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INTRODUCTION

La détermination de la correction d’une pendule et celle de la lati-
tude se font actuellement presque toujours, dans les observatoires, avec
des instruments méridiens. Ceux-ci doivent étre installés sur des piliers
d’une fixité trés rigoureuse, afin que les constanles instrumentales
restent aussi invariables que possible, au moins dans le courant d’une
méme soirée. La mesure de ces quantités est elle-méme une opération
trés délicate. :

Pour ces motifs, les instruments méridicns sont presque exclusive-
ment des instruments d’observatoires. Pour les missions et pour les
opérations géodésiques, on emploic de préférence des instruments
plus maniables et dont la misc ¢n station est plus rapide. Ils sont d’ail-
leurs ordinairement susceptibles d’une précision beaucoup moindre.

C’est le théodolite qui a été le plus fréquemment employé : Les
¢étoiles sont ici observées, habituellement, en dehors du méridien. Rap-
pelons briévement les diverses méthodes que 'on peut appliquer pour
obtenir, avec cet instrument, la correction d’un chronomeétre.

1° On peut mesurer la distance zénithale d’une étoile dont 1’ascen-
sion droite et la déclinaison sont connues d’avance, et noler I’heure
marquée par le chronomeétre a 'instant ou 1’on fait cette mesure. Sup-
posons connue la’latitude du lieun d’observation. Il suffit, pour calculer
Pangle horaire de 1’étoile,. et par suite la correction du chronométre,
de résoudre un triangle sphérique dont on connait les Lrois cotés
colatitude, distance polaire, distance zénithale.

20 On peut aussi noter les heures, indiquées par le chronometre,
pour lesquelles la hauteur d’une méme étoile, observée d’abord a IEst
puis a I’Ouest, prend la méme valeur. Celle-ci est d’ailleurs arbitraire.
Elle est définie par I'inclinaison que 'on doit donner a I'axe optique de
la lunette du thcodolite, convenablement orientée en azimut, pour que
'on apergoive dans le champ I'image de D’éloile bissectée par le fil
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horizontal du réticule. — On prend la moyennc des deux heures ainsi
observées. L’écart entre l’ascension droite de 1’étoile et le nombre
trouvé est égal i la correction du chronomeétre a linstant du passage
de I'étoile au méridien. — Cette méthode est appelée « méthode des
hauteurs correspondantes ».

30 Au lieu de noter les heures pour lesquelles la hauteur d’une méme
étoile reprend la méme valeur quand on I'observe a I’Est, puis a I’Ouest,
on peut noter lgs heures des passages de plusieurs étoiles (observées
les unes a I’Est, les autres a POuest), Aun méme petit cercle de hauteur.

Soit <> la latitude du lieli, h la hauteur commune des étoiles observées,
o o o.. leurs ascensions droites, 5 & 4"... leurs déclinaisons, 1 1 (...
les heures cbservées ; Cp, la correction du chronométre a un instant
initial {,, m sa marche. Pour chaque ¢toile on a une équation de la forme :

sin h = sin u sin § 4- cos » cos 5 cos 15 [{ - Cpo + m (I — 1) —=].

Les inconnues sont i, ¢, Cp, et m. Si Pon suppose connue la marche m
du chronomeétre, leur nombre se réduit a trois. I1 suffit donc de trois obser-
vations pour les déterminer toutes.

Si I’on observe un plus grand nombre d’¢toiles on a plus d’équations
que d’inconnues. On doit alors avoir recours, pour déterminer ces der-
niéres, 4 une méthode d’approximation (celle des moindres carrés par
exemple).

La méthode que nous venous de décrire, dite « des hauteurs égales »,
est due a Gauss. Elle permet de déterminer simultanément I’heure et
la latitude. Nous reviendrons, dans le cours de cet exposé sur son appli-
cation.

Gauss a emiploye, comme instrumenl d’observation, le sextant; mais
on pourrait aussi bien employer un théodolite dont la lunette serait
calée a une hauteur invariable, ou tout autre instrument permettant
de définir la hauteur d’un astre. '

La méthode de Gauss est devenue d’un emploi particuliérement inté-
ressant quand a été imagin¢ par MM. Claude et Dricncourt I'astrolabe
a prisme.

Prineipe de D’astrolabe & prisme. — Devant un objectif dont 'axe
optique est horizontal, est fixé un prisme ¢quilatéral. Les arctes de
ce prisme sont horizontales. La face BC, située contre I'objectif est per-
pendiculaire & I'axe optique de ce dernier (lig. 1){ page 15)




Un faisceau de rayons paralléles, perpendiculaires a l'aréte A et
issus d’une étoile dont la hauteur apparente est voisine de 60 degrés
frappe la face AB presque normalement, se réfléchit totalement sur AC,
et traverse presque normalement (sans dispersion) la face BC. Il donne
dans le plan focal de la lunelte une image de I'¢toile, au voisinage de
I'axe optique de l'objecti.

En avant et au-dessous du prisme, se trouve un bain de mercure
qui réfléchit un faisceau de rayons lumineux paralléles aux premiers,
issus de la meme étoile.

Ces rayons frappent presque normalement la face AC, se réfléchissent
totalement sur AB, traversent presque normalement la face BC, et don-
nent dans le plan focal de la lunette une seconde image située encore aun
voisinage de l'axe optique.

Il est facile de voir que ces images ont, dans le champ, des vitesses

verticales égales et de signes contraires, des vitesses horizontales égales
et de méme signe.

Si les réglages de I'appareil sont bien laits, ces deux images, a un
certain moment, coincident. La hauteur apparente de 1'étoile est alors
¢gale, rigoureusement, & I'angle du prisme : 60 degrés,

L’observation consiste a noter I'heure de la coincidence : On peut
employer pour cela la méthode de I'eil et de loreille. On peut aussi
faire usage d'un chronographe. — Cela revient a noter I'heure qu’indi-
que le chronométre lorsqu'une étoile passe 4 un petit cercle, de hauteur
invariable, égale a I'angle du prisme plus la réfraction.

C’est précisément ce qu'exige 1'emploi de la méthode des hauleurs
¢gales de Gauss. Aussi a-t-on pu dire trés justement que l'astrolabe a
prisme reéalise, pour Papplication de cette méthode, des conditions ins-
trumentales &4 peu prés parfaites.
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Les images sont observées sur fond sombre, au moyen d’un oculaire &
fort grossissement.

L’erreur commise sur la détermination de I'heure de chaque coin-
cidence est, 4 grossissement égal, du méme ordre de grandeur que celle
que ’on commet quand on observe avec un instrument meéridien le
passage d’une étoile a un fil du réticule.

Les inconnues du probbléme (distance zénithale, correction de pen-
dule et latitude) seraient donc sans doute assez mal déterminées, si
I'on n’avait soin d’observer un trés grand nombre d’étoiles. Or on peut
le faire trés aisément grace a la rapidité d’une observation individuelle.

Nous n’insisterons pas, pour le moment, davantage, sur I’emploi
de la méthode de Gauss dont MM. Claude et Driencourt ont donné une
solution graphique d’une extréme élégance. On trouvera tous les rensei-
gnements désirables sur cette question et sur les détails de I’appareil,

dans leur livre trés documenté : « Description et usage de l'astrolabe a
prisme ».
Influence de la mise au point de 1’oculaire. —- Une critique, faite,

sur un point dc détail, a cet instrument attira mon attention et fut
I’origine des travaux dont I'exposé fait I'objet du présent meémoire :

On a remarqué depuis longtemps.qu’une condition essentielle pour
faire de bonnes observations, est de ne pas toucher a la mise au point
de I'oculaire pendant toute la soirée d’observations.

Si la mise au point de Ioculaire varie, tout se passe comme si I’angle
du prisme variait : la coincidence des images est observée trop tét ou trop
tard.

M. Chrétien (C. R. t. 158, p. 1145 — séance du 27 avril 1914) a expli-
qué ce fait en supposant que le plan d’observation se déplace. (Rappe-
lons qu’avec l'astrolabe a prisme, on observe sur champ sombre.)
L’explication serait la suivante :

Les images directe et réfléchie de chaque étoile sont fournies 'une
par la moitié supeérieure de Vobjectif, ’autre par la moitié inférieure. Si
le plan d’observation était le plan focal, on observerait la coincidence
des deux images a linstant ou les deux faisceaux frappent l'objectif
paraliélement entre eux. Si le plan d’observation n’est pas le plan focal,
chacun des faisceaux découpe sur luiun demi-cercle limité par un dia-
métre parallcle a Paréte A du prisme. M. Chrétien admet que ces deux
demi-cercles sont, en realité, les deux images que nous apercevons. 11
est évident que la coincidence de leurs centres a lieu a des instants




différents suivant la position du plan d’observation. En d’autres termes,
tout se passe comme si I’angle du prisme variait quand ce plan se déplace.

Je me suis tout d’abord proposé d’examiner expérimentalement
s’il en est bien ainsi. J'ai cherché pour cela 4 matérialiser le plan d’obser-
vation ; puis lui donnant les déplacements successils, & mesurer chaque
fois avee précision I'angle du prisme.

J’ai employé pour ces mesures, le prisme de I'astrolabe de I'Obser-
vatoire de Toulouse, que M. Cosserat a eu l'obligeance de mettre a ma
disposition.

Ce prisme fut placé devant l'objectif suivant la disposition de la
figure 2 : la face BC perpendiculaire a 'axe
de la lunette, les arétes du prisme paralléles
aux fils d’ascension droite du réticule. Pour
plus de simplicité, 'axe optique de la lunefte
était placé verticalement, et la face BC du
prisme horizontalement. Les faces AB et AC
avaient été préalablement argentées.

