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Thése préparde & 1°0Observatoire de Paris sous la direc—
tion de M, A. Denjon, Directeur de l’0Observatoire;

L’ ASTROLABE TIiIPERSONNEL A. DANJON, MMODELE 0.P.L.
DE L°OBSERVATOIRE DE PARIS

ETUDE DES RESULTATS D’UNE ANNEE D?O0BSERVATIONS.
VARTATION DE Li LATITUDE - CATALOGUE D’ETOILES,

Un astrolabe imncrsonnel A, Danjon, construit par la
Socidté “Optique et Précision de Leva1101s“ a été livré
en avril I958 & 1l°0Observatoire de Paris. Cet appereil,
dont la description a ¢été donnée per M, Danjon, est oes-

tiné a 1la chefnlncblon 51uuluanee de l2heure.et de la
latitude nar l-‘observation de hauteurs égales ¢’dtoiles,

Grédce & l’expérience acquise par quelques annces de
pratique sur un owrenier astr olﬁbe construit & 1°0Observa-
toire, nous avions pu préparer & l’avance le programme

’observetions et les observations rocwllcres ont coninen-
cé en juillet 19558, Les observations ont été, vour la
plupart, effectuées par 1lI, Arbey et par nous, chacun 4tant
¢e service une nuit sur deux,

Dans notre travail, nous présentons d?abord le progran-
me d’observations que nous avons choisi., IEnsuite, nous
etu01ong les résultats du point de vue de leur cuallbe s
lu récision atteinte est telle GUE nous soImes anendts
a nou interroger sur la validité des méihodes de réduc-
tion ¢t sur 1’influence des errcurs de certaines cons-
tantes astrononiques, E *1n, nous donnons les résultats
obtenus pour la variation ¢e la latituce et l’andéliorction
du cutcloguc dans lequel nous avons puisé les dtoiles

observdies.
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Afin é’éliminer des rdsultats les erreurs dues au
catalogue d’étoiles, nous pratiquons des observations en
chaine, portant sur IS groupes d’ctoiles du FK3, de com-
position invariable, Pendant un nois, on observe les
groupes a et b, puisc le mois suivant, b et ¢, et ainsi
de suite, jusqu’é ce qu’on revienne au groupe de départ,
apres une anné¢e, Chaque groupe fournit la correction de.
1’horloge ct le latitude A une constante nreés et 1l%on
peut, par les observations en chaine, déterminer de nro-
che en proche les I2 constantes »nour chacune des inconnues .
c’est a dirc raccorder les groupes entre eux, On ¢, en
outre, le contrdle des <¢quations de ferneture.

Lorsqu®on observe vplusieurs fois le méne groupe d?é-
toiles, on constate que chaque ¢toile nrésente un deart
moyen presque toujours signiiicatif. Nous montrons que
cet écart systdmaticue n’est pas 1ié & 1a nagnitude de
1°étoile, ni a sa couleur, et nous l’attribuons aux
erreurs du catalogue d°ctoiles. Nous Gtablissons des
tableaux de corrections de lissage interne:qui periet-
tent : 1) de connailtre la précision des observationsg 3
2) de supprimer les erreurs systématiques qui seraient.
dues aux étoiles manqudées,

Avant d’étudier le raccordement, nous consacrons un
chapitre 2 12étude du réle de l’zberration, des parella-
xes stellaires négligées et de la nutation. Vis 3 vic de.
l’aberration, les résultats des observations de hauteurs
égales se conduisent comie les résultats de 1’observation
d’une étoile zénithale, 3 un facteur constant prés. Une
erreur sur la constente de l2aberration cffectercit sensi-
blement les résultats., Nous nontrons, d?autre part,
que nous pourrons obtenir une valeur satisfaisante de 1la
constante de la nutetion aprés unc rdévolution du noeud de.
1’orbite lunaire,

Le raccordenment fait 12objet du chapitre suivant. Les
corrections de raccordement sont grandes par rapnhorc aux
écarts-types des résultats, Les équations de fermeture sont
petites et non significatives,

5 )
g
o

ion cde la latitude
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lous prisentons ensuite le v
instantanée de l2astrolabe. Nous ons remerquer que le
programie d’obscrvations n’a pas 3tre renouveld avant
quarante ans, ce qui est une qualité précieuse pour 1°dtu-
de ces mouvenents séculaires du pdle.
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Dons un cGernier chopitre, nous faisons usage des cor-
rections de lissage interne et des corrections de raccor-
dement pour corriger les ascensions cCroites et les déeli-
naisons des ¢toiles ces groupes. Nous obtenons ainsi, per
1’usage ce l2astrolabe seul, un netit catalogue d?<toiles
d’une trés houte préeision, tant du point de vue des er=
reurs individuelles, que de celul des errcurs systénoti-
ques, Nous indiquons comnent on pourrait construire un ca-
talogue beaucoup plus étendu, L2dtablissenent d’un cata-
loguc de »nlus de 300 ¢toiles est actuellement cn cours.
D’autre part, 1’étude statisticue des résidus de llastro-
labe nous permet de mettre en <vidence les errevrs systé-
natiques du I'K3, Alors que les déclincisons du FK3 sont
bonnes dans l’ensemble, pour la zone étucide (+20° & +78°),
les ascensions droites sont systématiquement trop feiblces
au deld de la déclincison de +50°, L’efiet cst narticulie-
rement apparent pour les ascensions droites comprises
entre Oh et I2h,

Ce chapitre nous nontre que l’usage de l’astrolabe
impersonnel A, Danjon ne s?arr8te nas aux mesures de 12heure
et de la latitude : il faut désormais considérer cet
aprareil comrie un instrument fondamental de l2astronomic
de position,
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L> ASTROLABE IlPERSONNEL A. DANJON, IODELE O.P.L.
DE L’OBSERVATOIRE DE PARIS

ETUDE DES RESULTATS D’UNE ANNEE D’OBSERVATIONS
VARTATION DE LA LATITUDE - CATALOGUE D’ETOILES

I, Introduction

La méthode d’observations de hauteurs égeles d?étoi-
les, donnée par Gauss, devait permettre de tirer le reil-
leu?f parti possible dua sextant, pour la musufe ce la la-
titude et de la longitude (ou de 1l’heure). alg la néces-
sité d?avoir un instruwient spdcialenent acapté 2 cette
méthode s’esn fait sentir et elle a conduit Claude et
Driencourt 2 concev01r au début de notre 31607e, l?astro-
labe 2 prisme [1 & 3]. Cet instrunent, qu1 était de5u1nb
aux obgervatlons de campagne, devait r ster sinple et
aisément transportable. Cependant ses anTitﬂs remarque-
bles auraient perinis des mesures de haute précision,
utiles dans les observatoires pour la détermination de
1’heure et 1’étude de la veriation de la latitude, si
deux inconvénients ne s’étaient manifestés : l-‘astrolabe
ne permettait qu un seul nointé par eu01le ce pointé
étant afiecté d’unc orreur personnelle, et "1 nauteur
d’observation variait au cours de la nuit, par suite des
déplacerents du plan focal et des Varlatlons de l’accon-
nodation de l’oceil de 1l’observateur (1).

Dés 1938, M. Danjon s’est attache a4 verfectionner
1’astrolabe a prisme : il a imaginé un anbcrell unique,
faisant appel aux proorletes des prlsnes blrefrlngcnts
de Wollaston, qui supprime les erreurs dues a la nise au
point et constitue un nicromeétre impersonnel., On trouvera
le n¥1?01pe de ce micrométre dans le Bulletin Astronori-
que 4],

Aprés avoir fait les preniers essais de son nicro-
metre en Haute Provence, en 1947, sur un astrolabe Jobin
nodifié, (5 et 6], I, Danjon a f2it construire un astro-
labe 1uoersonnol par les ateliers de 1’0Observetoire ce

(1) A, Denjon, Bull. Astron., t. 18, p. 255.



Paris. Cet instrument,réalisé par li.Texereau, Ingenleur

au Laoorat01re d’Opthue de 1°0Observatoire, a été achevé
en 1851, Apres divers perfectionnements, 11 est entré en
service régulier en 1953, Nous renvoyons encore le lecteur
au Bulletin Astronomique |4} o se trouve la description
complete de l’instrument,

Les résultats obtenus furent excellents (7). L’écart-
type d’une observation isolée était de 07,24 et les
ecarts types sur les mesures de tenps ct ae la latitude de
0°,009 et 07,10, Il apparut cependant que des résultats
meilleurs oouvaient étre obtenus en réalisant un instru-
ment plus grand ¢t d’une précision mécanicue plus poussée,
De plus, comme il se révélgit que 1’astrolabe inpersonnel
A, Dﬂngon était tout & fait adapté aux mesures de Lenps et
de latitude qui devaient étre entreprises au début de
12Année Geopny51que Internationale, des demandes d?astro-
labes affluerent, cue seule l’lndUSbTiO pouveit satisiaire,
Lu Société “ODthue et Pr écision de Levalloisi s’est char
gée de 1’étude C’un nodéle commercial de l’astrolebe inm-
personnel et de la construction d’une série de ces instru-
ments qui ont bénéficié de tous les perfectionncments
souhaitables,

Le premier des astrolabes 0,P.L. (planche I), désigné
par le numéro 01, a été livré & 1°Obscrvatoire de Paris
en avril 1956, Les observations regulleres ont commencé
en Julllet 1956, L’obget du présent mémoire est de montrer
la qualité cdes observations ct de donner quelques résultats
obtenus. Un intérét pcrtlculler provient du fait que ces
résultats ont été acquis en moins d’un an et demi d’cbser-
vations : c’est 14 la durée prévue pour les observetions
de 1°Année Géophysique Intcrnationale et 1%on aura un
apercu de ce qu’on peut en attendre,

Le lecteur trouvera la description compléete de l’as-
trolabe O0.P.L. dans le Bulletin Astronomique [8’.




[T. Lrorganicsotion des okservations.

L’u 1’astrolabe inperscnnel ne nécessite pas
de cata “étoilss spéeial, Les ¢toiles obscrvécs
gt ¢k parmi celles du catalogue c¢?étoiles FK3,
Cependal observations feites & 12aide du petit as-
trolabe & déja montré que les résultats bruts obte-

a 2 -8

nus on des positicns au catalogue ne nouveient

pas étre utilisés : les valeurs des inconnucs différaient
Ie )

JTJb\mublqvm went svivant les groupes G’étoiles cbservés.
Cela était dati, tant cux errveurs systématiques, qu’aux

(]

/
erreurs indi 1 duclles ces positions des eL01l“b COLme
1’on nouvait g’cn assurer anrés quelques obs::vatlons des
mé me s aJo_lcy. Par ‘exXenmple, 1LS valeurs de la latituce
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données par deux groupes d’étoiles observés la méme nuit
"n 1V l\_,L‘Ll C.il.:”' d.e O”,SO.

(0]
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é des résultats, toutes chosc: étant égales
)

C 2pend eu:cztemont ¢u choix d’un DTOb“TKPC
’oosc07“u10n ¢t dc¢ la riguceur avec laquellc ce programme

L’orgonisction des observetions, qui a été aLopté=
pour 1’zgtrolabe O,P,L. de 1l’0Obscrvatoirc cdc Paris, cst
celle gui a été préconisée dans le manucl d’instructions
ouleo var lc C.S.A.G. I, /9. On a formé aes groupes

LL“L'QS Ge composition inveriablc ; le méme observateur
bserve deux grcoupes consécutifs, au moins ou nilieu de
Cilc;Ql.-’J nDale

I1 ¢st natur ol o *cbserver toujours les nénes grouges
9Dt)71“" nour s?aifr anct 11 des erreurs de cwtulogu . I1
cn résulite que cuaquu groupe ‘domne des résultets difiéront
pou* chacune des inconnups A4 mesurer ct que ces difiéren-
ces deoivent 2tre connues pour l’CX;lOlbatlﬂn des résultats,

a

C,
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Ln"ﬁqu’Jn av_it voulu 1nugrnréter les résultats du »netit
astrolabe, ces L71l¢Cﬂ;bCS e ecawenu clevecs, ducs a 1’im-
Lo té Ce sénarcr les c¢ifférences cntre 5”0ﬂﬂﬁ°
a2 lles zrreurs pefsonnpllos et d?effcis Cc iérirac-
g rale, C2est pour séparer ces effcts qa on a déci-
£ méme personne obs efveralt deux groupes consécu-
diiférence des résultats donne lc raccorcement
grounes sans crreurs personnclles, On ne tient
our cffectuer WC raccordement final de tous les
que Gc ces différences ainsi obtenues, la ndne
nuit par lec némo observateur, IBn n’utilisant que 1lcs
observations de la méne nuit, on réduit les errcurs qui
seraient duee aux varietions dcs grondeurs & uesurer, va-
riations qui peuvent étre réelles, comne la marche de



1’horloge ou la variation de la_latitude, ou fictives,
corme celles qui seraient dues 3 une évolution lente de
la réfraction,

Une fois le raccordenent des groupes effectué, on:
en déduit des corrections, que nous appellerons Correc—
tions de raccoraement I1 faut ajouter ces corrections
aux résultats de chaque groupe pour les rendre compara-
bles entre eux, On peut alors étudier les grandeurs me-
surées et il est facile de mettre en évidence les erreurs
personnelles si elles existent,

Quant a la SjDébTie par fapoort 4 ninuit, elle a
deux raisons d’étre., La premiere, corme on le verra nlus
loin, est de perneutre de déduire du raccordement en
latitude une valeur ce la constante de l’aberration,
sans que cette valeur soit affectée par les parcllaxes
gu’on a negllgees pour la plupart des étoiles., La cdeuxieé-
me raison est d’éviter d’observer a trop peu de temps du
coucher ou du lever du soleil. A priori, il semble dan-
gereux, du point de vue des effets personnels, d’obser-
ver quand le ciel apbafait lumineux dans le champ 3
d’autre part, les rapides variations de temperature au
crépuscule peuvent occasionner des refractlono acciden-
telles., Notons encore un avantage secondaire, mais réel,
des observations du milieu de la nuit par rapport a
celles qui seraient faites le soir : si deux groupes se
sont trouvés mal raccordés, par suite du mauvais temps,
on dispose encore d’une 1ongue période pour rfaire les
raccordements supplémentaires en continuant i observer
le premier groune quand on aurait d l2abandonner,

Les groupes a observer sont au nombre de 12, Chaqgue
groupe dont la durée d’observation est une heure et
demie, est séparé du suivant par un intervalle d’une
demi heure, L’heure sidérale de l’cbservation du milieu
des groupes est paire,

Les groupes contiennent 28 étoiles du FK3 et du
K3 Supp, de ne gnltude généralement inféricure & 5,6,
Quelques étoiles de magnitucde comprise entre 5,6 eb 6 O
ont été introduites lorsqu’il était impossible de fal
autrement : elles nous seront utiles dans la i echercnﬂ
d’une équation de ma vnioude. Le choix des étoiles offer
par les ceux catalogues était assez riche pour laisser
maitre, dans une large mesure, de se fixer la réparti-
tion ouns les groupes., On s est efforcé d’obbenlr une
accunulation d?étoiles dans les azimuts & 45° du merlalen
pour éviter les inconvénients des étoiles circurméridien-
nes : rarete, durée d’observation trop 1ongue, grande
variation du temps du passage, due & la précession.



