tambour. 

Dans une deuxi~me phase sont ealcul~es les positions sur la 
plaque des ~toiles s~leetionn~es. 

Pour chacune des heures de "pose" d'4toiles est calcul4e la 
matriee de passage du syst~me "~quatorial" d~fini ant~rieurement, au 
syst~me "cart4sien terrestre", dont l'axe des ~ est identique ~ celui 
du precedent, l'axe des X ~tant dirig~ vers le m~ridien international. 
C'est ce syst~me qui constitue le r@f~rentiel terrestre important. 

D 'autres matrices de rotation permettent de passer au 
syst~me "horizontal local" (axe des z suivant la verticale du lieu) - 
c'est dans ee syst~me que l'on fera les corrections d'aberration diurne 
et de r4fraction - et enfin au syst~me "instrumental" dans lequel l'axe 
des zest l'axe optique de la chambre, les axes X et Y 4rant le plan de 
la plaque photographique. 

L'utilisation de ces diverses matrices de rotation permet de 
ealculer, pour ehaque pose d'4toile, la position sur la plaque des ~toiles 
s 4 1 e c t i o n n ~ e s .  U n  ~ t a t  c o r r e s p o n d a n t  e s t  i m p r i m ~ .  C e t  ~ t a t  e s t  u t i l i s ~  

la machine ~ mesurer pour faciliter la recherche des ~toiles. D'autre 
p a r t ,  l e s  r ~ s u l t a t s  s o n t  a u s s i  c o n s e r v e s  e n  m ~ m o i r e  (et  p e r f o r m s  e n  
eod~ s u r  un  r u b a n ) .  

L e  m ~ m e  j eu  de m a t r i c e s  de r o t a t i o n  p e r m e t  r ~ c i p r o q u e m e n t  
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de passer des coordonn~es "th4oriques" sur la plaque aux eosinus 
directeurs dans le syst@me cart4sien terrestre. 

Bien noter aussi que latitude et longitude de la station, d'une 
part, I' orientation de la chambre, d 'autre part, ne sont que des 
@14ments approch@s, permettant de trouver les 4toiles sur la plaque. 
Les seules "mesures" v4ritables sont les heures des poses d'4toiles, 
qui fixent l'orientation absolue. 

2. D~pouillement des mesures ~ la machine ~ mesurer 

Les coordonn~es des 4toiles d'une part, des positions de 
l'objet c41este d'autre part, sont mesur4es sur les plaques avec une 
precision de l'ordre du micron. 

L'objet de ce deuxi~me programme est de calculer une formule 
d'adaptation pour passer des coordonn4es mesur4es sur la plaque aux 
coordonn~es "th~oriques". 

Par application de cette formule, puis des matrices de 
rotation caleul4es pr4e4demment, on pourra connaltre les cosinus 
directeurs de l'objet vis4 dans le syst~me cart4sien terrestre, sans 
avoir ~ conna~tre, ni la position precise de la station ou de l'objet, ni 
l'orientation exacte de la chambre de prise de vue. 

La formule d'adaptation choisie est une formule homographique, 
ce qui correspond ~ l'intersection d'un m~me faisceau de droites par 
deux plans quelconques. 

Les huit coefficients de la formule sont calcul4s par les 
moindres carrds en utilisant une quinzaine d ' ~toiles environ pour 
chacune des poses. 

Deux probl~mes se posent qui sont trait~s en machine : 

- l'~limination des mesures fausses ou fortement aberrantes 
-l'4tude de la stabilit4 de la plaque au cours des operations de 

terrain. 

Elimination des mesures fausses 

Des relations d' observation 4tant posQes pour routes les 
mesures faites, un digit binaire sert ~ identifier en m4moire les 
"paires" de mesures - en X et en Y - r4put4es bonnes. Une formule 
est calcul~e sur ces mesures r4put4es bonnes (routes lors du premier 
calcul). 

Les "rdsidus" correspondants sont calcul~s (4carts entre les 
valeurs d~duites de la formule et les valeurs "th4oriques"). 

~ / X  v 2 
L'~cart moyen quadratique (q:~/'~-~T---8 ' N : nombre 

d'4toiles) est alors calcul@, et l'ensemble des r4sidus pass4 en revue: 

a) Toute "@toile" dont le r4sidu v = ~/vx 2 + v 2 est sup4rieur & 2q y 

est @limin4e du calcul, saul toutefois si vest inf4rieur & i0 microns. 

b) Toute ~toile ant~rieurement 41trainee du calcul est d4clar4e 
bonne si son r@sidu est inf@rieur ~ 2q ou ~ i0 microns. 

Noter quesi une 4toile est @limin@e, ce sont deux relations 
d'observation - en x et en y - qui sont 41trainees du calcul. 
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Si en a) ou b)une modification au moins a @t@ faite, le 
calcul de la formule est recommence. 