Le prisme était [ixé sur un supporl cons-
titu¢ par un cylindre en laiton D limité sur
sa face supéricure par une couronne hori-
zontale en cuivre E (fig. 3).

Le bord inférieur du cylindre reposait.
sur un plateau de tole P evidé en son centre
et dont on pouvait régler I'horizontalité au
moyen de trois vis calantes V,, V., V..

La boite eylindrique D pouvait tourner B8 ' 7 C
sur le plateau P autour de I'axe I. ;

On laissait le prisme de I'astrolable
enchassé dans sa monture et cette derniére
était fixée sur la couronne £ au moyen
des trois vis n, v,, D,

En agissant sur les vis V,, V., V,, et en
faisant tourner la boite D autour de l'axe F sur le plateau P, on
pouvait régler la position du prisme de telle sorte qu’il satisfasse
aux conditions indiquées plus haut (perpendicularité de I'axe optique
de la lunette sur la face BC ; parallélisme des arétes du prisme et du
fil mobile d’ascension droite du réticule). Pour faire le premier réglage,
on agissait sur les trois vis calantes, de facon que la moyenne des
lectures obtenues en amenant le fil mobile en coincidence avec son

Axe de rotation
de la lunette

A

Fig. 2.
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image réfléchie par la face AB, puis avec celle réflechie par la face AC
du prisme, soit la méme que la lecture au nadir. Pour rendre les arétes
du prisme paralléles au fil mobile d’ascension droite, on enlevait

FFig. 3.

1'oculaire ; on abcrcevait alors a travers l'objectif 'aréte du prisme,
que I'on rendait paralléle au fil mobile en faisanl tourner la boite D
autour de I'axe F d’un angle convenable.

L’'angle A du prisme étant extrémement voisin de 60°, les deux
images du fil mobile étaient trés voisines l'une de l'autre et on les aper-
cevait confondues.

Afin de pouvoir observer alternativement I'une et l'autre, jai da
fixer, entre 1'objectif et le prisme, un obturateur permettant de cacher

5

a volonté l'une ou Vautre moitié de l'objectif. Cet obturateur était

constitué par une plaque de tole T évidée en son centre suivant un
cercle G (fig. 4).

Un secteur en laiton S pouvait basculer autour d'un axe a de fagon
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4 venir buter soit contre la vis b,, soit contre la vis b,. Dans un cas il
cachait I'une des moitiés du cercle G, dans I'autre cas il cachait I'autre
moitié.

Le systéme obturateur était orienté de telle sorte que lorsque le
secteur S butait contre I'une des vis b, ou b,, le diamétre suivant lequel
le cercle G était obturé se trouvait dans le plan du méridien de la
lunette. Dans chaque cas, 'une des moitiés de 1'objectif était cachée
au prisme et I'on n’apercevait, dans le champ, que l'une des deux
images du fil mobile obtenue par réflexion sur la face AC ou sur la face
AB du prisme (fig. 5).

Les réglages étant supposés bien faits, et le secteur S de I'obturateur

Fig. 5.

cachant la moitié gauche de l'objectif, on amenait le fil mobile en coin-
cidence avec son image vue par réflexion sur la face AB du prisme.
Puis on découvrait la moitié gauche de I'objectif, et 'on cachait la moitié
droite en faisant basculer le volet S. On amenait le fil mobile en
coincidence avec son image vue par réflexion sur la face AC (fig. 5).

Le trajet des rayons lumineux était alors dans un cas R,IMPMIR,,
dans l'autre cas R, I'M'P'MTR,.

On avait, dans le premier cas,

P = 900, M =900 —A;
dans le second cas,
P’ = 90°, M/ = 900 —A.

I’angle que faisaient entre elles les deux directions MI et M1 était
done
3 A —180e.
Cet angle était égal a r - r', r et ' désignant les angles que fai-
saient les directions MI et MT avec la normale a la face BC.

- |
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Si n est I'indice de réfraction du verre, et si i et i’ désignent les
angles N,IR,, N,I'R, que faisaient les rayons émergents IR, et IR,
avec la normale a la face BC, on a

i+i'=n(3A—1800),

d’on
e e

N =60t

. LT
Or, i + i est égal a la différence i, — i, des lectures faites au tam-

bour de la vis micrométrique, dans les deux cas, multipliée par le tour
de vis. On a done

}\I _h:l.
b

(1) A =609 -

R

t désignant le tour de vis.
L’oculaire était mis, en premier lieu, bien au
I point sur les fils du réticule.
Fh La variation de I'angle du prisme peut étre obte-
—'P” nue théoriquement de la maniére suivante
P On supposera d’abord, pour la facilité du raison-
\ nement, que le prisme est rigoureusement équilatéral
| (ce qui est, a trés peu de chose prés, réalisé), et que
\\ le plan du réticule coincide avec le plan focal. Les
\ reglages sont supposés suflisamment bien faits pour
[ que le fil mobile, placé au foyer F, coincide avec ses

]
|

|
|

deux images.

On déplace alors le micrométre tout entier. Le
fil mobile vient en I sur I'axe optique. Ses deux
images (géométriques) se forment en I' également sur
I'axe optique. Soit d le défaut de mise au foyer.

On a

-—

5

hd

M= 2:TH =2 d.

|
X
=

Soient r le rayon de Pobjectif (limité 4 sa surface

! utile), LJ la trace sur le plan du réticule du faisceau

Fig. 6. © relatif a 'une des deux images.
Faisons 'hypothése que tout se passe comme si

le plan d’observation était le plan du réticule, c’est-a-dire comme si,
lorsqu’on améne le fil mobile en coincidence avee une de ses images,
celle donnée par la moitié¢ supérieure de P'objectil par exemple, on poin-
tait le miliew M de LJ (fig. 6).
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La distance x du point M a l'axe optique est
.. rd
YT ha
ou trés approximativement
rd
X = =«

/

Pour amener le fil mobile en coincidence avec son image on
doit le déplacer d'une quantite ;L. c’est-a-dire ;—df

Si I'on appelle v le nombre de secondes contenues dans un radian,
la distance angulairé des deux positions du fil mobile pour lesquelles
ce dernier coincide successivement avec ses deux images est

rd

f;)

Plus généralement, si I'angle du prisme n’est pas rigoureusement de
600, Ia distance angulaire des deux positions du fil mobile est ¢gale a ce
qu’elle serait si le réticule coincidait rigoureusement avec le plan focal,
c’est-a-dire a n (3 A—180°) plus la correction due au défaut de
mise au foyer, correction que nous venons de calculer.

Soient %, et 1, les lectures que 'on ferait si erreur de mise au
foyver était nulle, 1, el I, les lectures faites réellement. On a

© .

rd.
P
On adopte le signe — lorsque le plan du réticule cst compris entre
le foyer et 'objectif, le signe + quand il est situé au dela du foyer.
Quand on déplace le réticule d’une quantité 4, la variation de
r

/

de I'angle du prisme est

)z = (L —1) =+

@ o

(i —3,) T est QJ Si l'on tient compte de la relation (1), la .variation

Ve

rq
3 nf

L’oculaire étant constamment au point sur les fils, j'ai déplacé
successivement le micrométre, et j’ai mesuré ces déplacements au
moyen d'un pied a coulisse. Je pouvais ainsi les apprécier au dixieme

O
de millimétre pres. J'ai mesuré d’autre part la quantité L37~' < pour

chaque position du micrométre. J’ai obtenu les résultats suivants
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Variations mesurces
1 2 e
- de 3 n" . 3 n[‘~‘ V.
0,9 1,42 1,44
1,1 1,82 1,44
1,2 1,98 1,88
L—1

Les variations de =57 mesurées ¢t les variations calculées par

Pexpression gnif’ v coincident donc aux erreurs possibles d’observation

prés (dixiéme de seconde d’arc).

L’hypothése que l'on a faite est donc justifiée dans les limites de
précision dont les mesures sont susceptibles.

Dans une seconde série d’cxpériences, sans toucher a la mise au
foyer du réticule, j’ai fait varier de 4mm Je tirage de l'oculaire. Je n’ai
observé aucune variation de l'angle du prisme mesure.

Donc, quand on fait varier le tirage du micrométre, I’angle du prisme
varie. Quand on fait varier le tirage de 1’oculaire, il ne varie pas d’une
facon sensible. Tout se passe comme si 1'on pointait toujours le milien
M de la trace de chaque faisceau sur le plan du réticule. En d’autres
termes, le plan du réticule est le plan d’observation, méme s’il ne coin-
cide pas avec le plan focal et méme si 'observateur ne s’est pas mis
au point sur les fils. On peut dire que le réticule matérialise le plan d’obser-
vation comme le ferait une plaque photographique ().

En cela réside une différence remarquable entre les instruments a
réticule et & champ éclairé oii le plan d’obscrvation est ainsi matérialisé
et ceux & champ sombre comme I'astrolabe o1 le plan d’observation
est en réalité le plan d’accommodation de I'observateur et peut varier
suivant le tirage de l'oculaire et aussi suivant ’observateur.