Les caractéristiques de 1l?astrolabe avportent d?ail-
levrs quelques restrictions au choix des étoiles. A la
latitude de Paris, le mouvenent azimutal Qes étoiles ne
permet pas d’obsurvef a moins de 20° du nerlolen au Suc
et, au No;d on ne peut guére s’approcher & moins de 7°
du méridien & cause de la trop grande durée du passage
et cela malgré la présence sur 1l’astrolebe de ceux dis-
tributeurs des contacts, Ces deux distributeurs sont tels
que dans tous les cas on enregistre 24 inscriptions sur
le chronographe, mais il y a deux durées d’e 'egistrenent
possibles : dans le ﬁ“emler vertlccl l’ObseerblOﬂ guire
26 secondes avec 1le g¢stf1bvte0“ a pr@noe course et 13
secondes avec le dlSt”lbUteui 4 petite course, Le distri-
buteur 3 petite course doit étre ut1llse pour les étoiles
4 moins de 35° du méridien au Sud et a noins de 15° du
méridien au Nord, Le choix des étoiles aux azinuts de 4E5°
permet de ne l’utiliser qu’exceptionnellement (3 ou 4 fois
par groupe).

On o évité, autant que nossible, d’avoir recours aux
étoiles ¢du IK3 Supp : les p051t10ns et les mouvements
propres de ce cutalogue sont moins bien connus que ceux
du FK3, Les étoiles du FK3 Supp sont egaTumenb réperties
en azimut de sorte qu’un groupe reste équilibré si on les
supprime,

La méme étoile neut &tre observée deux fois dens la
nuit avec l’astrolabe : a ses passages Bst et Quest. Les
deux passages, qui peuvent se trouver sepures par uvn in-
tervalle ce temps de plus de 6 heures, appertiennent en
général a deux groupes cdifférents, Il était souhaitable
d?’introduire le nlus grand nombre possible de ces dcubles
passages dans le programme d’observations, afin a’étudier
le catalogue ; mais les 011ferentes conditions & réaliser
en ont réduit le nombre & 116 (58 étoiles). Au total, le
nombre d’étoiles observées est de 282 dont 68 du FK3 Supp
et le nombre des passages observés pour les 12 grounes
est de 340 (2 groupes comprennent 30 étoiles, un, 29 et
un, 27 seulement).

Corme les observations entreprises a Paris devront
étre poursuivies longtenus) on a choisi les étoiles pour
que les grouncs puissent &tre observés scns chongement
pencant quarante ans. I1 a fellu, pour cela, tenir compte
de la précession qui modifie 1’intervalle de teups qui
sépare deux passages. Notons que pour les groupes de 6h et
18h sidérales, les intervalles de temps entre les passages
restent pratiquement invariables : on s’assurera sans
peine que, quel que soit 1l’azinut, la variaticn annuelle



du temps sidéral du passage est :
m+ntgp & 6h et m-ntgp & 1dh,

m étant la précession en ascension droite et n la »nré-
cession en déclinaison, Cette VHTWutlon, qu1 CSb identique
a celle d’une 6301le zénithale, est de +4°,80 & 6h et
+15,54 4 18h, & Paris.

Eniin, pour en Iinir, avec la composition dgs orouées,
signalons gue Z étant 1°¢ 21rut le rapoort Zcos“7/251n
pour chague groupe, est v0151n de 0,8. Il est nettement
plus grand que pour les groupes obscrves avec le petit
uutrolmbe ce qui améliore la mesure de la latitude, On
trouvera plus loin (tableau VII) la composition des 12
groupes.

Fn principe, deux groupes consécutifs sont observés
cnaque nuit de sorte que les nilieux de chacun tombent
1°un avant minuit vrai, 1l°autre apres. Ainsi, chaque an-
née, une paire de groupcs est swivie pendant un mois et
un groupe pendant deux mois, Le programme de la nuit

enge qucnd le groupe du natin est observé avent minuit,
le groupe du soir est alors abandonné, le groupe du netin
devient groupe du soir et 1l2on observe un nouveau groupe
dv matin, Le date du changement de programme est environ
le 21 de chaque mois, En fait, si 1l’on s?’en était tenu
a4 ce prograume, on n’aurait obtenu qu’un trés petit nombre
¢e mesures de certaines paires de groupcs et le raccor-
dement entre les groupes, qui ne se fait qu’a l’aide des
obscrvations de la méme nuit et du memc ObSGLVthUL)
n’aurait eu qu’une faible valeur, On s’est {ixé a 10, au
moins, le nombre ecnnuel d’observations des pulfes de
groupes, Cela a conduilt les observateurs a obs rver, pen-
dant la majeure pe rtie de 1l’année, un troisiéme groupe,
Jusqu a présent, les 10 différences ennuelles ont touaours
été obtenues , sauf pour les groupes i et j, observés les
premiers, apfés la mise en station de l’instrunent.

Depuis la mise en service de l?astronlabe 0.P.L.,
111, Arbey et Guinot ont observé réguliérement le progran-
me avec éventuellement le troisiéme groupe nécessaire,
M, Billaud ct lMlle Débarbat les ont remplacés heno nt les
perloao de vacances, Pencdant 1’hiver, Mlle Deba et a
observé des paires de groupes suﬂnlemcntgwﬁas annt ou
apres les observations du programne. On a adjoint I{lle
Libralon aux observations a partir de juvillet 1937. Plu-
sieurs obscrvateurs frangois et étrangers, qui devaient
participer & 1°Année Ge0ﬁ'“510ve InberneulonCTe sont
venus s’entrainer sur 1°inctrument ; ils ont observé des
groupes isolés qui ont été parfois utilisés. Les observe-
tions n?ont subi aucune interruption,




TITI. Réduction des observations

Les réductions sont faites suivant la méthode déja
utilisée pour le petit astrolabe [7] (1). On établit a
1’avance des éphémérides qui donnent le temps sidéral du
passage par l’almucantarat de 50° de distance zénithale
(30°00° 307 exactement, car on a tenu compte de 307 de ré-
fraction), pour la latitude approchée de 1l’cobservatoire.
Ces éphénérides permettent d’obtenir rapidement la diffé-
rence ¢h entre la distance zénithale réelle d’observation
et la distence zénithale calculée & 1’aide des valeurs ap-
prochées de la latitude et de la correction cde 1l’horloge,
6h est corrigé des termes dus aux courbures du paralléle
de 1’étoile et de l’almucantarat. Les équations de condi-
tion qui lient les corrections & apportcr aux valeurs
approchées des inconnues i éh sont résoluss par la méthode
des moindres carrés, ce qui se justifie, comme on le verra
plus loin,

Les positions des étoiles sont celles des catalogues
FK3 et FK3 Supp. Les éphémérides des étoiles FK3 sent cal-
culées & partir des "Apparent Places oi Fundamental Starsi
(A.P.F.S.s, mais on a introduit les corrections de poralla-
xes pour les étoiles dont les parallaxes sont compriscs
entre 04,05 et 07,10, Ces corrections ont été prises dans
la Connaissance des Tenps.

Le catalogue FK3 Supp ne donne que les positions
moyennes, Le calcul des positions apparentes se fait a
1l’aide des constantes pour la réduction ces étoiles de 1la
Connclssance des Temps, On fait usage des formules d%.
Bessel., Pour simplifier le travail, on calcule et o
pour Oh T.U., puls le temps sidéral du passage pour un
observateur de longitude telle qu®’il observerait le pas-
sage a Oh T,U.. On interpole ensuite pour obtenir le
temps du passage a Paris.
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(1) On a relevé les erreurs suivantes :

P. 284, 4e ligne & partir de la fin. Remplacer (1) par (3),
3e ligne a partir de la fin, Apres Vdroite,
ajouter ‘paralléle & une droite ...V,

p. 287, Tableau I, différence par seconde, Lire +05,1104.

P, 289, Tableau II, @ Cygni, différences premiéres,

Lire - 202.

p. 291, Ligne 7, lire décroit au lieu de croit.

p. 293, formule (4), Supprimer cotg z dans le terme en yR
(voir Erratum, Bull. Astron.,t. 21, fasc. 2).



-8 -

A titre de vérificetion, quelques valeurs de 12éphé-
méride de chaque étoile sont recalculées indépendam:ent.
Les autres valeurs sont vérifides nar l’exemen des diffé-
rences secondes,

On sait qu?il a été décidé que, & partir ce 1960,0,
les A,P.F.S. seraient calculés en utillsant une expres51on
plus compléte de la nutation [10] et en tencnt compte, pour
le calcul de l’aberration du nouverent du soleil cutour du
centre de gravité du systeme solaire, ainsi que du nouve-
ment de la lune (11]et [12], De plus, toutes les parallexes
supérieures a 0¥, 010, tirées du catalogue de liiss Jenkins
[15] seront introdulues. Pour avoir des résultats hoiogeé-
nes, toutes les reductions des observations couprises
entre juillet 1856 et janvier 1960 seront reprises, Le
travail nous sera grandement facilité par 1l’obliceance du
Professeur Fricke, Directeur de 1’Astronomisches Rechen-
Institut de lieidelberg, qui a entrepris de faire calculer
par son etabllsselent les epnemeriaes des étoiles ce notre
programme, de 1956 a 1860, sur les méizes bases que celles
des A, P.u.S. aprés 1560, Dés que le nouvecu catalogue fon-
damental TK4 sera pret, toutes nos réductions seront rane-
nées uniforméiment a 1u1.

Les réductions sont vérifices par sommation des
colonnes chaque LOlS gue cela se peut, Les parties du cal-
cul qui échappent & ce contrdle sont faites en double par
deux calculateurs différents, Un programmne de réduction
sur calculateur électronique a été mis au point, mais la
nécessité d?avoir les re311tats dans la journée qui suit
les observations a empéché sa mise en oeuvre,

Les instants des passages sont enregistirés sur un
chronographe inpriment au nillieme de seconde de Belin, Les
moyennes sont faites deux fois. Le chronographe est miloté
par une horloge & quartz de temps moyen.




Généralités,
Avant d’étudier le raccordement des groupes entre

eux, nous allons passer en revue les résultats auxquels
conduisent les groupes pris isolément,

Les 28 étolles observées fournissent des équations
surabondantes pour calculer les trois inconnues 3 déter-
miner par l’observation astrononmique : temps, latitude,
distance zénithale apparente réelle d?’observation, La
solution est ajustée par la méthode des moindres carrés
et chaque étoile laisse apparaitre un résidu, La théorie
de la réduction étant supposée exacte, ainsi que les
valeurs numériques des constantes qu’?elle fait intervenir,
ce résidu est dfi, soit aux erreurs d’observation, soit
aux erreurs dans les positions 1oyennes des ¢étoiles du
catalogue. Lorsqu’on a observé plusieurs foils le méne
groupe, on étucdie les résidus de la méue étcile : on
reproduit (tableau I) les résidus d’un grouve en 1957. On
peut calculer, pour chaque étoile, le résidu 1oyen et son
écart-type, ainsi que l?écart-type d’un résidu pris iso-
lément, On verra, par la suite, que l’ccart-type du
résidu moyen s’abaisse & 07,04 aprés un an ¢’observations;
la plupart des résidus noyens sont significatifis. L?étude
des paragraphes suivants va nous peruettre de décider
s?ils représentent des erreurs systématiques d’observa-
tion ou des erreurs de catalogue,

Etude des résidus en fonction de la magnitude, du type

Spectral, de 1’aziuut,

On reprend le travail déja fait au sujet du petit
astrolabe : on range les résidus noyens et 1l2écart-type
d’un résidu iso0lé par classes de magnitude, de type
spectral et d?azimut. On calcule les valeurs noyennes
par classe avec leurs écarts-types., Les conclusions sont
les suivantes,

a) magnitude. Toutes les c¢toiles sont coiprises dans
les quatre premiéres classes du tableau II, :ais on a
formé une classe supplénentaire d’étoiles faibles, Seule
la moyenne pour les é¢toiles brillantes, de magnitude com-
prise entre 2,1 et 3,0 est significative (~0%,061 + 0¥,027),
mais il convient de noter qu’elle est du signe oopnosé a



Tableau des résidus du groupe h en 1957 (teuns sidéral : 14h)

Unité 0,01
Dat no 1 2 5 4 5 6 7
1957 neFK3(1) 412 808 576 619 466 627 1396
Observ,