Dans le cas contraire, la machine recherche l'~toile dont le 
r@sidu est le plus @lev~ en valeur absolue (rappelons qu'il est certaine- 
ment inf@rieur ~ 2 q ). Sice r6sidu le plus grand n'exc~de pas i0 
microns, la formule ealcul@e est d~finitive. Ses coefficients sont 
imprim@s ainsi que l'ensemble des r#sidus, en signalant les ~toiles 
@limin~es. Dans le cas eontraire~ l'~toile est @limin~e et l'ensemble du 
calcul reeommenee au d#but de l'organigramme. 

Etude de la stabilit@ de la plaque 

Les poses d'@toiles sont faites en deux groupes : 

une ou deux poses avant le passage de l'engin 
une ou deux poses _apr~s le passage de l'engin 

Ii est primordial de s'assurer que la plaque photographique 
n'a pas boug6 entre le premier et le deuxi~me groupe de poses d'~toiles. 

A cet effet, les poses ont @t~ num~rot6es lors du ealeul 
initial. Le programme de d@pouillernent permet - un digit binaire a ~t@ 
affect~ ~ eet usage -de ne faire participer au caleul de la formule que 
les @toiles du groupement de poses d#fini eomme l'une des donn~es du 
probl~me. 

Quand le ealcul de la formule est d6finitif, les r~sidus de la 
formule sont ealcul~s 6galement sur les @toiles n'ayant pas partieip@ au 
ealcul. En outre, les moyennes VX en x et VY en y des r~sidus sont 
ealcul@es sur celles de ees ~toiles (n'ayant pas pa~icip~ au ealcul) qui 
n'@taient pas @limin~es lots du dernier ealeul de formule auquel elles 
avaient particip6. Ces moyennes VX et VY, eompar6es en partieulier 

I' ~eart moyen quadratique permettent d'appr~cier le d~plaeement 
@ventuel de la plaque, en translation du moins. 

Avant de commencer les caleuls, il suffira d'indiquer ~ la 
machine la liste des groupements de poses que l'on veut @tudier (15 
au maximum). Les formules correspondantes seront calcul~es en 
enchalnement automatique jusqu'~ @puisement de la liste. En pratique, 
on calculera ensemble les point@s "avant", puis les point@s "apr%s", 
puis enfin l'ensemble des point, s. 

Un programme d 'intercommunication machine - op~rateur 
permet une tr#s grande souplesse d'emploi, permettant ~ tout instant 
d'intervenir, par exemple pour eorriger une mesure, @liminer (ou 
r~tablir) manuellement une #toile, caleuler, un groupement de point6s 
donn@, etc ... 

Le r~sultat du d6pouillement de plusieurs centaines de plaques 
permet d'affirmer que l'erreur moyenne quadratique du mesurage se 
situe entre 2,5 et 4 microns quand les op6rations se d@roulent 
normalement. 

3. C~leul des positions isol@es d'engins 

Le but du calcul est de donner la position la plus probable 
d'un objet 0 dont on donne les directions (les eosinus directeurs) issues 
de points eonnus M~, M 2 ... M, (n sup6rieur ou @gal ~ 2). 

Une premiere approximation eonsiste ~ rendre minimum la somme 
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des carr6s des distances V i du point 0 aux droites issues des points 

M i �9 

- La position ainsi obtenue serf d'une part ~ calculer les corrections 
de r@fraction ~ apporter aux cosinus directeurs observ6s, d'autre part, 

calculer les distances d i aux stations et les poids Pl = I/d~ , le 

calcul d4finitif ~tant fair dans l'hypoth~se "erreurs angulaires 6quipro- 

bables" au lieu de "erreurs m~triques en bout de vis6e ~quiprobables" 
pour le premier calcul. 

Ce programme - d6j~ tr~s ancien- ne permet pas la 
souplesse d'emploi des pr4c6dents. Toutefois, il est possible d'61iminer 
l'ensemble des observations issues d'une station sans avoir ~ tout 
recommeneer. 

4. Compensation d'ensemble 

Les fondements th4oriques de cette compensation ne different 
pas de ceux du calcul d'un point isol6. Les coordonn~es approch~es des 
stations au sol et des positions d'engins sont introduites en machine. 

II est possible de d~clarer connu ou inconnu un point au sol, 
ainsi que de fixer la distance entre deux points au sol. Les positions 
d'engins sont r4put6es inconnues. 

Les observations sont introduites par groupes. Le calcul 
d'un groupe consiste ~ former les relations d'observation, ~ les 
normaliser et ~ 41iminer les inconnues relatives aux positions d'engins. 
Les tableaux de poids restants sont conserves en m~moire et ajout6s 
aux tableaux de poids des groupes pr4c~demment calcul4s. 

Le calcul final consiste ~ calculer les positions des stations 
inconnues, le tableau d'erreur des inconnues et l'erreur moyenne 
quadratique de l'observation isol6e. 

La pr4cision obtenue sur les stations avec les sa~ellites 
ECHO Iet ECHO II est de l'ordre de 20 m~tres. 
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