En appliquant la méthode qui vient d’¢tre exposée et en tenant
compte du défaut' de mise au foyer du réticule, j'ai pu mesurer les
3 angles du prisme de ’astrolabe de Toulouse ; j’ai obtenu les 3 résul-
tats suivants

(') Le méme résultat sera obtenu d’unc fagon beaucoup plus certaine encore par ’emploi
de la photographie. 8i, en effet, on place une plaque photographigque dans le plan foca
de Yastrolabe, cette plagde définit.Je plan d’obscrvation d’une facon beaucoup plus inva-
riable que ne peut le faird, élliv(':,li_ll réticule, (Comples rendns de IAcadémie des Sciences,
t. 169, p. 332) o : '

i
1
i
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A = 59.59.59,32
B=60. 0. 1,60

C = 59.59.58,60

"=

La somme est 1790595952,

Le faible écart de ces 3 nombres a 60° montre en particulier quel
haut degré de précision a atteint la maison Jobin dans la taille des
‘prismes. ’

Il est intéressant de rapprocher de ces résultats ceux qu’a obtenus
" M. Rabioulle ¢n 1913 pour la valeur de ce méme angle A, valeurs déduites

successivement de 5 soirées d’observations faites avec cet astrolabe

17mai......oooo o 60. 0. 1,7
ey resérie 59.59.59,7
Bawillet oo sevie L 59,7
1re séric 59.59.59.1
) . \ ------------------- . . )
10 uillet S oe serie L 59,2
1ljuillet ... ..o 29.59,59,2
1re série 59.59.58,6
9 il \ ................... . .0,
12 uillety o seric L 58.8

Moyenne . ........... ... .. ... 29.59.59,50

valeurs, trés concordantes pour une meéme soirée, mais variant d’une
soirée a 1'autre. I1 est probable qu’il faut rechercher la cause de celte
variation dans la différence de mise au point de P'oculaire dans les
différentes soirées.

II va sans dire qu'une plaque photographique pourra matérialiser
le plan d’observation d’une facon beaucoup plus invariable. que ne
pourrait le faire aucun réticule.

C’est ainsi que j’ai été conduit, par des considérations en quelque
sorle accessoires a cnvisager la construction d’un astrolabe photogra-
phique. Non point que I’élimination de l'erreur dont nous venons de
parler soit un avantage négligeable; mais 'application de la photo-
graphie a la détermination de I’heure ne trouve effectivement la qu’un
intérét secondaire.

L’avantage fondamental en est de permettre la réalisation d’un
instrument entierement automatique et impersonnel grice auquel la
détermination de la correction de pendule peut étre exempte d’erreurs
instrumentales systématiqgues. ‘

e e i, T SN S




DETERMINATION DE L'HHEURE
AU MOYEN
DE L’INSTRUMENT PHOTOGRAPHIQUE DES HAUTEURS EGALES

CHAPITRE 1

INSTRUMENT PHOTOGRAPHIQUE DES HAUTEURS EGALES
PRINCIPE ET DESCRIPTION

J’ai pu, grice au concours de T'Iitablissement Central du Matériel
de la Radiotélégraphie militaire, faire construire un instrument du genre
astrolabe a prisme destiné, comme ce dernier, a la détermination de
I'heure et de la latitude, mais ol cette délermination est faite photo-
graphiquement.

M. Claude ayant exprimé le désir que le nom d’astrolabe soit exclu-
sivement réservé & Vinstrument dont il est I'inventeur, j’appellerai
désormais mon appareil : insirument photographique des hauleurs égales.

Le principe fondamental en est le méme que celui de l'appareil
de MM. Claude ct Driencourt. Il se compose, comme cc dernier, essen-
tiellement, d’un objectlif, d’un prisme et d’un bain de mercure.

Modifications apportées au dispositif précédent dans I’instrument photo-
graphique des hauteurs égales. — La matiére dont est constitué le
prisme de V’astrolabe doit étre tres homogéne, car les rayons lumineux
qui fournissent les images la traversent. Celte condition limite beaucoup
les dimensions que I’on peut donner a ce prisme. Il semble que I'on ne
peut guére dépasser celles de l’astrolabe grand modéle de I'Observatoire
de Paris (6 cm. de coté). Pour linstrument photographique. des hau-
teurs égales, il était indispensable, ainsi que l'on pourra aisément
s’en rendre compte dans le cours de cet exposé, de pouvoir donner a
T'objectif et an prisme des dimensions beaucoup plus considérables,
sous peine de ne pouvoir observer qu'un nombre trés insuffisant
d’étoiles.
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Adoptant une disposition qui rappelle celle quavaient employee v
MM. Nusl et Fric dans leur lunette circumzénithale, j’ai retourné le
prisme de facon que son aréte A soil située contre I'objectif 0,0 (fig. 7).(F=g2 5)
Les faces AB et AC sont argenlées. il

Le faisceau lumineux issu de I'étoile donne encore dans le champ '
de la lunette deux images dont les vitesses verticales sont égales et de
signes contraires, dont les vitesses horizontales sont ¢gales el de méme
signe el qui coincident lorsque la hauteur apparente de ['¢loile est
¢gale a 'angle du prisme.

Mais les rayons lumineux issus de I'¢Loile ne traver Hent pas le prisme.
lls se réfléchissent seulement sur ses deux faces. Celles-ci peuvent donc
réellement étre regardées comme deux miroirs plans rigidement liés.
Il est done d’importance secondaire que la matiére dont le prisme est
constitué soit tout a fait homogéne, et I'on peut sans inconvénient lui
donner de trés grandes dimensions.

Cette disposition présente aussi I'avantage que l'angle A du prisme

peut étre pris quelconque, ce qui, dans certains cas particuliers, peut
étre d'une assez grande importance.

On a été tenté de remplacer le prisme par deux miroirs plans. 1
a semblé que Uinvariabilité de leur angle serait peut-étre assurée d’une
facon moins certaine, et 'on v a renonce.

Dans le plan focal de la lunette peut étre place un chassis photo-

| graphique.

Principe des observations. — On cale Pinstrument a un azimul
tel que les deux images d’une étoile doivent venir en coincidence au
milieu du champ. On laisse I'instrument immobile.

Ces deux images traceront alors sur la plaque deux trainées
se propose de déduire de I'examen du cliche I'heure de la coincidence.
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Il est nécessaire pour cela de savoir en quels points des deux trai-
Itées se trouvent simultanément les deux images a chaque instant T
lu sur une pendule ou sur un chronographe. ]

Pour y parvenir, j’ai place devant la plaque photographique un
obturateur composé de deux volets, pouvant, suivant la position qu’ils
occupent, intercepter les faisceaux lumineux relatits aux deux images,
ou les laisser impressionner le cliché.

1.e mouvement de ces volets est commandé par une pendule &4 contacts.
1ls s’ouvrent et se ferment a des intervalles de temps constants, et
correspondant 4 des secondes rondes.

Les trainées des images sur la plaque ne sont douc pas continues,

mais sont compostes d’une série de traits équidistants.
) On connait I'heure du commencement et I'heure de la fin de chaque
trait, et 'on peut, au moyen d’une machine a mesurer, déterminer
avec précision quelles positions occupent, sur la plaque, les points cor-
respondants des deux trainées.

Dans tout ce qui suivra, nous conserverons le nom de « points cor-
respondants » aux positions occupees simultanément sur la plaque par
les deux images.

Desecription de I’instrument. — Deux instruments ont été construits
jusqu’ici. L’'un a une distance focale presque double de celle de 'autre.

Nous les désignerons donc dans ce qui va suivre par les expres-
sions : « petit et grand modéle ».

Tous deux d’ailleurs présentent la méme forme générale que P'astro-
labe & prisme de MM. Claude et Driencourt. Leurs parties mécaniques
ont été construites par la maison Edouard Bouty.

A. — Instrument photographigue des hauteurs égales petit modeéele. —
I’axe vertical de rotation est supporté par un trépied qui repose par
trois vis calantes sur trois pierres cimentées dans le sol.

Sur cet axe tourne une crapaudine. Elle entraine dans son mouve-
ment un premier plateau horizontal en fonte qui fait corps avec elle.

Un second plateau horizontal repose sur le premier par trois vis
calantes. C’est sur lui qu’est fixé I’ensemble de la lunette et du prisme.

L’horizontalité de I’axe optique de la lunette peut étre réglée au
moyen des trois vis calantes du plateau supérieur;la verticalité de ’axe
de rotation, au moyen des trois vis calantes du pied.

Un cercle gradué concentrique a I’axe vertical permet de lire l'azi-
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mut de la lunette. Une pince de serrage permet de caler celle-ci dans
tel azimut que l'on veut.

L’objectif, construit par la maison Jobin, est un objectif photogra-
phique de 10 ¢ de diamétre et de 1 m. de foyer.

Le prisme, construit par la méme maison, est équilatéral; son angle
est trés voisin de 60 degrés. Deux de ses faces seulement sont taillees
et argentées ; la troisiéme esl dépolie.

Ce prisme est enchissé dans une boite cubique, évidée sur ses faces
ot fixée a 'extrémité de la lunette. Trois vis de réglage, placées derriére
la face arriére du prisme, permettent d’orienter celle-ci perpendiculai-
rement a4 l'axe optique de I'objectif.

Le bain de mercure est du méme type que celui de l'astrolabe de
MM. Claude et Driencourt, mais son diametre est plus grand. La cuvette
est une calotte sphérique de grand rayon de courbure, en cuivre rouge;
le cuivre est amalgamé avec le mercure.

Micrometre. — 11 est commode de voir les deux images immeédia-

~P’f”‘?uf‘-

Fig. 8.

tement avant l'observation de chaque étoile, afin de pouvoir caler la
lunette dans un azimut tel que la coincidence ait lien 4 peu pres au
milien du champ, et aussi pour régler I’horizontalité de I’aréte du prisme.
On verra, dans la suite de cet exposé, que cette conditon est réalisée,
lorsque dans leur mouvement, les deux images restent constamment
sur une méme verticale. On peut donc aisément, si 'on a la possibilite
de voir les images, s’assurer de ces réglages immeédiatement avant
chaque observation. :

Dans ce but se trouve, en avant du chassis photographique, un miroir
plan M pouvant tourner autour d’un axe horizontal A parallele a la
plaque. '

Un micromeétre m est au-dessus de ce miroir. Le miroir M peut étre
mis a4 volonté dans deux positions, soit qu’il fasse avec l'axe optique un
angle de 45 degrés (fig. 3), soit qu’on le place horizontalement. Dans le
premier cas il renvoie les rayons lumineux issus de I'étoile dans le- champ
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du micrometre m et I'observateur peut apercevoir les deux images en
mettant son ceil a Poculaire. Dans le second cas, le miroir n’intercepte
plus les faisceaux et les deux images viennent impressionner la plaque.