3T 223 A -12  +03 +11 +03 +10  +08 -29

83 G -15 403 410 +20  +52 417 -28

50 A -20 +l2  -17 -08 +12  +18 -18

1, G -15  -10 -06 +24  +32 415 -16

IV 2 D - 17 -17 —Od - 415 -51

5 A +02  -03 410 407  +08  +18 -33

S A -26  -05  +05 411  +46  +11 -05

12 G +01  -27 406 418 +20 -04 -25

15 A -13  +03 -28 -08 +36 +15 -16

17 A -53 =46  -2%  -02 +44 -0l -45

vV 1 G -33 =11  -07 -05 +27 409 -13

3 G -08  +03 415 423  +44 404 -12

4 A +06 =15 401 -12 +01 -06 -21

11 G +01  -23 -12  +19 00 -08 -21

19 G -%0 -2 -22  +07 420  +04 -16

R1 G -37  -19 -05 -13 +05 -04 +02

22 A -56 -84 -03 +18  +28 00 -25

28 A -24 - - ~ - =04 -29

2 D -52 =I5 =20 -24  +48 405 -11

30 A -02 -53 -24 406 +13  +04 -54

Bl D -21 =20 =24 414  +16 =32 -05
loyenne -21,2 =17,4 -07,5 +04,5 +24,2 403,89 -25,0

wn
‘g
O]
=
-
(0]
(e
F
=
=
i
@
|

(1) Les étoiles du FK3 Supn sont designoes
70 GC (5 chifires).
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Tableau I, (suite 1)

no 8 g} 12 13 14
noFKs(1l) 17225 anv 167'6 403 578 398 16051

Date, 1057

Y¥II 282 +07 +4.5 -12 -16 +05 -24 +19
23 =17 +17 -29 -12 +06 -2 +09
30 +50 +11 -19 =17 - - -02
31 -12 +07 +04 -29 +04 -14 +05

IV 2 +15 +19 -23 -40 +04 -38 +35
5 +13 +08 -22 -7 +08 -08 +23

9 +05 +17 -07 -21 +07 +18 +12

12 +15 +532 -43 -27 -7 +14 +06
15 +03 +16 -19 =15 -09 +02 +04
17 +18 +02 -20 =54 +34 +07 +07

Vv 1 +14 +40 -15 -54 +08 -22 -07
3 +03 +16 -24 -26 +17 -13 -06

4 +06 +48 -12 -21 +02 +29 +09

11 -04 +31 -27 -23 +03 -03 +15
19 +18 +31 -42 -24 +11 +03 +17
21 +15 +4.3 -01 00 +03 +11 -12
22 +01 +31 -14 -24 +30 -12 +10
28 -02 +07 -18 -22 +14 =15 +3:3
29 +21 +07 -4.5 -4.3 +0% +08 -13
30 -10 +4.3 -19 -34 +34 -09% +08
51 -02 +21 =12 -32 +25 +15 -10

Yoyenne  +07,6 +24,9 -20,0 -24,6 +10,5 -03,7 +07,6

(1) Les dtoiles du FK3 Susp sont ¢:signées par leur
nunéro GC (5 chifires).
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Tableau I, (suite 2)

n° 15 16 17 18 19 20 21

n°rK3(1) 639 21534 1318 420 612 22020 416
- Date, 1957

IIT 22 -28 -11 +22 +4.3 +29 +17 -07

23 -22 -22 +18 +08 +15 +30 +01

30 -18 +15 +28 00 +31 +25 +11

31 -1S -006 +14 +11 +34 +29 -07

IV 2 -0l 00 +27 +11 +4.3 +04 -02

5 -086 -19 +03 +B85 +22 +37 +23

9 -22 +08 +18 +14 +12 +78 00

12 ~27 +13 +16 +2 +36 +30 ~17

15 -30 +06 +12 -07 +20 +2 +16

17 +3 +12 +36 +03 +33 +19 +30

Vv 1 -25 - +15 +25 +09 +32 +13

3 -26 -10 -la -04 +21 +24 -11

4 -15 +29 +38 ~08 +16 +22 +04

11 -22 +33 +22 +24 +37 +25 -10

19 -23 -10 +31 +42 +21 +26 -19

21 -23 +17 +24 +13 +42 +15 -13

22 +17 -18 +38 +33 +21 +34 +30

28 =15 -02 +23 +26 +31 +153 -05

29 -15 +14 +26 +12 +36 +4.3 +17

30 -11 +11 +28 +36 +21 +14 =10

31 +18 -01 +14 +21 +38 +17 -02

lloyenne  -13,3 +03,0 +20,9 +18,8 +27,3 +24,8 +02,1

T G V- —— T — G T G20 W D S G S S O W S e S S W T S S St WS S T o S Y e G . W S VO S S T S S G B N S . W - —

(1) Les étoiles du K3 Supp sont désignées par leur
nuréro GC (5 chifires).



Tableau I, (suite 3)

no 22 o8 24 25 26 2 28 29
n°FK3(1) 653 23172 590 433 429 1332 21562 15875
Date, 1957
IIT 22 -18 -04 +06 +02 +Q7 +05 -37 -41
25 -08 -31 +13 -05 - +10 -20 -
30 -02 -56 +27 00 +07 -29 ~-14 -23
31 -08 -37 +12 -09 +26 -20 +01 -19
Iv 2 00 -06 +20 -07 - - -01 +03
5] +02 -17 +08 -24 -20 -24 -10 -38
9 -10 -35 +21 -11 -14 -45 -29 +02
12 -19 -39 +14 00 -20 -02 -21 -15
15 +44 -37 +12 -04 -16 +08 -7 -05
17 +22 -26 -02 +24. -23 -16 -04 ~-26
Vv 1 -09 -25 +11 +01 +50 -07 -32 -14
3 -07 -51 +09 -07 - - -12 +53
4 +05 -45 +17 +22 -21 -19 -38 -26
11 -05 -28 +03 -01 +07 -06 -12 -28
19 +02 =27 +24 +15 -08 -17 +12 -19
21 -16 -21 +09 +02 +08 -01 -21 -10
22 +09% -30 +13 -07 -08 -18 -12 -20
28 +11 -29 +16 =11 +05 -04 +08 -15
29 +08 -27 +35 - +285 +03 -11 -13
30 +15 =17 +168 - +02 +01 -15 +18 -01
31 =17 =57 +24 -14 +32 +21 +22 -41

lioyenne 00,0 -25,8 +14,7 -01,6 +02,2 -09,3 -10,5 -14,8

—— . ——— S - —— . - - —— ———— - {— ——— — - — — —— - — - —— . — - ————— ————————

(1) Les étoiles du TK3 Supp sont désignéesvar leur numé-
ro GC. (5 chiffres)..
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celui de la moyenne cqui avait été obtenue pour le netit
astrolabe, La petitesse de 1l’équation de magnitude que
laisse apparaitre le tableau II ne permet pas de savoir
s?il s’agit d’un effet instrumental ou d’un effet de cata-
logue, mais, méme si cette équation de magnitude doit &tre
imputée & 1’instrument, il n’y a pas lieu de chercher 2
atténuer 1’éclat des images brillantes par un dispositif
qui pourrait nuire aux qualités optiques de l’astrolabe -
micux vaudrait, & la rigueur, s’abstenir d’inclure des
etoiles brillantes dans le programme, A Paris, d’autres
étoiles brillantes destinées & 1°étude de cet effet, seront
observées, hors nrogramme,

On constate, d’aprés les écarts-types des résidus isolés,
que la qualité des observations diminue un peu quend lo
magnitude croit. On pouveit s’attendre & ce résultat, car
deés que le ciel devient brumeux ou voilé, les étoiles fai
bles sont les premiéres & en patir.

b) type spectral, Le tableau III montre due les résidus
ne dépendent pas du type spcectral. De plus les étoiles des
divers types spectraux sont observées avec une précision
sensiblement constante, Remarquons toutefois que, comme
pour le petit astrolabe, les etoiles de la classc G sem-
blent un peu mieux observées,

¢) azimut. On pouvait constater sur les résultats du
petit astrolabe que les résidus des étoiles observées dans
le Nord-Ouest avaient tendonce A &tre négatifs, tandis que
ceux des étoiles du Nord-Est étaient positifs (1). Par le
suite, cette tendance s’est affirmée et 1%on a montré que
cet effet s?expliquait par la présence d’une erreur systé-
matique A~y des ascensions droites du catalogue en fonction
de la déclinaison {14]. Les résultats de l’astrolabe 0.P.L.
conduisent a une mémne conclusion, comme on le lira plus
loin,

Quant a la précision des observations, il fallait s’at-
tendre & ce qu’elle soit meilleure pour les étoiles cir-
curméridienncs, dont le passage est observé plus longuencnt.
C’est bien ce qui se produit, si un seul distributeur cst
utilisé (tableau IV) ; meis, si 1%on feit usage des deux
distributeurs, les durées d’observation différent beaucoup
moins et cet effet disnmarait., Le tableau IV illustre bien
1’amélioration qu’apporte le distributeur & gronde course :
les écarts-types restent invariables quels que soient les
azimuts et 1’on peut en conclure cu?il est inutile c¢e pro-

T e e s e s . T . e e S T — ——— — ———— ——— —— ———— ——— ——— — —— — — ——— — ot ——— — ————



Tableau II. Corrélation des résidus et des écarts-types
avee la nagnitude.

lfoyenne des loyenne des

Magnitude résidus écarts-types
en 0,01 en 07,01
2,14 5,0 -6,1 + 2,7 15.8 + 0,8
3,1 a 4,0 +2,1 + 1,9 17,8 + 0,6
4,1 & 5,0 0,0 + 1,3 17,2 + 0,4
5,1 a 6,0 +0,2 + 1,8 1ty& £:.0:5
5,6 & 6,0 +3,0 + 5,0 19,0 + 1,4

Tableau III. Corrélation decs résidus et .des écarts-types
avec le type spectral.

Tyne Moyenne des lioyenne des
spectral résidus écarts-types

en 04,01 en 0,01

B +1,7 + 2,6 17,4 + 0,6

A +1,3 + 1,8 17,3 + 0,6

F +0,3 + 2,2 15,9 + 0,8

G 0,1 & 2,0 16)4 + 0,6

K -0,1 + 2,1 17,6 &= 0.5

M +0,9 + 4,7 17,9 + 1,5

Tableau IV, Corrélation des écarts-types avec l’azinut.

Azimut Moyenne des écarts-types en 0,01
(& partir du distributeur a deux distri-
Nord) petite course. buteurs.
10 - 30 17 14
30 - 50 23 15
50 - 70 22 17
70 - 90 22 17
90 - 110 18 17
110 - 130 19 15
130 - 150 20 16
150 - 170 18 15
180 - 21 20 16
210 - 230 19 15
230 - 250 2 id 15
250 - 270 21 17
270 - 290 25 17
290 - 310 23 19
310 - 330 21 15

330 - 350 18 17
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longer 1l’observation au dela de 25 secondes (la durée lao
plus courtc est de 26s dans le premier vertical & Paris).

Un effet d?adaptation & l2obscurité.

En étudiant les résidus des étoiles, M, Bonneau a
constaté que les résidus des premiéres étoiles d’un groupe
étaient, en général, négotifs. Unc étude plus poussée lui
a montré que l’effet ne se produisait que lorsque le groupe
était le premier de la nuit et de 1’observateur.

li. Bonneau a calculé séparément les résidus noyens des
étoiles suivant que le groupe avait été obscrvé en premier
ou en deuxieme lieu, puis, pour cheque étoile, il a fait
la différence de ces résidus, Il o formé ensuite la moyenne
des 12 différences pour chacune des étoilecs de rang n des
12 groupes, La figure I représente les résultats obtenus :
la différence se stabilise vers +0%,03, La preniére étoile
a une différence de -0",12, En moyennc, elle présente donc
un_résidu négatif de -07,15 lorsqu’elle est aussi la pre-
miére de la nuit, Si l’on exomine les moyennes des résidus
des groupes observés en deuxiéme lieu, on ne constate
aucune tendance des premiers résidus a &tre négatifs :
d?autre part, les résidus des groupes observés en deuxiéne
et en troisiéme lieu, toujours par le méne observateur,
ne different pas (fig. 2) : c’est donec bien 1lec premier
groupe qu?il faut incriminer.

+0,05 1
. . * - s
! * . 3 o o
i 10 . 30
(o) W R S, I S R S L
- h.-
) G:’l’;‘g A L
_thol .

Fig. I. Différences des résidus des mémes étoiles suivant
qu’elles ont été observées dans le ler ou le 2&me groupe
de la nuit et de 1l’observateur (ler groupe - 2eme groune).
Valeurs moyennes en fonction du rang n de 1°étoile dens
les groupes.,
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Fig. 2. Différecnces des résicdus des mémes détoiles suivent
qu’clles ont été observées dans lc deuxiérc ou le troisie-
ne groupe de la nuit et de 1l’observateur (2¢ groupe -

3c groupe). Valeur noyenne en fonction du rang n de 1°étoi-
le dans les groupes.

On pouvait.sc demander si l%effet était afl & 1l’obscr-
vateur ou & l’instrument, On a pu en décider cn considé-
rent les nuits ot deux observeteurs avaiont traveillé suc-
cessivement, Pour la premiére séric du deuxiénme obscrva-
teur, les résidus étaient encore négatifs, il s?agit done
bien d’un eifet personncl, Notons cncore que pour les trois
observatecurs étudiés, l’effet rcste identique, en grandeur
et en signe,

La cause dec cet effet est. douteuse. Je pense qu?il
pourrait &étre Al & la variation de 1o sensibilité clhroma-—
tique de 1’ocil pendant l2accoutumance 3 1’obscurité.
L’astrolabe utilise des pupilles d’cntrée excentrées sur
1’objectif, lec spectre sccondaire s?étcle dyssymétrique-
ment, au-dessus de 1l’une des imcges blanches et au-cdessous
de 1’autre. Supposons que l’observateur maintienne lcs
deux imagecs blanches, qui corrcspondent au minimum focal,
en coincidence ; s?il se met & pointer les deux pseudo-
inages rouges obtenues, par cxemple, par la brusque inter-
position d’un filtre entre son oeil et l’oculaire, il les
verra écartées : la hauteur d’chservation des inages rouges
n’est pes la méme que celle des images blanches. Cet effet
cdevrait donner une équation de type spectral, nmais les
couleurs des étoiles ne varient pas assez pour la rendre
sensible. Par contre, il semble, par cxpérience personnelle,
que les promieéres étoiles pointdes soient visiblement
rouges et empitdes.

Cette tentative d’explication importe peu d’cilleurs.
L’cffet est maintenant bien connu, quantitativement, ct
les résidus ont été corrigés pour en tenir coumpte. llais,
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comme 1l cst prélérable de supprimer une erreur svystémati-
que, nlutdt que la corriger a posteriori, depu1s le ler
octobrc 1957, lec observateurs p01ntunu svstcm tiquenent
au moins 5 et01lcs qui sont rejetées, avant les étoiles
du grouoe On VOlt sur la 1gurc i P qun cette méthode
fait disneroitre, en grante nortie, cette errcur d’adapta-
tion, Pour les résultats obtecnus EntéinUfedLnb au ler oc-
tobrce 1857, on 2 corrigdé les résidus d’aprés les valeurs
du tebleav V, Il cn résultc de netites corrccticns cui
atteignent 05 002 c¢n temps et 04,02 en latitude (t(blou11VIL
Les résultats donnés par lo sulue ticnnent COdyuC de ces
corrections, on les o r:hbnes a cc Gu’ils curaient été si
le grounc cvait ¢té observé cen deuxieme licu,

Tableau V. Correctisns ajoutdes aux résidus pour tenir
compge de la veriation i; Cistonce zénithole au cébut de
la lere série

rong de . -

1°étoile 1 2 5] 4 5 6 7 8-S 10 11-12 13-14 15-30
correction

en 0#,01 +12 +10 +8 46 +5 +3 +2 +1 O -1 -2 -3

Tableau VI. Corrections ajoutées & la correction de 1°hor-
loge et & la latitude pour tenir compte de 1lao variation de
dwst nece zénithale d’observation au début de la nreniére
série, Unités : en teups, 0°,0001

cn latitude, 0%,001

Groupc a b C a e il g h r A h| k 1
Correction

a2 AT -20 + 5 + 2 -11 -12 - 8 -0 - 8 -11 - 5 - 5 +19
R +17 -21 - 8 -17 -10 -18 +16 +13 - 5 - 2 - 2 +10

’

Unc prciiiere cstimetion de 1°écart-type da?unc obscrvotion
isolée,

idus dc la méme étoile
l’etoilc, on peut docnc
Scision internc des ob-

On o vu que 1l2écart-type des o
ne dépendait pas des propriétds a
le prendrc pour ceracteéeriser la p
scrvotions, On trouve ainsi

w1

Par la maniére dont clle a éte obtenue, cette valeur ne
dépend pas des erreurs de catalogue,

e o
~
<

re
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Corrcctions cdec lissage interne.

Apres une année d ’observations; on a observé une ving-
taine de fois chaquec groupe. Le fe51uu noyen_ d’unc étoile
est donc connu avec un ecaiu»typb inférieur & 07,04. On
peut songer & utiliser ce résidu moyen, qu?on o attribue
aux errcurs de catalogue, pour construlxe un sgstéme de
corrections de lissage internc,

.. Supposons qu’au cours de lo réduction, on rctranche a
bh différence des distanccs zenlthgles “ObSCTVgtlon -
lcul“ ces résidus movens, Par la facon néme dont ccs
re31dus ont été obtenus, la soluticn n?est pas modir fiée,
mais l%accorcd entre les équations de condition g?g mCllOLC.
Dans la nouvelle soluticn ainsi calculée, sculs les écarts-
types changcnt et leurs nouvelles valcurs seront & treés
peu de chosc prés celles qui auraiesnt été trouvées cn
l’absonce d?errcurs de catalogue,

Ce n’est pas la lo vprincinale utilité ces corrections
de lissage internc, Il arrive, par temps nuaguux gue tou-
tes les étoiles d’un groupe n’aicnt pas été observées. Le
résultat differe alors de celul qui curait été donné par
le groupe complgt par suite dés ecrreurs de catalogue des
étoiles manquantes, Les corrections de lissage interne qui
annulent toutes les erreurs de catalogue rendent compara-
bles les résultats des groupes complets et des groupes
incomplets.

En pratique, afin &’avoir le résultat final de la réduc-
tion sans avoir 4 attendre que le groupe ne soit plus ob-
servable, on utilisera comme corrections de llssage interne
les ré 51dus moyens obtenus pendant l“ﬁnncc précédente., Ex-
ceptiomnellenent, pendent la premiere annde, celle qui
nous intéresse ici, on a ”ppllqu Lpres CUup les correc-
tions déduites des résidus moyens de la méme cnnée., I1 en
résulte que les écarts~-types calculés pour chaque obser-
vation d?un groupe sont un peu trop faibles. Il faudrait
les majorer de 0,0l environ.

On donne le tableau ccnplet des résidus moyens 11 obtenus
cn 1956-57 (tableau VII). Ces f051cns sont a repprocher de
leur écart-type 07,04 ct de celui d’une observetion isclde
07,17, On constate que pour une scule obstervation Aun
gfoupe d’étniles, l part des crreurs de uwtwlﬂguU est plus

grande que cellc des crreurs G’observati on,

B A

L°¢écart-type d’unc observation isoslée.

Apres opplication des corrections de lissa 1ge interne,
on obtient l’eca“g type cn distance zénithnle ce 17 obs;r~
vation de chaque ¢étcile pour le groupe a?étoiles shser

(\
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Tebleau VII.

Composition dcs grounes, on donne le tenps sidéral miliey.

Résidus moyens Ii bruts.

Résidus moyens mg renenés cu groune meven (voir chap, VI)
Unité : 0v,01

Les étoiles TFK3 Supp sont désignées par leur n° GC (5 cl,)

groune a (0Oh groupe b (2h groupe c¢ (4h)
n°® no°rK3 i W NOFK3 1 6 neFK3 il B2
i ] g7 -1+ 3,0 893 - § - 75 00094 -28 -34,2
? O0lG30 +18 +22,5 852 + 2 +10,1 174 + 5 + 7.2
3 758 O + 5,7 05256 -25 -37,2 08825 - 6 + 4.1
4 45 - 9 - 4,8 830 + 7 +10,8 33 425 + £8,8
5 99 -24 -18,1 836 - 8 - 1,0 42 424+ 7,4
6 01136 + 7 +10,8 175 +il1 - 0,2 08902 +16 +23,¢
7 83 -9 -51 89 +15 + g,2 89 +17 + 3,6
8 01474 -13 - 9,0 844 + 1 + 7,4 259 +17 +24.4
9 767 -1+ 5,0 1613 -11 -21,7 16 -25 -33,8
10 87 +26 +32,4 142 - 9 -12,6 285 -13 - 2,7
11 1575 O+ 4,2 182 + 8 - 2,56 09581 +25 +32,7
12 28919 -36 -29,9 115 + 7 + 1.7 184 + 4 + 3,7
13 792 + 4+ 9,1 869 +22 429,90 1158 -20 -22,9
14 112 -3 + 2,6 855 -11 - 7.2 230 +36 +46, 4
15 783 +12 +17,9 865 - 4 - 1,2 1088 +10 - 2,%
16 859 -8 - 1,3 1032 +25 +28,7 32 -27 -38,8
17 122 -15 - 8,9 04044 + 4 - 5,8 1094 - @ -20,7
18 30219 -22 -17,3 27 + 9 +14,9 06259 + 5 + 2,9
19 1032 +10 +13,6 01136 + 1 + 6.4 1030 -1 -24.0
20 8l + 4 +8,91089 - 2 - 7,0 292 +27 +3G,9
Rl 129 - 4 + 2,2 139 -12 -19.5 (la34 —292 -29,9
22 1068 +16 +20,4 1094 -19 -24.1 1088 + o ~14,4
S 809 +12 +18,3 32409 -27 -20.7 261 -21 -12,8
24 1568 +18 +23,2 06558 -17 -29,1 46 -14 -20,4
25 803 - 5+ 1,0 08288 +31 +24,0 100 +16 + 0,1
2C 03759 +13 +19,4 1157 +27 +15,7 211 -25 -26,0
R7 880 -~ 1+ 2,7 832 -17 -13.0 52 +21 + 6,C
28 88l 411 +14,7 66 -11 - 7,4 1163 -322 -20°3



Tablezu VITI. (suite)

groupe 4 (Bh) groupe e (38h) groupe f (10h)
ne nerKs M LIS n°rK3 M e n°rKs M e
1 g7 -58 -538,4 04858 -40 -33,8 1300 -186 -16,5
2 300 +9+09,1 385 -7+4,0 23 -8-11.0
3 208 -27 -27,6 14683 +38 +50,0 405 - 1 - 1.2
4 314 22 -28,2 12486 + 7 +13,9 233 - 5 - 8,5
5 1182 -12 -13,2 241 -2 - 0,1 458 -28 -26,1
6 02836 - 4 - 5,1 403 +22 +33,8 472 -1 0,0
7 03759 -10 -10,3 1244 - 8 - 0,5 237 - 4 - 8.5
8 1173 -23 -24,6 06288 -24 -14,9 1207 0 - 5,8
9 08965 +17 +15,5 417 -10 + 2,1 486 +21 +22.3
10 93 +16 +14,6 14491 - 2 + 8,6 1228 O - 5.0
11 1116 +15 +10,8 192 -31 -27,9 1176 -11 -1G,53
12 06359 - 8 -10,2 185 + 4 + 7.5 505 - 7 -12.9
13 174 +17 +14,8 269 - 8 - 5,8 16754 +12 413,53
14 12761 +16 +16,1 08965 - 2 0,0 08826 + 9 + 4,5
15 144 + 9 + 7,0 1239 -16 -10,0 266 +34 +27,9
16 3l0 +44 +44,2 1145 +23 +26,5 1356 +37 +39 0
17 279 + 6 + 4,6 175 +14 +20.0 500 - 8 - 6.2
18 355 +35 +53,2 178 - 5 + 2,7 15132 -13 -14.6
19 108 -5 - 6,1 08556 +32 +35,4 1239 -11 -16,2
20 358 + 8 +8,0 371 + 7 +l4.5 422 -14 -15.4
21 148 - 3 - 4,9 13143 + 5 +11,4 18504 + 5 + 7,0
22 06048 +19 +15,8 14086 -18 - 9,5 18356 + 2 + 4,1
23 211 -14 -16,2 254 - 5 - 3,1 12496 +17 +11,4
24 1096 -34 -34.7 182 +14 +20.7 1195 -12 -17.5
25 1232 + 7 + 6,4 595 +17 +28.4 16030 + 6 + 5.0
26 122 +12 +11,2 279 +10 +12,1 1318 0 + 0,2
27 3286 -8 - 8,9 440 + 1 +15,1 12326 +12 + 6.0
28 10707 +12 +14,4 10377 -14 -19,2
29 247 -1 +10.9

30 260 -27 -17,2



Tableau VII. (suite)
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groupe g (12h)

nerFK3 14
1323 =14
15742 + 2
8741 +14
3271 + 5
1ldz24 - 1
17225 -12
540 +10
217 -7
1370 +23
1387 0
5%55 - 8
1385 - 7
2405 +14
422 -18
571  +22
338 0
1258 +25
14086 -11
1379 +1%
530 + 4
12646" - 2
13364 —-41
1380 -23
357 + 7
1504 =21
15319 +i3
358 - 3
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groupe h

nerKs

412
608
576
619
466

627
1396
17225
22172
16752

403
578
398

18051

G35

21534
1318

420

612
22020

216
653
238172
590
435
425
18532
21552
15875

I

-25
+10
-5
+7
14

+ 2
+20
+18
+25
+23

0
- B
-32
+14
- B

+ 1
-10
-12

-13

Position nmoyenne déiinitive
tum FK3 Supp) .

(14h) groupe i (16h)
bt ne°rFK3 i e
-13,2 25362 + 4 + 0,8
-28,0 1440 + G + 5,8
-20,6 672 -1 - 4,8
- 2,3 1316 +21 +31,S
+21.7 818 -7 - 5,3
- 8,9 456 -10 - 0,6
~37.3 4v2  + 7 +13,1
+ 2,8 695 -12 -13,0
+ 8,5 16965 -26 -16,4
-22,0 522 - 3 + 8,2
-25,4 467 -8 + 1,0
- 5,8 1460 0 - 0,9
- 2,9 28138 +12 + 7,8
+ 8,2 667 +24 +22.6
-25,3% 22802 -21 ~19,8
~14,4 714 -13 -14,4
+15,0 675 +21 +21,3
+20,8 1400 - 9 + 0,53
+17,4 1468 + 7 + 6.3
+ 6,5 733 -14 -18,2
+2,1 18009 +18 +28,3
~16,9 1383 +11 +22.6
-48,6 1464 - 2 - 2,2
+ 7,7 20224 +21 +32,%
- 8,5 534 4+ 4 4161
+ 1,7 1396 -31 -19,7
-10,1 1% + 1 - 1,8
—26,4 500 0+ 8,7

~13,7

du I'K3 Supp (voir erra-

" Positions apparentes prises dans les éphémérides so-
viétiques, I1 faudrait ajouter -04,25 & M et 7w

pour

avoir 1’écart par rapport au FK3 Supp.
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Tableau VII. (suite)

groupe j (18h) groure k (20h) groupe 1
n°® neorK3 i (zr nerFK3 M T nerKs M
i 550 - & - 2,4 588 - <4 -11,7 1515 - 3
2 28537 +16 + 4,9 848 -11 - 9,1 859 - 8
3 big +L5 42,2 690 +21 +18,8 25085 - 3
4 82 L8 + 8,2 1583 -3¢ -35,8 63 -13
5 1521 - 3 -14,5 863 -1 -2,0 1539 - 3
6 618 + 2 + 4,6 1539 +11 +13,7 758 -10
7 565 + 2 + 9,1 1434 +23 +15,4 1009 -16
8 531 + 8 +15,0 1575 +20 +23,7 760 +29 -
S 732 - 3 -13,3 25003 + 5 + 1,4 714 + 1
10 25954 -14 -21.9 51998 - 3 - 0,9 724 - B
11 596 + 2 + 7,6 22398 -27 -34,8 1510 + 5
12 555 -15 - 7,3 851 - 3 - 5,8 893 +31
13 27677 -19 -70,0 852 =21 -17,7 881 + 1
14 28242 - 8 -19,5 627 - 3 -10,7 1549 +42
15 108 o+ 9 4 2.7 681 +10 + 5,0 1 =13
16 568 g %+ 7.5 1568 «+ 1 + 4,4 A6 + 8
17 808 +12 + 3,5 g8 + & ¥+ w48 740 -1l
18 1515 +10 + 0,4 823 +15 +18,6 1521 + 3
1S 770 -17 -21,8 26569 - 6 - 8,0 1629 + 1
20 554 - 2 + 2,1 32388 +50 +47,9 26475 - 9
21 573 417 +24,7 1462 -35 -42,2 726 + 4
22 1414 = 5 + 2,4 639 +29 +21,8 55 +14
23 1397 - 2 + 4,6 1479 -28 -33,2 57 - 3
24 L4 +435 +17,6 1488 +12 + 7,7 63 +21
25 585 -17 -1%,3 G670 0 - 6,6 18 +10
26 1572 - 9 -17,9 899 + 4 + 4,6 42 =37
27 809 -28 -B,2 857 -10 - 6.3 738 37
28 3039l +43 +32,2 664 -15 -20,0 1054 + 3

20 1465 -54 -52,.1
30 759 + 9 + 5.8
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La figurc 3 montre la distribution de ces écarts-types
pour MM, Arbey et Guinot, On trouve comme valcur medale
01,17 (la valeur moyenne en différe peu). Il en résulte
que la valeur la plus fréquente (et la valeur moyenne)
des écarts-types sont, nour des groupes complets :

sur le temps ¢ 0°,0043
sur la lotitude : 0,050
02 - .
' v
. ‘ T 026...006
ol T 7 U4 O,
'Y * L]
,JI - : i 7 s 0 enss O‘)
7 8 0 13 13 17 18 21 2% 25

g W 12 W 1§ 18 20 22 24 26

/

relative des éGeorts-tynes d2unc obser-
>C

Si 1%on ne fait pas les corrcctions cde lissage inter-
ne, on trouve un dcart- type de 0#,24, en moyenne, pour
une observaticn isolée et de 08, OOo et OF, 07 SUL lc tenps
et la latitude, Iais ces n013res ne “earcs ent pas la
précision des obscrvations.