Obturaleur. — Les volets de 1'obturateur sont mis en mouvement
par un électro-aimant composé de deux bobines A et B et d'une piece
polaire commune C. La palette de 1'électro-aimant est composce d'une
piéce de fer doux P en forme d'arc de cercle, pouvant tourner autour
d’un axe vertical O paralléle a I'axe des hobines A et B (fig. 9). Elle
est solidaire d’un levier L portant a son extrémité un des deux volets V.
Suivant que la palette P est altirée par la bobine A ou par la bobine
B. I'obturateur est fermé ou ouvert.

Deux palettes P, P sont attirces simultanément par 1'électro-aimant
entrainant dans leur mouvement les deux volets V. Ceux-ci s'ouvrent
donc et se ferment comme le feraient des ciseaux.

Une lame de cuivre D est entrainée par le mouvement du levier L

et, suivant la position de ce levier, vient alternativement en contact
avec deux vis de butee p, et ..

Elle ouvre et ferme chaque fois le circuit d'un chronographe
a plume. Celle-ci, sur une bande de papier se déroule, indique, par une
déviation, I'heure du contact. On n’enregistre done pas, par ce dis-
positif, I'heure qu’il est au moment de Uouverture ou de la fermeture
du cirenit de la pendule (cette heure ne serait pas rigoureusement la
méme que celle de la fermeture des volets, par suite du retard d’aiman-
tation du noyau de I'électro-aimant), mais on enregistre 1'heure qu'il
est au moment du contact des vis de butée v, et v, avec la lame B
Elle ne différe de celle ot les faisceaux lumineux comimencent a impres-
sionner la plaque que par la duree de I'ouverture et de la fermeture des

volets: Celte derniére est faible et peut étre aisément mesurce,
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B. — Instrument grand modale. — L’instrument grand modele
diftére assez notablement du précédent.

L’objectif a 18 ¢ de diameétre, 1 m. 90 de distance focale ; les dimen-
sions de 1'appareil sont donc beaucoup plus grandes. Aussi a-t-on jugé
utile de faire reposer le plateau horizontal inférieur en fonte sur trois
couples de galets pouvant tourner qutour d'un axe vertical sur un
chemin de roulement de 50 5 de diametre porté par le socle.

Comme dans I'instrument petit modéle, et comme dans I'astrolabe;
le plateau supérieur en fonte repose sur le plateau inférieur par trois vis
calantes ; mais alors que dans ces
derniers elles sont dispos¢es comme
les trois sommets d'un triangle rec-
tangle, elles le sont ici, pour des motifs
de possibilité de construction, comme
ceux d'un triangle équilatéral. Cette
modification ne nuit d’ailleurs en rien
aux observations.

Le prisme, qui nous a ete prété
par 1'Observatoire de Paris, est celui
qui a servi a4 M. Leewy pour la mesure
de la constante de l'aberration. Ce
prisme est en crown. Il a seulement
deux faces taillées. Leur angle est de
45 degrés. 11 est beaucoup plus lourd
que celui de linstrument petit modéle.
Aussi n'a-t-il pas ¢été possible de le
fixer a lextrémité du tube de la
lunette comme il avait été fait pour
celui-ci.

Dans la disposition adopltee, il est e
indépendant de ce tube ; il est enchassé T A
dans une monture que 'on peut faire
tourner autour d'un axe vertical sur le petit plateau horizontal
en fonte. Celui-ci repose par trois vis calantes sur le grand pla-
teau horizontal supérieur qui porte la lunette. Au moyen de ces trois
vis calantes et du mouvement de rotation de la monture du prisme,
on peut imprimer 4 ce dernier trois mouvements qui permettent de
rendre I'aréte du prisme perpendiculaire a laxe optique de I'objectif,
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de la rendre horizontale, enfin de diriger le plan bissecteur du diédre
formé par les deux surfaces parallelement a ’axe optique.

L’obturateur est du méme type gue celui de I'instrument petit modéle,
mais il ne posséde qu'un seul volet.

Le levier de commande de ce volet, au lieu d’étre horizontal comme
dans linstrument petit modéle, est mobile dans un plan vertical. 11
entraine dans son mouvement une lame de cuivre D portant a ses
extrémiteés deux petites tiges de méme métal qui peuvent plonger dans
deux godets a mercure. Ces derniers, ¢, ¢t ¢,, jouent le méme réle que
les vis v, et v, de Vinstrument petit modéle (fig. 9). Mais on concoit que
les instants ot les contacts sont établis soient beaucoup mieux définis.
En effet la lame D de la figure 9 vibre en frappant les vis v, et v, et ces
vibrations sont d’autant plus accentuées que la durée de fermeture des
volets est plus courte. Elles risquent- de rendre incertain linstant de
I’¢tablissement des contacts.

Les avantages de l'instrument grand modéle par rapport a U'instru-
ment petit modéle sont de deux sortes :

1° Augmentation du nombre d’¢toiles observables due a ce que le
diameétre de l'objectif est plus grand et & ce que I’angle du prisme est
plus petit. .

20 Augmentation de la précision des mesures faites sur chaque étoile,
due a ce que la vitesse linéaire des images sur le cliché est prés de deux
fois plus grande et & ce que les images de diffraction sont plus petites.

Un prisme d’angle 45 degrés, présente par rapport au prisme équila-
téral Pinconvénient que, la hauteur des étoiles observables étant moindre,
Iinflucnce de la réfraction est plus grande. Mais cet inconvénient est
largement compensé par 'augmentation du nombre des étoiles obser-
vables, que¢ nous venons de signaler.

De plus I'emploi d’un prisme de 45 degres apparait dans nos lati-
tudes avantageux par la possibilité qu’il donne d’observer des étoiles
trés voisines du pole.

I.a liaison de ces appareils avec le chronographe et avec la pendule,
a donné lieu a I'essai de divers montages qui ont successivement donné
des résultats satisfaisants.

Dans les premiers essais,. qui Ont ¢L¢ faits & Paris, on s’est arréteé
au suivant.
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Montage de P’instrument petit modele. — L’envoi du courant alter-
nativement dans I'une et dans I'autre bobine de I'électro (fig. 11) est
commandé par la pendule elle-méme.

Celle-ci ouvre toutes les deux secondes rondes, pendant exactement
une seconde, un circuit comprenant une pile et les primaires de deux
translateurs. Le secondaire de I'un est sur le circuit du cadre mobile
d’un chronographe. On a donc, a chaque seconde, alternativement ouver-
ture et fermeture du circuit de la pendule, ce qui se traduit par une
déviation de la plume du chronographe.

Le secondaire de 1'autre translateur est sur un circuit comprenant
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Fig. 11

les bobines d’un relai polarisé Baudot : quand la manette du combi-
nateur M est dirigée suivant les plots 1-2, le relai élablit alternative-
ment le courant a chaque seconde dans I'une et l'autre bobine A et B
de D'électro-aimant (fig. 9). C’est ainsi que la pendule commande le
mouvement des volets de I'obturateur.

Nous avons dit que dans ce mouvement, la lame D, solidaire du
levier de commande des volets, vient alternativement en contacl avec
Pune des vis v, et v..

Quand elle est au contact de la vis v,, elle ferme un circuit, compre-
nant une pile et le primaire d'un translateur dont le secondaire est sur
le circuit du chronographe. Pour toule autre position de la lame D le
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circuit est ouvert. Il se produit a chaque ouverture et fermeture du
circuit une petite déviation du cadre mobile et par suite de la plume du
chronographe.

On a donc sur la bande du chronographe une déviation de la plume
a chaque seconde ronde de la pendule. On a aussi une déviation a
chaque ouverture ou fermeture successives des volets. Ces deux dévia-
tions sont d’ailleurs trés voisines. On peut apprécier sur la bande du
chronographe le petit intervalle de temps qui les sépare. Cet intervalle
de temps est, a moins d’un centiéme de seconde pres, constant pendant
toute une soirée d’observation. Il est de quelques centiémes de seconde.
C’est le temps qui s’écoule entre I’établissement ou la rupture du cou-
rant de la pendule et la fermeture ou 'ouverture des volets. Cet inter-
valle de temps représente le retard de fermeture des volets, retard di
au relai et a l’électro-aimant.

Si l'on place la manette du combinateur de facon & relier les plots 2
et 4 le courant passe constamment dans la bobine B de I’électro-aimant,
et les volets restent, par exemple, constamment fermés. Si I'on relie
les plots 2 et 3, le courant traverse constamment la bobine A et les
volets restent ouverts.

Si Ton supprimait la liaison des plots 1-2 pour la remplacer par
2-3 ou par 2-4, & des instants convenables on pourrait prolonger a
volonté la durée d’ouverture ou de fermeture des volets.

L.e combinateur 4 trois directions M permet donc a l'observateur
de faire telle combinaison d’ouverture ou de fermeture qu’il veut.

Par exemple il pourra se proposer d’obtenir des ouvertures de volets
d'une seconde suivies de fermetures de 3 secondes.

Pour cela il placera la manette du combinateur suivant 1 et 2. On
aura alors alternativement a chaque seconde ouverture et fermeture
des wvolets.

Immédiatement aprés une fermeture, I’observateur placera la manette
suivant 2-4. Les volets resteront alors fermés. Au bout de deux sccondes,
il remettra la manctte suivant 1-2, de fagon a avoir successivement une
ouverture et une fermeture. Immédiatement aprés cette fermeture il
placera de nouveau la manette suivant 2-4 et maintiendra ainsi les
volets fermés pendant 2 secondes; il placera encore la manette suivant
1-2, et ainsi de suite...

On voit donc que les ouvertures et fermeturcs se produisent aux
secondes rondes, & la condition de faire basculer la manette du combi-
nateur suivant 2-4, immédiatement aprés la fermcture des volets et

1 e o—— s S 1)
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de¢ la ramener suivant 1-2 avant que le jeu du relai ne provoque leur
ouverture.

L’observateur entend, dans un téléphone T placé en dérivation
sur le circuit du chronographe, & la fois les secondes de la pendule, et
I'ouverture ou la fermeture des volets. L’ouverture ne produit d’ailleurs
pas le méme bruit que la fermeture. Il sail donc immédialement dans
quclle position il doit placer & chaque instant la manette du combinateur.

Silon veut que les ouvertures ct les fermetures aient lieu aux secondes
rondcs, on est astreint & leur donner des durées d’un nombre impair de
secondes. Cette nécessité ne présente d’ailleurs pas d’inconvénient grave.

Avec Vinstrument d’un meétre de foyer, on sera conduit a faire
des traits d’une seconde suivis d’interruptions d’une seconde pour les
étoiles a mouvement rapide (voisines du méridien au sud; déclinaison
faible). Pour les ctoiles plus lentes (voisines du premier vertical) on
fera des traits d’une seconde suivis d’interruptions de trois secondes.
Enfin, pour les étoiles plus lentes cuncore (voisines du péle) on fera
des traits d’une seconde suivis d’interruptions de cing sccondes et méme
de sept secondes si cela est nécessaire.

On évitera ainsi, nous le verrons, que les traits consécutifs n’empieé-
tent les uns sur les autres, ce qui correspondrait & de mauvaises condi-
tions pour les mesures.

Par contre il ne semble pas que I'on gagne 4 avoir des durces d’ouver-
turc de volets de plus d’une seconde. On allonge alors inutilement les
trainées de 1’étoile sur la plaque. Si cependant on pouvait avoir quelque-
fois intérét a le faire ce ne serail que dans le cas d’étoiles trés faibles
et a4 mouvement trés lent (voisines du pole).

Avec l'instrument grand modele, on peut sans inconvénient, pour

les étoiles observées au sud et au voisinage du premier verticals

faire des ocuvertures de volets d’une seconde de durée, suivies de fer-
metures égales.

C’esl encore la un avantage trés appréciable de I'appareil grand
modéle employé pour la détermination de Pheure car les étoiles les
plus favorables a cette délermination sont précisément les plus voisines
du premier vertical. Donc dans toute opération faite avee cet instrument
et si 'on ne se propose pas la détermination de la latitude, 'emploi
du combinateur est inutile. On peut alors relier en permanence les plots
1 et 2.

Lecture de la bande du chronographe. — Nous avons dit que l'on
observe sur la bande du chronographe une déviation de la plume cor-
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respondant a chaque seconde ronde c’est-a-dire a chaque ouverture et
4 chaque fermeture du circuit de la pendule. I.e contact de la pendule
dure en effet chaque fois une seconde, et il est suivi d’une interruption
qui dure aussi une seconde. Mais, par suite de la distribution de ces
contacts sur la pendule, cette interruption, aprés la seconde 58 de
chaque minute, dure trois secondes, pendant lesquelles naturellement
les volets de Pobturateur restent fermés. Il n’y a donc pas sur la bande
de déviations relatives aux secondes 59 et 0. On pourra chifirer les dévia-
tions successives de la plume ; la premiére aprés Uinterruption corres-
pondant a la seconde 1, etc.

Nous avons dit aussi que l'on observe une déviation de la plume
correspondant a chaque contact de la vis de butée v, avec la palette D
ou a4 chaque rupture de ces contacts. Ces déviations se produisent
d’ailleurs presque aux secondes rondes, et I’on constate que l'intervalle
de temps qui les cn sépare est 4 peun prés constant pour toutes les ouver-
tures et pour toutes les fermetures des volets dans le cours d'une
méme soirée. Pourtant, avec le montage qui vient d’étre décrit, il est
un peu différent pour les secondes paires et les secondes impaires. Cette
différence est due surtout a ce que la fermeture et 'ouverture des volets
ne sont pas instantanées. Pour mesurer leurs durées, il suffit de rclier les
vis v, et v;. Quand la lame D quittele contact de la vis v, on a une déviation
de la plume. Quand elle arrive au contact de la vis v, on a une nouvelle
déviation. La distance des decux coches correspondantes sur la bande du
chronographe mesure la durée de fermeture des volets.

De tout ce qui précede, il découle que 'on peut sans inconvénient
faire les lectures sur la bande comme si les ouvertures et les fermetures
des volets étaient instantanées, et avaient lieu aux secondes rondes ot
corriger ensuite en conséquence la correction de pendule déduite de
I’ensemble des observations de la soirée.

Dans les essais qui ont été faits tout d’abord avec instrument petit
mode’e on a utilisé un enregistreur Abraham.

Cet enregistreur est un galvanométre a cadre mobile, composé
d’un électro-aimant puissant dans I’entrefer duquel peut se déplacer
un cadre qui entraine dans son mouvement une plume. Celle-ci inscrit
ses déplacements sur une bande de papier qui se déroule d’un mouve-
ment continu et uniforme, sous I'action d’un mouvement d’horlogerie.
C’est donc un enregistreur a une seule plume. Placé sur un circuit élec-
trique quelconque, il inscrit toutes les wvariations d’intensité qui sont
produites dans ce circuit.
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Il a été monté ainsi que l'indique le schéma de la figure 11 on
I'on aurait relié les vis v, et v,.

La figure 12 représente une portion de bande ou I'on peut lire les
secondes 58, 1 et 2. Ainsi que nous l'avons déja dit, les secondes 59
et 0 manquent. Considérons par exemple la seconde 2 : le point A corres-
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Fig. 12.

pond a la seconde ronde ; le point B, au départ des volets. Enfin la durée
d’ouverture ou de fermeture des volets est au plus égale au temps qui
est représenté par la largeur de la coche correspondante BC sur la
bande. Le frottement de Ia plume sur le papier et le lancement qu’elle
éprouve a l'instant de I'établissement du contact p, ou de la rupture du
contaet v,, rendent, il est vrai, cette derniére mesure un peu incertaine.

Montage de I’instrument grand modéle de 1’Ohbservatoire de Nice. —
A I'Observatoire de Nice, il n’existait pas d’oscillographe Abraham.
Nous avons utilisé un enregistreur du type TM qui a été employé

pendant la guerre par le Service Géographique pour le repérage par le
son (un style commandé par un petit oscillographe inscrit ses déplace-
ments sur une bande de papier enfumé qui se déroule).

Le schéma général est le suivant (fig. 13) : le circuit pendule ferme
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toutes les deuxX secondes pendant une seconde un circuit comprenant
une pile et le primaire d’un relai. -

Sur le secondaire de ce relai sont montés en paralléle : @) un circuit
comprenant un oscillographe TM que nous désignerons par 1, b) les
primaires de 2 relais Claude opposés montés en série.

Les secondaires de ces relais sont montés exactement comme le
relai Baudot de la figure 11.

Toutes les secondes les volets sont done alternativement ouvertes
fermés.

Toutes les deux secondes, le contact a ferme un circuit secondaire
comprenant un second oscillographe : 2. Dans la seconde suivante le
circuit est ouvert. Tout se passe donc pour la mesure des retards
comme pour la figure 11. Mais ici on a 2 plumes distinctes, pour la
pendule et pour le contact a, ce qui n’a d’autre inconvénient que
d’obliger & déterminer la parallaxe des plumes.

L’objectif ayant une distance focale assez grande, on peut, pour
les étoiles observées au sud et au voisinage du premier vertical donner
aux ouvertures et aux fermetures du volet des durées égales d’une
seconde.

C’est cuncore 1a un avantage trés appréciable de Iinstrument grand
modéle employé pour la détermination de I'heure, car les étoiles les
plus favorables sont précisément les plus voisines du premicr vertical.
Dans toute opération de ce genre faite avec cet instrument, et si 'on
ne se propose pas de déterminer la latitude, 'emploi du combinateur
est donc inutile : on peut relier en permanence les plots 1 et 2.

Suppression du chronographe. — Supposons la manette placée sui-
vant les plots 1-2. On aura sur la plaque une séric de points équidis-
tants, correspondant a des intervalles de temps de 2 secondes. Les
volets de I'obturateur s’ouvrent et se ferment a chaque seconde sauf
4 la seconde 59 et a4 la seconde O de la pendule, pendant lesquelles ils
restent a4 la méme position our ils étaient 4 la seconde 58 de la minute
précédente. On s’arrange de préférence pour que, pendant ces deux
secondes, les volets restent fermeés.

On a donec, sur la plaque, une séric de traits équidistants, dont
les milieux se succédent a des intervalles de temps de 2 sccondes.

Si les secondes successives sont désignécs par 0, 1, 2, 3, 4, 5..., les

. . I 1
milieux des traits consécutifs correspondent aux temps —
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ou 185, 385, 5%5, cte. Mais le trait correspondant a 5955 manque puisque
les volets sont restés fermés pendant les secondes 59 et 0.

1l s’ensuit que 'examen de la succession des traits supplee le chro-
nographe puisque l'on sait a priori quelle heure correspond a chacun
d’eux : ainsi le troisiéme trait a partir de l'interruption se rapporte
a la seconde 5,5, le 9¢ a la seconde 17,5, le nim¢ a la seconde
2 n — 0,9).