On peut rechercher si l’écart-type évolue duns le
temps. Pour cela, on cn foit les mcyennes nensuelles
(tableau VIII). Ces novennes portent sur les résultats
de M, Arbey et Guinot qui sont de méne OU“lité. L’ évo-
lution est peu anparente, L?accord des fortes valeurs
en juillet-aoQt 1956 ct 1957 est probablement fortuit
en 1956, les observateurs manquaient d?cntreinenent et
ils n?utilisaient que lc distributcur & petite coursec.
Seules les velcurs cde 1857 peuvent laisser penser que
la dispersion cug:ente pendont 12été.

Tableau VITI. lloyenncs mensuelles des écorts-types pour
MM, Arbey et Guinot.

nois noeyenne ces e @xyenne aes
ecorts-tynes écarts-iynes

1956 juillet R, 20 1957 evril @w, 18
aolit 22 mai 18
sent, 19 juin 20

OCT. L5 juillet il

ov., 18 aolit 21

déc, 20 sent., 17

1957 jonvier 16 oect, 17
févriecr . 17 nov, 17

nors 15 déc. 19



Par des circsonstances atmosi
1°écart-type s’abaissc parfois 3
deux fois O“,Ou. Ces volours se
complets de 28 dtoiles et il cst
qu’elles sont duecs au hascrd., La
de 1’astrolabe est done caractdri

de 0,10 au »lus
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V. Influence des erreurs Sur certaines constaentes de
1l?astrononie,

Généralités.,

Les 12 groupes observés ont été désignés nar les
lettres a a 1. Les résultats de chaque groupe porteront
en indice la lettre du groupe., Le but du raccordenent
est de déterminer les différences systématiques en tenps,
telles que ATa - /ATb, AT étant la correction de 1°horlo-
ge (1), et en latitude : va - b, Mais ce n’est pas tout,
l’observation donne aussi la distance zénithale réelle
d’observation z et, pour les travaux sur les catalogues
d’étoiles, nous aurons & utiliser les différences Zg ~ 25
etc c oo

Apres un an d’observations, la chaine des différences
est fermée et les sommes telles que

(/\.Ta - 1..\Tb) + s e e + ({_\Tl Loy ;\)Ta) 9

doivent &tre nulles. Elles ne le sont pas, en général,
par suite des erreurs d’observation, des variations pé-
riodiques diurnes ou semi-diurnes des grandeurs a mesurer
et des erreurs dans le calcul des coordonnédes apparentes
des étoiles,

Les variations a courte période de lz latitucde et de
la correction de l’horloge ne sont pas encore trés bien
connues et leur détermination expérimentale pourra faire
1l’objet d?analyses des résultats obtenus pendant un laps
de temps assez long. Par contre, on veut prévoir la forme
des corrections & apporter aux résultats pour tenir comp-
te des erreurs sur les constantes astronomiques qui en-
trent dans la réduction. Une erreur sur la constante de
1’aberration, par exemple, a un rdle qui est propre au
mode d’observation et que nous allons étudier. Nous
verrons aussi que l’erreur sur la nutation modifie peu
a peu le raccordement et qu’on peut en déduire, avec une
approxination satisfeisante, la correction & la constante
de la nutation.

Influence de la constante de 1°aberration sur les résultats.

Rappelons, nour fixer les notations, queﬁdans les
observations de hauteurs égales on calcule oh, qui est :

(1) 11 faut tegir compte de la marche de 1l’horloge pour
comparer les reésultats des groupes. L’erreur sur la marche
est tout & fait négligeable.
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Sh = distance zénithale observée - distance zénithale
calculée. Pour faire le calcul de dh, on passe par 1l7in-
termédiaire des instants de passage, calculéd et observé,
mais il convient de garcder ici la deflnltlon poruunt sur
les distances zenlthales. Précisons : la distance zéni-
thale observée se déduit de la distance zénithale appa-
rente d’observation par le calcul supposé exact de la
relract10n et de ternes correctifs, elle n’est fixée
qu’a une constante ores, La dlstance zénithale calculée
se déduit du temps du passage au moyen des valeurs appro-
chées de la correction de l’horloge et cde la latitude
et au nmoyen des coordonnées < et ¢ ce 1°é&toilc : c’est
la distance zénithale calculée qui sera affectée nar les
errcurs sur les constantes astronomigues qui entrent dans
la réduction,

Soient x/cosw, y et -dz les corrections a ajouter a
la correction cde l’horloge, & la latitude et 3 la dis-
tance zénithale 1nstruuenbale G’observation dont on ave it
choisi des valeurs approcihées arbitraires : on a i ré-
soudre le systeme Ces n équations, n étant le nombre des
étoiles du groupe :

(1) x sinZ + y cosZ - dz + Sh = 0.

Z est 1’azimut compté & partir du Nord, positivement vers
1°BEst., Pour résoudre grgphlcuement ces equgtlon on
trace, a partir de l’origine O des axes X, ¥, uue cemi-
droite qui fait 1l’angle Z + 180° avec Oy (compté dens le
sens inverse), On porte sur cette deni-croite la distance
0H = $h et 1%on fait nasser par H une droite D qui lui
est perpendiculaire. In l’absence de toute er rreur, les
droites D envelonpent un cercle de centre x, eu de
rayon dz, Aprés avoir résolu les équations l¥ peut
tracer les droites de hauteur 7\ en _portant, cetue fois,

a4 partir de l’orlglne la distance Jh - dz. Les OfOlteS de
hauteur, qui sont & la distance dz des droites D sont
concourrantes au point x, y qu’on appelle (),

Le probléme qui se pose est le suivant : dans qguelle
mesure une errevr sur la constante de l2aberrciion afiec-
te le point ¢ (x,y) et aussi dz, que nous "ppellclonc
desorncls pour simplifier le langage le rayon du cercle
ajusté ?

Con31derons la sphére céleste (fig. 4) sur laquelle
sont porbes le zénith vrai %, 1l’almucantarat qui corres-
pond a la distance zenlthgle constante d’observation,
les positions vraie et apparente A et A’ de 1l°astre et
1’apex du mouvement de l’observateur V. On ééfinit A, A°



et V par leur coorcdonnées hori-
zontcles, azinut et ._utﬂnce
% zénithale : A(Z,z), A°(2°,z?),
N V(Zy, zv). Apbelons oncore v
le coté AV du triangle %AV e
U son angle en A ; son angle
en > est Z - Zy. On sait que
. \ A, A’ et V sont sur un grand
N \ cercle et que AA? =k sinv, k
N\ / représentant 1a constante de
l’aberration.
“ // AA’ se projette en AH sur
\\\‘ ; 1’almucantarat, HA’ = -k sinv @sU
~— est, en grandeur ¢t en signe,
la colrection qu’il favt ajou-
ter & la distance zéni ngle
Fig., 4 alculne, ou retrancher a &h,
pour tenir compte de 1’aberra-
tion. On pose :
HA? = —doh.,
Désignons par . hy et Sh les distances zénithales “obser-
vation - calculu. suivant qu’on a fait le calcul en né-
gligeant 1°a berfﬂtlon ou en en tenant compte,

~h =;¢1,+ ddh.

ch est la quantité qui doit &tre utilisée pour la rdéduc-
tion, puisque la distance zénithale observée cotzopparen—
te, Or, en considérant le triangle %AV, on peut écrire :

() -ddh = - k coszy sin z + k sinzy cosz cos(Z - Znp) «

Si 1°on néglige la durée de l’observation d’un groupe,
Zy et zy sont des constantes et la formule (2) s’inter-
prete aisément : les effets sur le rayon et ceux sur le
temps et la latitude se séparent comme nous allons le
montrer, Posons :

(3) dchy = k coszy sinz
(4) dihy = - k sinzy cosz cos(Z - Zy).

I. Correction au rayon,

d%hq reste constant, Il cxnrlme un changement du

rayon du cercle ajusté : dR = déhy . Lorsque l2apex est
au dessus de l’qorlzon, il faut augmenter le rayon pour
tenir compte de 1l’aberration. Les expressions (2), (3) et
(4) restent également vraies si déhy représente la diffé-
rence des distances zénithales Fobservation - calculd
pour une valeur approchée ko, de k, Il suffit de remplacer

~

k var dk, dk etant la correction a ajouter a k, pour



obtenir la valeur exacte de la constante de l’aberration.
I1 en résulte gue, pour un groupe déterminé que l’on
commence 3 observer le matin (1’apex est alors au dessus
de l°horizon) et que 1l’on suit jusqu’a ce qu’il s’observe
le soir, le rayon du cercle ajusté doit évoluer si la
valeur de la constante de l’aberration, utilisée pour

les réductions, n’est pas exacte, En particulier, si
cette valeur est trop faible, comme il naralt vraisembla-
ble, le rayon du cercle ira en augmentent. Cette pulsa-
tion du cercle ajusté pourrait & celle seule fournir la
constante de l’aberration si l’on pouvait supposer que la
distance zénithale apparente d’observation reste constante
durant 1l’année, Il ne semble pas, malheurcusement qu’il
en soit ainsi. Remarquons déja que si 1l’on retouche 12in-
clinaison des fils du réticule, on la fait varier. Mais,
comme le rayon varie dans le wmeme sens pour tous les
groupes, si l’on forme les difiérences de rayon centre
groupes, la sommec de ces différences, pour un an, qu’on
appellera tp,

QR = (dz, - dzy) + ... + (dzg - dz,) ,

ne sera pas nulle et elle scra fonction de la constentce
de 1l’aberration.

Indiquons mcintenant la grenceur de ces effcts, Soit
T le temps sidéral de 1l’obscrvation d’un groupe. Si 1’on
considerc la sphere céleste (fig. 5), on constate que la
LA connaissance de T suffit a dé-
S T terniner la position du point
/ 1 N vernal et de 1°éclintique par
N ropport & la sphére locale, La
/ //\ lgngitude/de 1’z2pex est T - 90°,
ot LT on & représente la longitude
oV 4 du soleil. dR, ou ddhy, est
- "””/ une fonction sinusoidale de = .
\ Le tableau IX donne lZexpres-
N / sion de dR pour choque groupe

\\\\\ ’/// d’étoiles observé a Paris.

Fig, 5 Si 1’on prend, par exemple,
dk = + 0%,04, 1’cnplitude de
la variation du rayon pourrcit etre, au maximum, cde 0,036
pour le groupe d que 1l°on aurait observé le plus longtenps
possible,

La figure 6 représente la variation de -dR, C’est la
variation du rayon des groupes calculé avec la valeur
approchée ks & laquelle il faudreit ajouter la correction
dk, Sur la figure, on a hachuré les aires compriscs entre



les groupes
nornalcment
varient peu

Tableau IX,

consécutifs pour les périodes on ils doivent
etre observes, On constate quec les différences
et qu’elles sont voisines cde 0,16 dk,

Corrections a ajouter au royon pour tenir
compte d’une erreur dk de la constante dc

l’aberration.
temps
groupe, sidéral
a Oh
b 2
o4 4
g 6
e 8
f 10
g 12
h 14
i 16
j 18
k 2
_ 1 22
‘Kago¢~
Fo+ O,[} r!i‘

Y i

e i S S S A A R

0,36
0,41
0,45
0,45
0,45
0,41
0,36
0,29
0,20
0,15
0,20
0,29

dR
sin ( © - 24°) dk
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Veriation du rayon de chaque groupc,
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due & une

errcur dk de la constante de 1l2aberration (dk et
royon dans la méme unité),
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Soit R la waleur de dz qu’on trouverait en faisent
usage de la valeur exacte de k., On a, dz étant la valeur
correspondant & la valeur ﬂpprochee kg ¢

R = dz + dR.

Tous les grounes ne donneront pas la méme valeur de R &
cause des erreurs de catalogue, Meis on doit avoir :

(Ra - Rb) + eee T (Rl - Ra)

On a donc :

-LR = (ARq - dR‘b) + sue F (de - dRy),
en considérant que les différences restent constontes
pour chaque paire de groupes. On voit que ER est voisin
de +2,0 dk, On a donc la un moyen de mesurer la constante
de l’aberration et cette fois les variations de la dis-
tance zénithale zcu cours de l’année n 1nterv1ennent pes
il suffit que la distance zénithale reste constante au
cours de la nuit, Pour un calcul précis, on tiendra comnte
des valeurs réelles variobles des différences dR, - de,..;
celo s’impose, notamment, si les groupes ont été“observés
en dehors de la période a551gnee par le programme,

Remarquons, enfin, qu’il y a un terme annuel dans la
variation cdu rayon, du a l’aberration, Si le prograrme
est rigoureusement suvuivi, l’amplitude de ce terme est
O’S)dk'

2. Corrections au temps et & la latitude.

Le deuxiéne terme de dih :
ddhy = - k sinzy cosz cos(Z - Zy),

est nul en moyenne, il n’exprime aucun changement de
rayon. Son interprét ation est trés simple : les droites

de hauteur (fig. 7), qui tracées en tenant compte de

, 1’aberration se seraient coupées
3 E boile en w'se coupent en v si on la
néglige, 0 s’obtient en “Oltuﬂt
dans la direction opposée a
1?apex la longueur

ww'= k cosz sinzy.

Cela permet d?énoncer une pro-
p051t10n geneiule : le zénith
apparent déterminé par lz nétho-
de des houteurs égales se con-
0 Fig. 7 * duit, vis & vis de 1l’aberration,
conme une étoile zénithale, HPlS
il faut multiplier l’effet par
cosz, z étont la distonce zénithale constante d’observation.
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Comme preniere application, on peut retrouver le résul-
tat connu sur l’aberration diurne : l’apex se trouve 2
1’°Est et dans l’horizon, La vitesse de l’observateur est
V cosi’, V étant la vitesse équatorizle due & la rotation
de la terre (il suffit, ici, de supposer la terre sphéri-
gue)., On a

V cos¥

-
iy = X_COS L cosz
C

La correction a ajouter & AT, si 1°on n’a pas tenu compte
de l’aberration diurne est : V/c cosz, Elle dépend de la
distance zénithole, mais non de la latitude. Pour 1l’astro-
labe, cette correction invariable est +0s,0184, D’autre
part, si 1’on se reporte & la formule (3), on voit qu’il
n’y a pas de changement de rayon, ce qui était évident

a priori,

S1 1’on considéere maintenant l2aberration cnnuelle, on
retrouve une méthode maintes fois appliquée pour déduire
la constante de l?aberration des observations de latitude
faites aux lunettes zénithnles.

On suppose que l’on observe un groupe de temps sidéral
de passage T a différentes époques cde l°année, Comme on
1°a nontré & propos du rayon, 1’écliptique garde une posi-
tion {ixe par repport au systéne
de référence local, Le zénith
apparent ;% se trouve entre 4 et
1l’apex V (fig. 8) et

rept

ir = K ocosz sinzV.

¢

Or, sin,, est propcrticnnel &

la prajgction de 2V sur 1°hori-
zon et «w déerit, par rapport a
@', au cours de l’année, une
ellipse dont le demi-grond axe
est k cosz. On peut calculer le
lieu de ) en utilisant les cons-
tantes pour la réduction des
étoiles de Bessel : on recherche-
ra l’effet de 1l’zberration en oL
et en & pour une étoile G’ascension droite T et de décli-
naison g , Commengons par lo latitude,

Fig, 8

Pour Paris et z = 30°, on en déduit les correctinns du
tableau X a ajouter & la lotitude, La figure 9 représente
les pseudo-variations de la latitude lorsqu’on fait usage
d’une valeur epprochée de k, Comme pour l°étude du reyon,
on calculera, ou 1l%on mesurera sur le graphique les difié-
rences do, - dipy, ... Ici aussi, on a hachuré les clres
comprises entre les groupes consécutifs, pour les néricdes
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Tablecu X. Corrections & ajouter

~
(SN

a l

)

lotitude pour tenir

compte d’une erreur dék cde la constante de
l%aberration,
tenps
. 4 3 70
groupe sidéral dly
a Oh - 0,89 sin(7™)- 5d1°)dk
b 2 - 0,56
@ & - 0,4 <kl
a G - 0,38 90
e 8 - 0,45 140
£ 10 - 0,56 173
g 12 - 0,69 199
h 1 - 0,77 223
i 16 - 0,81 242
J 18 - 0,83 270
k 20 - 0,81 294
L obibude 1 R2 - 0,77 317
+C34k + .
A
L
El2
N B h
\\1// >
X
Q \(‘1 <
~05dk F
2l ] il 1 1 { L ! 1 1 i 1 ]
mors  avril moi Juin }uxi_ osud sept. ok nov.  Jée.. }an. ?’-w; rmars
Fig. 9. Variation de la latitude cdonnée par chaque groupe,
due & une erreur dk de la constante de l’aberra-
tion (Gk et latitude dens la néme unité).



d?observation du programme : dons ces périodes, les
différences entrec groupes varient peu et 1’on en déduit
1’ordre de grondeur de 1l°équation de fermeture a attendre:
- 3,8 dk, Comme pour le rayon, les différences systéma-
tiques entre groupes, dues au catalogue, s?éliminent.

Pour faire le calcul exact de la constante de l’aberro-~
ticn, on calculera lo veleur de dk pour chaque observa-
tion d’une poire de groupes. Nous donner-ns plus loin
1’application numérique de cette méthode.

La correctinn de 1l2horlcge, pour des groupes chservés
au milieu de la nuit, est presque stationnaire. Faisons,
comme pcur le rayon et la latitude, le calcul de ses
pseudo-variations, Appelons dAT la correction qu’il fou-
dreit ajouter a la correction de 1’horloge, si 1%cn avait
fait la réduction en négligeant l’aberration, pour obte-
nir le résultat exact (1). Posons :

dx = dAT cosy,

Les expressions de dx, pour les groupcs observés a Paris,
sont donnees dans le tableau XI. Ici, on voit que 126~
quation de fermeture du raccordement en temps sera peu
affectée par une erreur sur lo constante de 1’aberration :
aux dates du changement du nrogramme, dx est maximum
(fig. 10). lieis les correctisns de 1°horloge, données

par un groupe qui serait suivi aussi longtemns que possi-
ble, subissent une évolutisn. Por exemple, si la conston-
te de 1’acberration était trop faible de 07,04, la correc-
tion de 1l’horloge pourrait décroitre de 0s,003, puis
croitre de la méme quantité, Un tel effet pourrait dtre
rnis en évidence en se référant A de bonnes horloges A
quartz.

Ainsi, tous les résultats de l’astrolabe sont affec-
tés d’une fagon sensible par une erreur sur la constante
de l’aberration, On peut en déduire une valeur de cette
constante, mais il fout, auparavent, examiner le réle
des parallaxes stellaires qu’on a négligées au cours de
la réduction.,

Influence des parallaxes négligées.

Le calcul est identique & cclui fuit & propos de
- . I -
1’aberration, en ce qui concerne le déplocenent d’une
droite de houteur quend on omet la parallaxe de 1%étoile,

e o e e ot o = ot o ot o o 8 o ot o e e e T s - — — ——— — — —— ——— > —— — — — — - —— T~ — - = S —

(1) Dans 1’étude des termes correctifs & AT, on a onis
systémetiquenent le facteur de conversion de temnps sidé-
ral en temps moyen. Scn influence est négligeable.
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Tableau ¥I, Corrections & cjouter a4 la correcticn de
1°horloge, pour tenir compte d’une erreur dk
c¢e la constante de lZaberration,

tenrs
groupe sidércl dAT cosQ’
a Oh - 0,79 cos © ak
b 2 - 0,81 cos( @ - 32°) dk
c o - 0,85 Ge
d 6 - 0,37 90
e 8 - 0,85 118
i 10 - 0,81 148
g 2 - 0,79 180
h 1 - 0,81 212
i 18 - 0,85 R12
J 18 - 0,87 270
k 20 - 0,85 298
1 28 - 0,81 328

Alr\T Ces ‘?

1 ! ! i 1 1 ! 1 1 i 1 yi

!
Maxs  aviil mal uin JU":!' aank sept. ok, nov. dec yen fuv mars

Fig. 10, Variation de lo cohrrection de 1l’horlcge donnée
por chaque groupe, Gue a une errcur ¢k de la
constante de 12aberration (dk et dAT,CQS!% dans
1o néme unité).



Il suffit de remplacer, dans la formule (2), © - 80° par
% et k par T, M étent 12 parallaxe ce 1sétoile. liais,
alors que pour l2aberration, Iz était une constante nour

toutes les étoiles, ici cette circonstance simpliiicatrice
ne se procduit »nlus, En toute rigueur, il faudreit caiculer
1’effet des paralliaxes sur un groupe en tenant compte dec
valeurs individuelles des narallaxes, Les erreurs svr

) G
2o o
w n

valeurs n’auraient cu’un role négligeablz, étant donné le
nombre des étoiles du groupe,

Cormuie les ?eductlons doivent étre refaites avec les
éphénérides améliorées gue nous fournira l’institut de
calculs de Heidelberg (voir chapitre III) éphéuérices
qul conulendron+ les corz eﬂtlons pour les wmarallaxses suné-
rieures a 07,010, nous n’avons pas apperté de correcti.ns
pour les narallaxes inférieures 2 O' ,050 qui sont négli-

gées dens les “ccuntrons actuelles, neCJC“C*ﬂD , €U moins
d’une facon an“rocgce, quel est 1l?cffet globol Ce cecs
parallaxcs négligées,

Soit dih la correction qu’il faudrait ajovter & oh
pour tenir cocapte de la parallaxe,
3.9 ——T P 5 1 e
(5) dih —73[cosz’ inz - sinz,cosz COS(A“LO>];
zo et Z, désignant le distence zdnithale et 1l’azimut du

soleil, Pour un groune G’étoiles, cn considdrent z_ et Z,
comme constants, la modifica tﬂon du ravon du cc*clg ajus=
té est donnée par l’exnression :

ar =M cosz,sinz,

OVIWl est la moyenne des parallaxes du groupe (on consicde-
rera corme Puli@ les pﬁ?o;laxuu dont on a tenu compte).
Les modifications a AT et @ sont

<
AAT = - AC. —\1817 flr]_l'lz , dyp = - P S}@hﬁggs_z,
~ £ CO;D'JL.I

On voit, en développant les nunéra ateurs, qu?ils cont.en-
REns, G’une part des tex Tes en Al et, d’autre wart des
termes en ﬂ51nZ oF cosA SMcos2Z. Comre on a
tenu comote des g“enc

ces derniers termes

sont netits vis & vis L On corrvigera coi: lc
plus grancde partie de 1. allaxes négligéoe en
ne tencnu conpite que des temies en x/1, ov, ce qui revient
au méme, en aCEf7bLO nt aux parallaxes des étoiles <7un
groupe tne valeur moyenne I, supposée le mfme pour tovtes.
Le calcul est alorg idcntiqlie 3 ceiui fait i PIonC
1’aberration : il suffit de remplacer, dans les e

sions finales des corrections aux inconnues ® par




et k pari?m.IW,) qui verie peu d’un groupe a l’autre est
en moyenne éga? a 0, 014,

I1 en résulte les effets suivants :

1, Sur le rayon, Les naxima ne se trouvent pas aux
dates de changement ce programme (milieu de la période
de deux mois d’observation d’un groupe), mais tantdt
avant, tantdot apres, Le raccordement n’en sera pas affec-
té en ce qui concerne son équation de fermeture, meais il
présentera une petite ondulation, fonction de T, de pé-
riode 24h,

2. Sur la latitude. On aboutit aux mémes conclusions
que pour le rayon,

3. Sur le temps. Les corrections sont nulles au milieu
de la période d’observation des groupes. Il y aura une
dquation de fermeture qui sera de l’ordre de +OS,004 et
qui pourra étre répartie également sur toutes les aiffé-
rences,

Les approximations que nous avons faites : observations
supposées concentrées & 1l’heure nilieu du groupe, paral-
laxes négligées supposées constontes, en moyenne, dans
les divers azimuts et pour tcus les groupes, periettent
une représentation simple des nhénoménes. Elles sont
suffisantes pour déduire la constante ce l2aberration de
quelques amnées ¢’observations.

On estime que la constante de l’aberration, ainsi me-
surée, par erreur de fermeture annuelle, n’est pas exemp-
te d’erreurs systématiques. Ces erreurs seracient dues 3
la réfraction et aux variations diurnes de la latitude,
Si, toutefois, on voulait calculer une valeur précise
aprés un grand nombre d’années d’observations, il y aureit
lieu de tenir compte de toutes les parallaxes et de colcu-
ler le rble exact de l’aberration, étcile par étoile.

Influence de la précession et de la nutation.

On aura unc représentation suffisante deg effets de 1la
précession et de la nutation en supposant, ici encore, que
toutes les observations d’étoiles d’un groupe sont concen-
trées A& 1’heure sidérale centrale T du groupe, En effet,
Ce que nous avons en vue est de rechercher la correction
a la constante de la nutation. Cette correction est petite
et une erreur relative, due au calcul, qui atteindrait,
par exemple, un dixiéme, est tout & fait négligeable
devant les erveurs de mesure, Le calcul exact ne présente



d?ailleurs aucune difficulté théorique, mais sa complexi-
té cache le princine de la mesure.

Lo précession et la nutation étant un mouvement des
axes auxquels scnt rapportées les positions des éteciles,
elles ne produisent qu’un mouvenent d’ensemble des Groi-
tes de hauteur e¢t du cercle ajusté, sans variaticen de
rayon de ce dernier. Les variations de AT et de Y sont
identiques a celles qu’on constaternit si 1l’on avait
observé le passage ou zénith d’une étoile d’ascension
droite T et de déclineisonlf. Le correction au teups
sidéral vrai du passage est égale & la correction de
1’ascension Croite et la correction a la latituce, &
celle de la déclinaison.

Soit p la constonte cde la nrécession, Si cette cons-
tante est erronpée, l’accord interne des groupes subsis-
te, mais il apparait dans le raccordement des corrections
proportionnelles au tcaps t

orrection de l’horloge

pt sin& sinT tgyY pour la ¢
la latitude

pt sin £ cosT pour

Appelons AN et A(i les corrections qu?il fauédreit a-
Jouter & N etil, nutations en longitude et en cobliquité,
pour passcr des valcurs annrochées aux valeurs cexactes.
Les corrections aux résultats sont les suivantes :

A(AT)= AN siné sinT tgy - AllcosT tgy
Ay =LN sin€ cosT + AllsinT
AR =0

Les facteurs de 4N et A2 sont constants pour un groupe
d’étoiles,

Les termes a courte nérinde par rapport 3 la durée
d?observation d’un groupe (ceux nois) se traduiront donec
par des oscillations des résultats,

Les termes annuels et semi-annuels affecteront le
raccordenent d’une fagon constonte et n’apparailtront pas .