11 en est de méme pour d’aulres positions du combinateur. Si, par
exemple, on donne aux volets des ouvertures de 1 seconde suivies de
fermetures de 3 secondes, on aura pendant chaque minute 14 traits
au lieu de 29, el unc interruption de 5 secondes au lieuw d’unc inter-
ruption de 3 seccondes.

Une cause de confusion pourra pourtant exister. Les trainées preé-
senteront, en effet, un aspect tout a fait analogue, soit que la derniére
fermeture ait lieu a la seconde 58 et I'ouverture suivante a la seconde 4,
soit que la derni¢re fermeture ait lieu a la seconde 56, et l'ouverture
suivante a la seconde 2.

Pour éviter cette confusion, il sera prudent, au voisinage de la
seconde 52, de diriger la manette du combinateur suivant la ligne 1-2
et de laisser le mouvement des volets se faire de seconde en scconde,
jusqu’apreés linterruption. On reprendra ensuite le rythme primitif.
L’interruption n’étant plus alors que de 3 secondes, il n’y aura plus
d’ambiguité¢ possible sur I'heure a laquelle elle se produit.

I’emploi constant du chronographe pendant les observations est
donc inutile. Mais cet instrument est un auxiliaire indispensable pour
la mesure (qui doit ¢tre faite fréquemment) du retard d’ouverture et
de fermeture des volets.

Caleul des heures relatives aux différents points des deux trainées,
en tenant compte des retards d’ouverture et de fermeture du volet et de
la durée de ces ouvertures et fermetures. — Reprenons le schéma de la
figure 13, Quand la palette 1D quitte le contact a, le style du chronographe
(oscillographe 2) inserit une coche sur la bande. Soient T, la seconde ronde
correspondante et r le retard d’ouverture; I'heure lue sur la baiide
est T, +r. Mais, a cct instant, les faisceaux lumineux qui produisent
les images ne soni pas cncore découverts par le volet. Il s’écoule encore
pour cela un temps 7. 1.’heure correspondant an début du trait est done

To 41 4 7.
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A la seconde suivante, la palette D revienl au contact de «. Elle v
arrive a heure T,41s-4r, r étant le nouveau retard qui n’est pas
le méme pour les secondes paires el pour les secondes impaires. Mais
A cet instant, les faisceaux qui fournissent les deux images ont déja
été obturés depuis un temps ' sensiblement égal a . L’heure de la
fin du trait est donc

To+ 15+ 1 —-. :

L’heure du début du trait suivant est
. Ty 4+ 28 1+ ..., cle.
Les heures des milieux des traits successifs sont

.« ele.

T, -+ 05,5 + % T, + 25,5+ i.—;l

Adoptons pour T, la valeur qui se rapporte au début du premier
trait de chaque minute :

T, = Mwites | Jseonde

L’expression générale de 'heure du milieu d’un trait dont le numéro
d’ordre & partir de Vinterruption précédente est n est :

r4r

H=M|+2n-—085 | 3

H est donc la somme de la moyenne des secondes rondes relatives
au début ct a la fin de chaque trait, et de la movenne des retards r et r’.

Quant a la durée d d’ouverture ou de fermeture du volet, elle semble
dtre entiérement éliminée. Elle ne 'est que si I’on mesure r et r, car on
a aussi '

H:M-}—2n—05,5—{-r—}—g-

Mais la mesure de r’ est plus facile a faire que celle de d.

On peut donc s’arranger pour que ’heure conclue ne dépende pas
de la position des images sur la plaque. Il n’en serait pas ainsi si au
licu de pointer les milieux des diff¢rents traits nous avions pointé leurs
extrémites.

Nous avons admis dans ce qui précéde que les durées d’ouverture
et de lermeture du volet sont égales. L’expérience prouve qu’elles ne
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dépassent guere 100 de seconde el que leurs variations sont insigni-

tiantes. On s’assurera d'ailleurs qu’il en est ainsi en faisant des mesures
fréquentes des quantités r, r' et d.

Qualité des images. - — Dans de honnes conditions d’observation,
les images sont de petits traits rectilignes assez ncts pour P'instrument
grand modéle, des petits points assez bien piqués pour linstrument
petit modéle. Avec ce dernier on n’a des traits que pour les étoiles
observées au sud.

Nous ¢tudierons, a la fin de ce travail, la question de la forme et
de la qualité des images. Nous pouvons pourtant dire ici que jamais,
méme sur les meilleurs clichés, on n’a des dcébuts et des fins de traits
nets. Les images sont arrondies et un peu floues aux deux extrémites.
Aussi ne doit-on pas, avec la machine de mesure, pointer le début et
la fin de chaque trait mais on lencadrera de prefcrence entre une
couple de fils convenablement serrés, ce qui revient a pointer son milieu.

L’image dirccte était d’abord sur la plaque plus brillante que 'image
réfléchie. Ce fait était dd a ce que le faisceau direct ne subit qu'une
réflexion (sur la face supérieure du prisme) alors que le faisceau réfléchi
en subit deux, I'une sur le bain de mercure, I'autre sur la face inférieure
du prisme. Il arrivait méme que les ¢toiles faibles donnaient une trainée
directe et pas de trainée réfléchie. Le pouvoir réflecteur du mercure
est environ 0,6. On peut égaliser les deux images en s’arrangeant pour
que le faisceau ‘direct soit fourni par une portion de lobjectif plus

, faible que celle qui fournit le faisceau réflechi, le rapport de l'une &

Pautre -étant 10 J’ai été ainsi conduit a décaler le prisme, de fagon

que son aréte, au lieu d’étre projetée par le faisceau lumineux sur un
diametre de I’objectif le soit sur unc corde dont I'apothéme a environ
1 cm. de longueur pour linstrument petit modeéle, un peu moins de 2 cm.
pour linstrument grand modéle. Le résultat cherché a pu ainsi étre
obtenu. L’éclat limite des eétoiles observables a été, par surcroit reculé
de quelques dixiémes de grandeur.
Intensité des (rainées sur la plaque. — Avec I'instrument petit modéle
* je n’ai pas pu photographier des ¢toiles plus faibles que celles de troi-
. sieme grandeur. Avec I'instrument grand modéle j’ai pu atteindre celles
i de grandeur 4,5.
L’intensité des trainées sur la plaque dépend de trois facteurs

2
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I’éclat propre de V'étoile, la vitesse linéaire des images et la sensibilité
de la plaque.

a) L’éclat des étoiles varie d’une soirée a4 une autre. Aussi le nombre
des étoiles observables est accru quand l’atmosphére est pure.

b) La vitesse linéaire des images est d’autant plus grande que la
déclinaison de 1’étoile est plus faible. On pourra donc observer des
étoiles plus faibles au nord qu’au sud.

¢) Il y a intérét a rendre les intensités des images comparables pour
tous les clichés. On ne peut songer a diaphragmer pour cela ’objectif
car, chacune des images n’étant tournie que par une moitié de celui-ci,
on risquerait, en passant d’un diaphragme a un autre, d’introduire des
erreurs dans le résultat des mesures. Peut-étre ’emploi d’écrans d’opa-
cité variable pourrait-il étre envisagé. En tout cas, on peut se rapprocher
simplement du résultat cherché, en employant pour les diverses étoiles
des plaques de sensibilité différente. Si ’on adopte les plaques Lumiére,
on a une échelle de sensibilité croissante en employant les quatre marques
suivantes :

Lumiére « étiquette bleue » sensibilitée 1
— « Portrait A » — 3
— « X » — 6
— « étiquette violette » e 9

Vibralions du bain de mercure. — Dans la disposition primitive, le
bain de mercure était supporté directement par un bras en fonte fixé
sur le bati de instrument. Celui-ci avait été placé sur la terrasse.de
I’Observatoire de Paris. Les images, observées visuellement, étaient
assez bonnes. Sur le cliché, la train¢e directe était nette, la trainée
réfléchie complétement floue : le bain, bien qu’a couche trés mince,
vibrait continuellement sous I'influence des trépidations du sol, causées
par la proximité des rues de Paris (framways, camions, etc.). Ces vibra-
tions auraient certainement permis de faire des mesures visuelles pas-
sables, mais les photographies ¢taient inutilisables.

J’ai obtenu un bon résultat en faisant flotter la cuvette du bain
de mercure sur un second bain a couche trés épaisse. Les vibrations
du sol se transmettent trés faiblement & ce second bain sans affecter
le premier, qui reste absolument calme. J’ai pu, depuis lors, obtenir
de bons clichés.

Il est pourtant nécessaire, pour atteindre ce résultat, de caler la
lunette a4 D'azimut de Vétoile assez longtemps avant de photographier
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celle-ci. Quand on néglige de le faire, on a souvent, sur la trainée réfléchie
des allernances de traits nets ct de traits flous, disposés d’une facon
nettement périodique. Quand les trainees sont longues, les zones floues
vont en s’atténuant du début & la fin et finissent par disparaitre complé-
tement. Leur présence est due & ce que la surface du mercure, agitée

Fig. 14.

par les secousses données a 'instrument au moment du calage, n’est
pas encore au repos lorsque la plaque commence a étre impressionnée.

L es vibrations du mercure peuvent aussi étre produites par le vent.
J’ai protég¢ le bain par des panneaux fixés contre lui et ’entourant
complétement, et aussi par une grande bache d’environ 2 m. de
hauteur portée par des piquets plantés en terre tout autour de l'ins-

trument.




CHAPITRE 11

THEORIE DE L' INSTRUMENT PHOTOGRAPHIQUE
DES HAUTEURS EGALES

La question posée est la suivante ;

10 Connaissant la position sur un cliché d’une série de couples de
points correspondants et les heures relatives a ces points, en déduire
Pheure de la coincidence des images. '

20 Connaissant les heures de coincidence des images pour toute une
série d’étoiles, déduire la correction de pendule et la latitude.

Mais d’abord faut-il définir ce que I’on appelle coincidence :

Pas plus dans P'instrument dont il est ici question que dans I’astrolabe
a prisme, les images ne coincident. Elles passent seulement 1’une prés de
Pautre.

Dans l’astrolabe a prisme de MM. Claude et Driencourt, ’aréte du
prisme est presque rigoureusement perpendiculaire a I’axe optique de
la lunette, car ce réglage a été fait par autocollimation sur la face arriére
du prisme, qui est, par construction, paralléle aux arétes. Ici, on n’a
pas eu cette facilité, I’aréte du prisme étant contre l’objectif. On peut
admettre seulement que la coincidence a lieu & peu prés au milieu du
champ.

Il est donc nécessaire, avant toutes choses, d’examiner analytique-
ment ce qui se passe, en d’autres termes, de faire la théorie mathématique
de P'appareil.

Nous examinerons successivement les divers problémes qui se posent
pour parvenir a la solution compléte de la question.

PREMIER PROBLEME

Ayant le rayon incident sur la face supérieure du prisme,
trouver le rayon réfléchi sur cette faece.

Axes de coordonnées. — Soient (fig. 15) :

O le centre optique de I’objectif

O z P'axe optique, supposé horizontal, et perpendiculaire a ’aréte
AA du prisme

O z la verticale en O

O y la perpendiculaire au plan z O z en O.
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Soit P le prisme placé devant I'objectif. Son aréte AA a été rendue,
par reglage, presque horizontale. Elle est, nous venons de le dire, perpen-
diculaire 4 O 2. Elle est donc & peu prés paralléle a O y. — De plus, les
faces du prisme sont inclinées de telle sorte que le plan (bissecteur du
diédre A est a peu prés horizontal. Soit 2 V la valeur de ce diédre.

Soit I un rayon incident sur la face supérieure du prisme, N la nor-
male au point d'incidence, R le rayon réfléchi correspondant.

Quantités définissanl la position de la face supérieure du prisme. —
La normale N fait avec le plan y O z un angle voisin de V, soit V4o
(s est 'angle que fait I'axe O & avec le plan bissecteur du diédre Ay, =
Elle fait donc avec l'axe O @ un angle égal a 900 —V

La projection de N sur le plan y O z fait avec 'axe O z un angle i

O

Fig. 15.

égal a I'inclinaison de I'aréte du prisme. Elle fait avec O y un angle égal
a 900 — i,
Soient A, g, v les cosinus directeurs de N. — On a :
( A =sin(V +49)

(1) ¢ w==cos (V4o)sini
v =05 (V 4 o) cos 1.

Si I'on conserve les carrés de ¢ et de i, ces relations peuvent s’écrire :

&

% A=sinV 4+gcos V— f; sin 'V
(1 bis) P,

p=1cos V—icsinV

J it 4 c*
( y =¢os V—agsinV — —',; -¢cos V.
-




Positions relatives de la lunetie el de Uéloile. Soit ¥ Pangle que
fait avec le méridien la partie négative de I’axe des .

Soit A l'azimut de I'étoile.

Ces deux angles sont comptés a partir du nord.

(2) Posons VU —A=w o élant petit

Soit R la quantité dont la hauteur vraie h de I’é¢toile est relevée,
du fait de la réfraction, quand sa hauteur apparente est 2 V. Nous
désignerons par R — ¢ cette « réfraction » quand la hauteur apparente
de I'étoile est 2 V 4 .

3) Ona h=2V-—R4:14op

2 V —'R est une constante pour tous les points du cliché. La somme
¢ + p est différente pour chaque point. — Enfin, la quantité R varie

“d’un cliché a un autre lorsque les conditions atmosphériques varient.

La hauteur apparente de l’étoile est
h4+R—p =2V |=.
Le rayon incident fait donc avec le plan x Oy un angle égal a
2V 4+ .
Sa projection sur le plan x Oy fait avec O x un angle ¢gal a 1800 — w.

Rayon incident. — Soient u, v, w, les cosinus directeurs du rayon
incident. On a

{ u=—¢cos (2V 4 2)cosw
4) p = ¢08(2V 4 epsine
w= sin (2V 4 2)

ou, en ne conservant encore que les termes du premier et du second
ordre :

u=—cos 2V Lzsin2V | L—'f;re- cos 2V
(4 bis) p= wcos2V—uwpzsin2V
w = si112V+acos2\’—5—2_si112\".

Dans ce qui précéde nous avons désigné par u v w, les cosinus direc-
teurs du rayon incident par i p v, ceux de la normale a la face supé-
rieure du prisme.

Nous désignerons par » 4 ¢ ceux du rayon réfléchi sur cette face.

Direction du rayon réfléchi sur la face supérieure du prisme. — Menons
par lorigine des paralleéles 4 ces trois directions. -— Prenons sur les
paralléles au rayvon incident et au rayon réfléchi des distances égales a
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Punité. On aura ainsi deux points de coordonnées u, v, W, , 7, v, dont
le milieu se trouve sur la direction paralléle & la normale (%, g, v).
On a

aty vy Wi

2.,4i‘?‘., . 2#’u}.+11y;+w~;+rgo7\—|—y‘y~+tpv
A P u 2T F ) '

Mais, I'angle d’incidence ¢tant égal a Uangle de réflexion, on a :
Ul 0wy =gh4+Au by
Donc

24 ‘) 2l y d
4-}_‘J=*l‘=l£i4i:2(u7\-‘rl):¢+wv).

Par suite, on a

=2x(ur4vp +wv)—u
=2y¢(u)\+1)p-{-wv)——u
=2 (u)\>—|—vp+w~;)7-w

® j

N -G

Si T'on néglige toujours les termes du troisi¢me ordre, on trouve
aisément que

. - < Gt — 4 3% .
u)\+0g+wuzsm\7+scos\7 5008 V —  —— 45— -~—— s Y
2
wh L 7 7 i T o T 7 « -
+ & sin V cos 2V — 5 cos Vsin 2V - iwecos Veos 2V
2 2

et par suile

/ 1 1 i
g =15 (p—2) 5 (0 cos 2V —isin2 V)’
© 4y —isn2V_wcos2V—-i@c—a)ficeos2V rossin2V
[ §=c—205+ LT*I $in 1V 42 wicos? Veos 2V -—i* sin 2V,

DEUXIEME PROBLEME

Ayant le rayon incident sur la face inférieure du prisme,
trouver le rayon réfléehi sur cette face.

Ce probléme est le méme que le précédent, mais la premiere face est
remplacée par la seconde, et le rayon incident est remplacé par son
symeétrique par rapport 4 la surface du bain de mercure.

Position de la face inféricure du prisme. -— Nous calculerons les cosi-
nus directeurs 3’ p’ v de la normale N’ a cette face. — Celte normale
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fait avec O x un angle égal & 900 — V - 5. Elle fait avec le plan y O z
un angle égal & V— 5. — Sa projection sur le plan y O z fait avec O z
Pangle 180° + i et avec O y Vangle 900 4 i,

On a
S ¥V = sin(V—o)
N ' =-—cos (V—g)sin {
[ v = —cos (V—o)cosi

que I’on peut écrire, en négligeant les termes du troisiéme ordre :

M= sinV—scosV ——% sin V
(7 bis) w =—icos V—igsinV
o M 3 T g* + i A ¥4
v = —cos V-—gsin V4 27005\
Vérification. — On doit avoir
A : A 4 vy = cos (1800 —2 V) = —cos 2 V.
C’est bien ce que vérifient les valeurs trouvées pour A w v, 2 p' v'.
REMARQUE. — On passe de 2 uv & A ¢/ v en changeant s en — o
et en changeant les signes de . et de ».
Second rayon incident (réfléchi par la surface du mercure). — Soient
u' v’ w’ les cosinus directeurs du rayon incident, réfléchi par le bain de
mercure. — Ce rayon a méme azimut que le premier rayon incident. Sa
hauteur est égale et de signe contraire a celle du premier.
On a
( ’ 7 : ©° + & 9\
u'=. u=-—cos2Vt)cosow=—cos2V +¢sin2V 4 g CO8 2V
MN{v= v= cos@VLasino=wcos2V _—wesin2V
w = —w=—sin (2V 4 2) =—sin2V-—zcos2V —}—% sin 2 V.,
Rayon réfléchi par la face inférieure du prisme. — Soient ¢’ %’ ¢’ les

cosinus directeurs du rayon réfléchi. On a, comme dans le premier cas :

[ (ll’)\'—l-l),p,’ _}_wlvl)_ur

-G

(10) Zr —9 f", (u/ I\ 4 v P‘I + w’ V’)-—- v
dr', — 2y (11/ Y4 4 v P—l + w' ‘/!) —w'.
*On a aussi
wnN v v =sinV 4+ (g 43) cos V— (O:g 2 sin 'V 4 % sin V ecos 2V

i? . .
— 5cosVsin2V-—jiwcos Veos 2V,
2
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11 vient entin

1 .
o :1—%(:4—2 5) — 5 (v cos 2V - i sin 2 V)
A/ = —isin 2V —wcos2V—i2s+)—izcos 2V 4 wesin2V

w? — 17

Y =—:—25 1 sindV4+2iwceos?Veos2V L i2sin2V,

TROISIEME PROBLEME

Coordonnées des points d’intersection des rayons réfléchis et de la plaque.

Menons, par le centre optique, des paralléles aux deux rayons réflé-
chis. Elles ont pour équations :

‘

-G =

(12)

| =
N N

-, 1

X =f Y =% Zo=7]
o o

N = Y =L f 7z =%

« o' ne différent de l'unité que par des termes du deuxiéme ordre ;
v 4" v ¢’ sont du premier ordre. On a donc, en négligeant les termes
du troisiéme ordre

4 Y~y Y
(1 Ni=g ). =]
et
Y X () | LT =) .

Par suite

Y' — L . . . .