Les termes & p
raccordenent, celu
née, l’effet ser

ériocde voisine de 1l’année aifecteront le
i-ci évnluera lentement d?znnée en an-
ra aifficile a4 mettre en évidence.

Plus intéressant est lc rdle de l’erreur sur le cons-
tante de la nutation : la différence des résultats de deux
groupes préscntera une variction sinusoidale en fenetion
du temps, de période 19 ans, qu’il sera facile de séparer



de la variation progressive due aux erreurs sur les nou-—
vements propres ou la précession., C’est ainsi que J.
Jackson f15], puis Spencer Jones [16], ont pu déduire la
constante de la nutation des observeations de latitude
faites avec la lunette zénithale flottante Cooksorn de
1°0Observotoire de Greenwvich.

Comme notre programme n’a pas a4 &tre changé avant
ue s’achéve la révolution du noeud de 1l2orbite luncire
%et méme deux révolutisns), on peut s?atitendre & ohtenir
une bonne valeur de la constonte de 1l nutation %, Re-
cherchons quel sera l?écart-type de % aprés 19 ans d’ob-
servations, en suppnosant que la qualité decs résultats
reste identique & ce qu’elle a été jusqu?i présent.

Considérons deux groupes successifs, observés autour
des temps sidéraux T7 et Tp. Soit G la différence le leurs
résultats en correction de 1’horloge, cdue & la nutation,
On peut écrire, avec une approximation suifisante

G = (Tg - Tq) %T (N sin€ sinT tgy -(LcosT tgy),

avec Tz - Ty = 2h ou 0,524 radian,
Appelons © la longitude du noeuwd de l’orbite luncire.
N = -1,871 ¥sine ,
{1 = Tcosp .
D’olt pour Paris, avec T = 1/2\(T2 + 1)
G = 76(-0,446 cosT sin® + 0,599 sinT cose).

La demi-amplitude de la variation de G variera de 0,457%
4 0,60%, Prenons la valeur noyenne 0,53% pour continuer
le calcul d’erreur,

En rézlité, lao différence observée G comprendra un
terme constont G,, dl cux erreurs de position des étoiles
& 1’instont t = 0, et un terme progressif mt, 4l aux
erreurs sur les mouvenents propres et la précessicn, et

(6) 0,53@sin(T - ©) + G, + Mt - G =0

Chaque année, pour la durée d’observation de le naire de
groupes, qui est, en principe d’un mois, on peut considé-
rer © constant. Lorsque le .noeud aura accompli une révolu-
tion, on disposera de 19 équations (6), & trcis inconnues,
qu’cn pourra résoudre par la méthode des moindres coarrés.
L?écart-type sur G est connu d’aprés l’accord des diffé-
rences entre groupes : adoptons la noyenne des écarts-
types des différences obtenues en 1956/57, moyenne qui

est de 0s,0020 cu 07,030, Cet écart-type sera aussi
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1’écart-type 0 des résidus des équations (8).

Quant & 1’écart-type sur 0,53%, il est donné par le
rroduit de 07,030 nar la r901ne carrée du raopport

2sin?(T-68) Jsin(T-6) Insin(T-0)
nZin® - (Gn)? , ovec A= |Jsin(T-8) n Jn
A | Znsin(T-6) n Zne

Dans ces exnre331ons, n ¢st le nombre ¢’annces éc.ulées
depuis la preniere cbservation de la nairc de g;,v cs,
Les sommes sont étendues aux diverses valoures de p ¢t
de 6 pour les 19 équ*tions. Le rapport voarie evec la
voleur initiale de 0. En se plaggnt dans les ‘0117p res
conditions, on a :

0,53 T, = repmae =
292w = JSine (1-0) Vo, 5

La paire ce groupes cnv1sggee donne donc % avec un ca
type de 01,018, mais si 1%on utilise toutes les obs
tions on dispose de 12 paires de groupes et, si 1 or
attend quelques années supplementalr S puvr obtenir le
maximum de précision sur %, pour chaque paire e groupcs,
1’étude du raccordement en temps livrera finalement la

constante de la nutation avec un écart-tyme de 0¥ , 00585,

.t o..

f‘) i~

,_JO\’D\

L’étude de la latitude est analogue., Soit I 1o difié-
rence des latitudes de deux groupes :
L= (T, -T,) & (N sin€ cosT +QsinT)
2 17 ar
% (0,390 sinT sin® + 0,524 cosT cosl).

La deni-omplitude de la variation de L varic peu, on
prendra sa valeur moyenne : 0,46%et on éerira encure, on
tenant compte ces diiférences dues au cataloguc d’étniles:

0,46 % cos(T - 6) + L, + 2t - L =

T. étant une constente, % , L, et M’, les inc nnues, O
peut étre considéré commg une constante chaque année.

L’ écart- -type de L est, on le verra dans le chopitre sui-
vant, voisin de 0ii, 025 Il en résulte que % scra ¢- nuc
avec un écart- type de 07,018 par 12observation d’un
paire, si 1°énoque initiale est bien choisie, et Ofbc

un écart-type de 07,0051 par l’observati-on dés 12 poires
de groupes.

Finalement, en combinant les résultats de temds et
de latitude, on curg’ﬂ avec un écart-type de 0v,0037 (er-
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reur probable : 07,0024).

I1 se peut que dans une vingtaine d’années des résul-
tats bien meilleurs aient été obtenus, mais, & 1l’heurc
actuelle, cette précision présente de 17intérét. Il con-
vient de noter que l’organisation des observations est
mal adaptée & 1l2obtention de la constonte de la nutation
il faudrait, pour augmenter lo précision, observer des
groupes écartés et non cdes groupes contigus, Lo précision
réellenent obtenue sera, en feit, supérieure & ce que nous
venons de calculer lorsqu’on tiendra compte de ce que
trois groupes consécutifs ont souvent été observds.

Lo réfraction,

La valeur de la réfraction & 0°C. et & la pressicn
de 760 mm, pour la distance zénithale apparente de 30° a
été prise égale & 347,89, Le rayon du cercle ajusté est
directement affecté par une erreur sur cette ccnstonte,
comme par les crreurs de zéro du barometre et du thermo-
nmétre, mais lo latitude, la correction de 1’horloge et
le raccordement des trois inconnues n’en dépendent pas 3
les résultats que nous donnerons par la suite ne peuvent
donc aucunement &étre affectés par ces erreurs.

Plus grave scrait une ancmalic de lo réfracticn dont
lc calcul ne permettrait pas de tenir compte et plus par-
ticuliérement unec dyssymétrie suivant 1%azimut, De tels
effets sont indécelables dans les observations, corme

1’étude des chapitres suivants le montrera.

P s foutng
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VI. Raccordement des grcupes.

Aprés cpplicotion des correcticns de lissage interne
dont il o été question au chapitre IV, on disvose de ré-
sultats honogénes, néme si les groupes sont incemplets
les écarts-typnes sont dépouvillés de la part due au cata-
logue d?étriles, On forme les différences entre groupes
consécutifs de la méme nuit et du méme observateur. Pour
tenir compte de la qualité des obscrvotions et cussi du
nombre d’étoiles_lcrsque le groupe est incomplet, on fait
usage d’une pnondération : le poids est inversement Dropor-
tionnel au carré de 1l’écart-type. Le tableau suivant indi-
que les poids utilisés.

écart-type
sur AT en 0s,001 poids
sur ¢ en 0,01

5 Pl
6 3
7 ¢t 8 2
9 a 13 1
14 0

L’écart-tyne est souvent inféricur & 5 des unités en-
visagées, mois on a linité les poids & <, Le r3le de cette
pondération n’est pas de favoriser des observotions excen-—
tiomnelles, mais singlement de diminuer le »2lc des cbscr—
vetions anormalement moauvaises. Le poids < est celui gui
est nommalenent obtenu, les poids inférieurs proviennent
d?observations de débutants ou sont dus d des circons-
toences atmosphériques mouvoises.,

Les différences entre les résultats des groupes sont
ponderées en fonction des poids des rdsultats.

poids des deux poids de la

résultats différence
1 1 1
1 2 1
1 3 1
1 '3 2
2 2 e
A 3 2
2 < 3
3 3 3
5 ‘;1: 5
4 2 4
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Tablecau XIT.
Différences systongtwqucs en AT (meme nuit, méme observa-
teur)., On c,nne pﬂur chaque pairc de groupes ‘
- la date, numéro du mcis et jour (date du s3ir), années 1958
et 1957
- l’initiale de 1l%observateur : A : M. Arbey, B : M, Billaud
D : Mlle Débarbat, G : il. Guinot.
- la différence doslﬁT en millisecondes

- le poids.
J -k k-1 1 -2 a - b
VII 23 G+ 7 <4 VII 26 A - L4 VIIRS G -113 IX 200G -6 4
VIII 9 G +30 3 VIII 6 A +14 3 VIII 6 A -14 & 2L B -2 3
10 A +14 3 TG+ 93 27 G -10 3 22 G -10 4
11 G + & 3 8 A-T7R2 28 A - 55 25 B =10 3
16 A +23 3 10 A+ 5 3 30 A -223 X 9 B -16 2
12 A +16 2 IX 2 B -063 10 A+ 7 3
16 4 =11 2 2B ~9 3 11 B -10 =
18 A - 3 & 17 B +8 1 12 A - 6 &
19 G + 9 4 19 B - 5 4 14 4 =25 3
30 A 03 XI 8 A -13 4 16 A -24 4
IX. 10 B + 5 3 X 5 A -10 4
19 B + 6 3
b -c¢ c - d a - e e - f
X Rl B+26 2 XI 20G -5 4 XII30G+92 XI 20D - 6 <
XI 5 A +26 21 A -12 & T 6 A -5 4 30 A + 7 &
8 G +28 4 22 G - 9 4 10 A +12 < I 16 A - 7 &
18 G 4374 30 G -18 <& 11 G +13 4 26 A + B 3
20 G +14 & XTI 24 G -24 4 12 A + 8 4 27 G - 3 %
21 A +18 50 G -15 & 1 G -1 II 3 A -1 <&
pe G2l & I 6 A - o 20 A + 9 £ 20 G + G <
30 G +18 3. 11 ; —18 <k 21 G + 2 4 25 A 1
i 19 D +27 3 12 A - 9§ & 22 A 0 < 27 A 0 «
21 D 452 2 17 G -15 4 _7 G - 5 & 20 G - 1 <
18 A - 9 & 1II : G 02 III 1A+ & 4
20 A - © 2 6 G~ 3 & 1b & + 1 4
IIT £ D -1 & 20 G + 2 &
i -g g - h h -1 i-3
IT 27 A -7 & III 21 A - ¢ & IV 1D-104 IV 30 4 -9 3
IIT 2 G - 3 < 22 G —ll ok S G+ 53 V 15 A -7 2
3 A 0 4 29 A -23 4 & A+ 5 & 22 A - 3 &
4+ G -9 & 30 G =22 - 5 D +l3 1 25 G + £ 3
11 A+ 6 3 IV < A -11 4 9 D +14 2 27T G + 4 &
15 A + 2 4 8 A -12 & 1i A - & 4 28 A - 4 &
20 G - 8 4 11 G -18 4 16 A +15 3 28 G - £ 3
22 G 0 <% 1L A -7 <0V 11 G - 3 = 50 A - 9§ 4
29 A + 5 4 21 D -13 3 16 D + & 2 3L G - 5 &
3L A +1 4 V 1 G-6 4 19 G+ 9 & VI 1 A -84
IV 1G+2 4 3G -13 « 21 G + 2 < 5 4 0 <&
5G4+ 3 4 e A -T73 R2 L - B & 11 A + 8 3
9G-93 11 G -15 <& 28 A - 2 &4 25 A + 9 4
lé A+ 9 4 30 A 0 <& 26 G + 1 5
VI 1A 0 <& 27 L - B &
28 G + 3 3
Note : ces nombres neuvent alfferer légerenment de ceux qu’on
déduirait du Bulletin Horaire, car les résultats ont été four-

nis au Bureau Internoticnal ae l’LCqu avant vériiicaticns
compleétes des réducticns.,



Raccordement des grounes en temps.

Nous renroduisons intégrclement le tableau des diffé-
rences pour les 12 groupes,corrigées de la morche de
1’horloge (tableau XII). Puis nous donnons les moyennes
pondérées de ces différences (tableau XIII)., L’crreur de
fermeture +0s,001l<4 n’est pos significotive.

Le tablecau XIII montre des différences recmarquables.
En particulier, le groupe b (temps sidéreol 2h) fournit dec
corrections de 1%horloge plus élevées de 0s,023 que le

groupe ¢ (temps sidéral £h), Ce résultat est confirmé par
les observatisns de quatre personnes, Commce la corrceetion
de 1°horloge est donnée, par une scule observoticsn d?un
groupe, avec un écart-type de 0s,004 ou 0s,005, p-ur prc-
fiter plecinement des rassources de l’astrolabe, il faut
appliquer les corrections de raccordement cux résultats,
On aurcit pu remener tous les résultats & ceux d’un groupe
particulier, lais, afin de ne pas attribuer un rile privi-
légié a un groupe arbitroirement choisi, les résultats
sont ramenés au groupe moyven, groupe qui donnercait, par
définition, la moyenne des résultats de tous les autres
groupes s’ils pcuvaient etre observés simultanénent. Par
exemple, on neut calculer tous les écarts & j, puls en
faire la moyenne, qui est 12écart J - m, o m désigne le
groupc moyen. On en cdéduit les écarts cu groupe moyen,
Ceci supposc qu’cuparcvant on 2it pu faire disparaltre
L’erreur de fermeture : nous nous bornsns 4 la réportir
également sur toutes les différences.

Tableau XIII., Veleurs moyennes ccs différcnces systémati-
ques en AT et leurs écarts-types.

groupes différence nombre dc
en 0s,001 paires
j -k + 15,0 + 4,1 5
k-1 + 2,2+ 2.2 12
1-o2 - 8,0% 1.7 10
e - b - 10,0 ¥ 2,5 11
b - ¢ + 23,0 % 1,7 10
c - d - 12,1 ¥ 1,7 12
d- e + 3,0 % 1,7 13
e - f + 0,5 % 1,1 12
f-g - 0,5%1,5 14
g - h - 12,8 ¥ 1,5 1%
ho- i + 1,7 ¥ 1,8 15
i - 1,8+ 1.5 16
erreur de ¥ 1,4 + 7,1

ferncture



Les corrections a cjouter & AT pour passer au groupe
noyen sont les suivantes.

groupe a b c a e i
correction
& ajouter +0,1 -10,0 +12,9 +0,7 +3,6 +3,9
en 0s,001

groupe g n i j k 1l
correction
& ajouter +5,3 -9,6 -8,0 -9,7 +5,1 +8,2
en 0s,001

On ne peut porter cucun jugement sur les résultats en
tenps de 1l’astrolobe sans avporter au préalcble ces cor-
rections, Nous nec donnercns pas dans le présent méucire
1’étude des corrections de 1°lLorloge. M. Arbey 1l’a entre-
prise et notre r3le s’est borné & lui fournir les ccrrec-
tions de raccordenent,

Il est difficile de savoir quelle cst la valeur de ce
raccordement. Les corrections sont cbitenues de proche en
proche et ce qui est lc plus & craindre est 1l?intraduc-
tion d’une erreur périndique. Il ne semble nas toutefois
qu’une telle errcur puisse avoir une anplitude supérieurc
& 0s,005. Nous serons fixéds sur ce point ultérieurcnment
lorsque nous dispnosersns de nlusicurs oannées d’cbserva-
tiong., Les résultats obtenus en 1957 donneraient lecs va-
leurs suivantes des correcticns, en Faiscnt coincider les
corrections pour le groupe j.

groupe b k 1 a b c
cirrection
a ajouter -9,7 -1,3 +6,3 -0,8 -15,4 +85,9
cn O0s,001

L’accord est satisfoisant,

Raccordement des groupes en latitude,

Nous donnons égalecuaent toutes les différences de loti-
tude cbtenues (tablecau XIV). Pour avoir la différence
réclle due au catologue, il faudroit ajouter aux valcurs
nesurées un terme cn dk, dk étant lo correction & ajouter
& la constante de l?aberration., Le facteour de dk figure
dans le tableau, il varic peu au cours d?une péricde
d?obscrvation d’une paire de groupes et il est pessible
d’en faire la moycnne pondéréc en néme tenps que celle



Tableau XIV, Différences systématiques en latitude (méne
nuit, méme observateur). On donne pour
chaque paire de groupes :

- la cdate, numéro du mois et jour (date du
soir), anndes 1955 et 1957,
- 1’initiale de l’observateur : voir tableau
XII
- la différence des latitudes en 04,01
le facteuvr de ck

- le poids.

J -k k-1
VII 23 G - 3 + 0,31 4 VIIR6 A +2 + 0,30 3
VIII 9 G + S 25 2 VIIT 6 A + 2 32 1
10 A - 5 25 & 76 -1 58 B
11 G - 6 R4 3 8 A -18 32 1
16 G -11 B 1 10 A 0 33 R
12 A - 9 33 1
16 A +13 35 1
18 A -14 33 B
19 G +28 33 3
30 A - 1 31 2
IX 10b + 2 27 ik
19 B -23 22 1

1 -a a - D
VII 25 G + 6 + 0,24 2 IX 20 G +15 + 0,29 4
VIII 6 A +19 26 3 21 B - 2 0 29 2
27 G -10 31 2 22 G - 8 29 3
28 A + b 8l L 23 B + 3 50 2
30 A - 3 32 3 X 9 B -12 31 2
IX 12 B - 3 33 3 10 A + 1 31 2
14 B - 7 53 1 11 B + 8 31 4
17 B +24 32 1 12 A -18 3l 3
19 B +15 32 2 14 A - 8 31 3
XTI 8 A -11 15 2 16 A - 5 51 5
XTI 5 A =18 2% 4

b-c¢ c - d
X 2lB+2+ 0,851 XI 20G + 4 + 0,33 4
XTI 5 A 410 30 4 21 A -11 53 4
8 G+ 7 30 4 22 G + 7 35 4
18 G + 1 30 4 30 G - 3 335 B
20 G - G 30 4 XIT 24 G - 1 34 4
21 A +13 50 4 50 G - 8 31 4
22 G + 5 30 4 I 6 A-7 50 4
30 G + 5 28 & 11 G - 8 28 4
I 19 D + © ge 3 12 A - 5 28 4
21 D +12 2L 2 It G« 5 26 4
18 A =18 28 &
20 A 0 25 4
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Tableau XIV, (suite)

XIT 30
I 8

biw o
igt 11

II 27
dedod = B
5
4

Iv

Iv

OHOIOTIGIH

<
e
©

2L

AV)
V]

=

RS

&
HO

VI

Qs

PRQOARPQQQREQPQ U@ >Q

PEEEQQUQRROUR QU

|
0]

-+

b ok o 0 e
HOBMHPDODOBRONODWO-Z

+ 1+ 4+

e+ 4+ 11
~ =
WOHDMRAIITIOO N

+0 ,

b
©
v

33
33
33
33
33
31
31
31
31

25
29
26
26
87
28
00
31
31

31
L d

O

o5l

ISR NN BDNBDBNDNO

S O3 O3 D O3 O3 G D O 0T Id O3 1™

O A I I I N D 00 20 07 0T A

XI

IT

L1k

TE

IV

IV

VI

21

27

2

QEEQEEQEQEE ST

o

>0

QEQQUEPQRE Qb

[

QFEQEEEEQEQEQQE

- T

-12 +0,11
-8 12
-1 31 .
- 4 31
- 4 31
-1 32
- 4 31
-1 30
- 4 29
+ 5 RS
-3 286
- 4 25
+ 4 22
- h

L =0, 3T
+ 8 31
-7 3
+14 51
- 0 a1
- 9 31
+16 a0
+ B 30
+20 30
+ 1 29
+24 29
+18 23
+ 7 23
= 3

-11 +0,27
+25 238
-18 29
-15 30
+ 3 30
-1 50
+ 1 30
+19 5
+ 4 31
+ 3 31
+ 7 31
+ 2 31
+ 1 30
+21 30
+ 3 29
+ 5 29

e L S IS T AN AN AN G TN N

S GO 20 /DD IS N IS G h N

COTAICTCICTHIdF DIV IR DD RO



- 48 -

des différences, Ces moycnnes sont donnécs dens le to-
bleau XV, L’erreur de fermeture devroit &tre nulle et
par suite :

k = 207,480 + 0W,024 (écart-type)

Tableau XV, Valeurs moyenncs des différences systémati-
ques en latitude avec leurs écarts-types ct
le coefiicient de 12aberration.

grounes différence coefficient de nombre de
¢l OV 0L 1’aberration paires
j -k - 2,8 * 5,1 + 0,26 5
k -1 + 0,5 + 4,0 t 061 12
1l -2 85056 + 0,29 10
a -Db - Byl * 2,9 + 0,30 11
b-c¢c + 8,7 = 1.8 + 0,88 10
c - d - 35,8 +2,0 + 0,30 12
d - ¢ + 1,8 + 850 + 0,30 13
e - f - 2,6 +1,2 + 0,286 13
i -g - 7,3 +1.,86 + 0,28Y 14
g - h + 7,4 + 2.5 + 0,30 15
h - i - 4,9 + 1,4 + 0,29 15
i-] + 2o T B,B + 0,30 16
errcur de
fermeture - 3,5 + 8,7 + 3,6 dk

Comme pcour les mesures de temps, nous déduircns des
différences entre groupes un tablcou de corrcctions pcur
passer au groupe moyen, L2crrecur ce fermeturc sera répar-
tie comme si elle était duc uniquement 3 1l°crreur sur lo
constante de 1l%aberration, ce qui équivaut nrotiquement
a4 une équivpartiticn. Les corrections & ajouter & P scent
les suivantes :

groupe a b & d e T
correction
a ajouter +1,5 -1,3 +4,7 +1,2 +3,6 +1,2
en 0,01

groupe g o i j k 1
correction
a ajouter -5,8 +2,0 -2,1 0,0 -2,6 -1,8

en OW,0L1



La encore, l’erreur la plus & craindre serait une
erreur périodique en fonction du tenps sidercl du passage:
cette crreur affecterait le terme annucl de lo variatiecn
de la latitude, Ll’amplitude d?une telle erreur cst sans
doute inféricure & O",05, Les premiers résultats de 1957/
58 donneraient les valeurs suilvantes des corrccti-ns (en
faisant cocincider les corrections pour le groupe j)

groupe J k 1 2 b o
correction

a ajruter 0,0 +3,6 +2,8 +1,6 -2,0 +0,3
gm QF .01

L?aceourd est sotisfoisant,

Noccordemnent des groupes en distance zénithole.,

La correction de 1’horloge et la latitude ne dépendent
que des cbservations astronomiques et elles ne sont pas
affectées par des erreurs sur des nesurcs auxilinires :
c?’est ainsi qu®on a pu dire que llcstroleobe étoit un ins-
trument sons constantes instrumentales., La distonce zéni-
thale observée (ou le rayen du ccrele ajusté) dépend, ou
contraire, de plusieurs mesures cuxilinires : nmesurc de
lo position du nicrometre pour lc contact moyen (vy), me-
sure de la position du micrometre pour le dédoublenment
nul qui correspond & la distance zénithale d®nbservatiocn
lorsque les deux images coincident au foyer (v.), mesure
des éléments qui interviennent dons lc calcul de lo ré-
fraction., De l’cccord interne des sérics, on déduit un
écart-type du royon, Mais & cette crreur, dve aux cbserva-
tions astroncmiques, il faut encore ajouter la port due
aux crreurs des mesurcs dent il vient d?@tre guestion -
ct cette part est prépondérante. La mesure de v. sc fait,
par exemple, avec un ¢écort-type qui est de l2crdre de
07,05,a1l>rs que le plus s-uvent les observati.ns astrono-
niques donnent le royon avee un écart-tyne de 0,035, En
outre, le parallélisme de la droite qui j-int les centres
des deux .images de 12étcile et des {ils nc s?appréeic na
sans crrecur perscnnelle, Cette erreur, qui affcecte 1o
distonce zénithole sevlement, mcois non les mesurcs de
temps ct de lotitude, et qui atteint 07,3, peut varicr
pour le néme -bservateur, Pour ces rais-ns, lc raccurde-
ment en raycn sera mnoins bien assuré que leos cutres.
D’autre part, nous ne ferwns pas usage de pondérations

Nous ne tenterons pos de déduire de ce roccordenment
une valeur de la constonte de 1l2aberratisn. Cette voleur
serait trop peu précise et, surtout, elle risquerait



Tableau XVI.
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Différences systématiques en rayon (méme nuit, méme obser-
vateur), On donne, pour chaque paire de groupes :

- la date, numéro du mois et jour
- 1’initiale de l’observateur (voir tableau XII)
- la différence des rayons en

j-k
VII 23 G - 8
VIII 9 G =19
10 A -16
11 ¢ -10
16 A -24
c - a
XI 20 G +14
I 21 A + 7
22 G - 3
30 G - 4
XII 24 G - 24
30 G - 7
I 6 A -4
11 G + 2
12 A =10
17 G - 6
18 A + 8
20 A =13

k -1

VII 26 A +14
VIII 6 A - 5
7 G

8 A

10 A

12 A

16 A

18 A

19 G

30 A
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d?étre systématiquement erronée par suite de la veriation
de la distance zénithale lors de l’observation des prenie-
res étoiles (voir chapitre IV) Cet effet, qui produit
une différence constante enule les rayons du premier et
du deuxieme groune, & la néme forme que 1sefret d’une er-
reur sur la constante de l2aberration et il se traduit, a
la fin de 1’année, par une équation de fermeture, Il ne
paralit pas possible, actuellement, d’estimer la »art de
cette varlatlon dans l’erreur de Fermeture. Iais, cocruze
nous procéderons & 1’équipartition de l’erreur ce ferne-
ture, le raccordement sera correct, et il nous sera utile
pour 1l’étude des catalogues Q’et01les.

Nous donnons encore 1nteg¢alemenu le table au des diffé-
rences de rayon pour la pre01ere année d’observations
(tableau XVI Certaines dates figurent dans les tableaux
relatifs a la correction de 1l%horloge et & la latitude,
mais non dans le tableau XVI. Cela provient de ce ¢ue
novs avons iait l’essai de nombreux prisiies destinés a

autres astrolabes : deux groupes consécutifs observés
avec deux prismes différents ne donnent des résultats
comparables qu’en tenps et en latitude., D’autre part,
quelques valeurs sunplenentﬂlres nrov1ennent de grounes
trés incomplets qui n’ont vas été utilisés pour le teups
et la 1a+1tvce mails qui peuvent étre conservés povr le
rayon & cause oe la prépondérance des erreurs sur les me-
sures des constantes instrumentales,

Les valeurs élevées ces différences j - k de 1958 nous
paraissent suspectes, Peut-étre les obsevv'tovrs n’étaient-
ils pas assez entroinés ? Nous avons préiéré utiliser les
différences j - k de 1957 pour efiectuer lc raccordenent
et nous les avons fait figurer dans les tgbleaux XVI et XVIL.

Tableau XVII, Valeurs moyennes des différences en rayon
avec leurs écarts-types.

groupes différences en 0+,01 noubre dc paires

i -k (1958) - 15,4 + 4,1 B
k-1 - 6,6 + 3,6 1z
1-a - 5,8 & 3,9 12
a->» = B,6 & 2.8 11
b-c + 0,8 + 4,1 10
c - d - 1,7 £+ 2,3 18
a - e - 8,4 + 3,2 S
e - F ® S,8 £ 2,7 11
f-g - 0,7+ 2,0 15
g - h + Bs5 & 1,8 15
h -1 - 10,7 + 2,6 14
i- + 5,