7 =—2isin2V —-4izco82 V= —dicosVsinV pzcosV)

(14) . . .

7 w? — 2

[ 5 s . < 7
] : 5— sin 4V 4 27sin2V,

e A o e N

s S A .
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QUATRIEME PROBLEME

-Etude de la corrélation des deux images quand on néglige les termes
du second ordre.

Si 1'on néglige les termes du second ordre, les relations précédentes
se réduisent a

=_-2isin2V

& Y —Y

f
(s ? 7z

f

Pour un méme cliché, la distance horizontale des images, Y — Y, est
donc constante, leur distance verticale Z’'—Z varie comme — 2 f-.
La hauteur vraie de l'étoile 4 un moment quelconque pendant
Vobservation est
3) h=2V_ _R4c+sp

= —2z

Si ¢ est Pheure sidérale & cet instant et o I’ascension droite de 1’étoile,
I’angle horaire est {—o si I'étoile est a l'ouest.

La considération du triangle [sphérique péle-zénith-étoile, montre
que I'on a
(16) sin (2 V—R + ¢ + ¢) = sin @ sin 3 4 cos P ¢0s 3 cos (I—a)

ol @ désigne la latitude du lieu et 3 la déclinaison de l'étoile.

e est une quantité trés petite. Dans le cas d'un prisme équilatéral,
il est de 023 pour : = 10’. On péut donc admettre qu’il varie propor-
tionnellement a :. On peut écrire

=Kz

ol K est une constante trés petite.

Posons
2V—R=20U.

La relation (16) devient
sin [2 U 4+ (K 4 1) g] = sin @ sin § —cos @ cos 3 cos (x —1).
Négligeant les termes du second ordre en ¢, on a
sin 2 U 4+ (K 4- 1) e cos 2 U = sin @ sin 3 — cos P cos & cos (x— 1)
7z —Z 2tg2U 2 sin @ Siu 3 cos (o —1

e = — 2= 7 —

L9 . o 8 .
, + TFR)cosa U — 2008 P cosd gy s s g

I
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7

Aux termes du second ordre prés [‘i:—z varie proportionnellement

au temps. Nous supposerons donc dans cette prémiérc approximation
qu’il en est ainsi.

Y’ — Y est une constante.

Le lieu des points (Y, Z) sur la plaque est

Y =fy 7= f9.
Le lieu des points (Y', Z) est

]

XV/:/X/ Z/:f

Es

Nous conviendrons d’appeler heure de coincidence Uinstant ou : = 0.
—_ Naturellement, cette définition sera maintenue, que ’on se borne
ou non aux termes du premier ordre.

Mais, si 'on ne conserve que ces derniers, on peut dire, a cause de
I’équation 15, qu’a Yinstant de la coincidence

(18) 7 — 7 =0.

Les deux images se trouvent done, 4 cet instant (en premiére approxi-
mation) simultanément sur une méme horizontale. Elles ont alors,
sur la plaque, pour coordonnées, d’aprés les relations 6, 11 et 13

;Yozj{isinZV——mocosZV] To=—21c

a9 Yi=f[—isin 2V —wscos2V] Zy=—2f

olt w, désigne la valeur de » a l'instant de la coincidence.
Les coordonnées de deux points correspondants a un instant quel-
conque sont

Y, =f[isin2V —wcos2V] Z,=—2fc+ f=

A9bis) i _fr—isn2V—wcos2V] A—--2fs—]=

Le milieu de ces deux points correspondants a pour coordonnées :
1o Dans le cas général

Y=—fwcos2V

20) V7 — e

90 Dans le cas de la coincidence

(20 bis) Y = —f o cos 2 Y
% fo=—2fc.
11 s’ensuit que :

(@) Le point de coincidence, sur chaque traince est le point d’inter-
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section de la trainée avec la droite qui joint les milieux des points cor-
respondants des deux trainées.

(b) Cette droite est horizontale (puisque tous ses points ont méme
Z). Nous conv1endr0ns de Pappeler horizontale de coincidence.

On peut dire aussi que, si ’horizontalité de 'aréte du prisme était
rigoureusement réalisée (i = 0) Y' — Y serait nul pour tous les couples
de points correspondants (relation 15) et ceux-ci seraient symétriques
par rapport a 'horizontale de coincidence (relation 19 bis) puisque le
Z de tous les points de cette droite est égal 4 2f o

1l s’ensuit en particulier que la bissectrice de I’angle des deux trai-
nées sur la plaque serait horizontale. ~

Il en est de méme si I’aréte du prisme n’est pas rigoureusement hori-
zontale, car la différence des Z : (Z' — Z) est la méme, aux termes du
second ordre prés, que si P’aréte était horizontale. Mais la différence
des Y cesse d’étre nulle. Elle reste pourtant constante pour tous
les couples de points correspondants. On voit que I’on passe du premier
cas au second en déplacant I'une des trajectoires par rapport a l'autre
parallélement & elle-méme, d’un mouvement de translation suivant
une horizontale.

ReEMARQUE. — Dans le cas général, les coefficients angulaires des
deux trajectoires, qui sont rectilignes si l'on néglige les termes du
second ordre, sont égaux et de signes contraires. En effet, les deux
droites

Y = —fewcos2V Z =—/=z

Y —=fwecos 2V L=+
sont paralléles a ces trajectoires, qui ont pour équations les équations
19 bis puisque les quantités fisin2V et 2f s sont constantes pour
un méme cliché. Or, aux termes du second ordre prés, « et ¢ varient
proportionnellement au temps

w=0ULT e=qT

Les relations précédentes peuvent donc s’écrire
Y =—flL Teos2V 7 =—fg T
Y =—fL Tcos2V =4 fg 1

Les coefficients angulaires de ces deux droites sont donc égaux
et de signes contraires.

Ainsi est encore démontré que la bissectrice de V'angle des deux
trainées est horizontale.

Ces considérations conduisent aux méthodes de résolution suivantes,
permettant de déduire, en premiére approximation, ’heure de la coin-
cidence du seul examen du cliché.
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PREMIERE METIIODE

On met la plaque sur une machine de mesure, et on loriente de telle
sorte que le fil mobile du micrométre de la machine soit paralléle a une
horizontale du cliche, ¢’est-a~-dire, ainsi que nous venons de le voir, &
la bissectrice de l'angle des deux trainées.

Pour cela, on oriente successivement la plaque dans deux positions
telles que, dans un cas le fil mobile puisse étre amené a coincider avec
Pune des trainées, dans l'autre cas, 4 coincider avec lautre. On fait
chaque fois la lecture de I'angle de position du plateau de la machine.
On place cosuite ce plateau suivant la direction qui correspond a
la moyenne des deux lectures. Le fil mobile du micrométre est alors
perpendiculaire a Paxe des Z et paralléle a axe de Y du cliché, définis
comme il a été dit au début de cet exXposeé.

Oun pointe avec le fil mobile successivement chaque point des deux
trainées et 'on fait pour chacun la lecture de la vis du micromeétre.
Cette lecture ne différe de la coordonnée Z théorique de ces points
sur le cliché, que par une constante. I.a moyenne des deux lectures
faites sur chaque couple de points correspondants est égale, a cette
constante prés, au Z de I'horizontale de coincidence. Naturellement,
la différence des lectures relatives a deux points quelconques du cliché
est égale a la différence des 7 de ces points, la constante dont nous avons
parlé s’éliminant.

Soient donc

A Zy NZy Al A7

les différences des Z pour les divers couples de points correspondants.
Soient T, T.... T, les heures observées qui sc rapportent a ces points.
On a, d’aprés les relations 19 bis

A,-Z:Q;[E,.

En premiere approximation, : varie proportionnellement au temps:
Si donc on désigne par T, I'heure de la coincidence (pour laquelle = = 0)
et par T, celle relative au couple de points correspondants de rang i
on a
21 . AZ = AT —T.

A, Z est un résultat de mesures. 1, est connu. On aura donc n
équations de la forme (21) entre les deux inconnues A f et T,. Ou les
résoudra par la méthode de Cauchy.




DEUXIEME METHODE

Il pourra arriver que l'une des deux trainées (généralement la B
trainée réflechie) soit trop peu nette pour se préter a de bonnes mesures
et que, seuls, quelques points aient impressionné la plaque convenable- Y
ment. Si l'on veut, quand méme, tirer parti de cette derniére, on pourra
procéder de la facon suivante :

Soit Z, le Z de la coincidence, déterminé, comme il vient d’étre dit,
en prenant la moyenne des Z des points correspondants que 1’on peut
pointer dans de bonnes conditions.

Soient Z,, Z,, Z,,... Z, les Z des points mesurés sur la trainée directe.

On a, d’aprés la relation 19 bis,

Zi=—2fs4[a=MT.+N,

Fig. 16.

puisque : varie proportionnellement au temps.
A linstant de la coincidence :

Z.=MT, 4+ N.
1l s’ensuit que
(22) L M (LT,
équation analogue a I'équation (21).
On aura n équations de ce genre entre les inconnues M et T. On
les résoudra encore par la méthode de Cauchy.

TROISIEME METHODE

Soient D la trainée directe, R la trainée réfléchie, O leur point
d’intersection. L’horizontale de coincidence les coupe en A et B. Elle
est parallele 4 la bissectrice de 'angle O (figure 16). Le triangle A O B
est isocéle.
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On a donc
0A=0B.
Soient M et N deux points correspondants. On a
AM =BN
et la figure 16 montre que

OM 4+ ON
23) AM = BN = o2 2

Pour chaque couple de points correspondants, on mesurera donc sur
la plaque les distances telles que OM et O N. On en déduira les valeurs
de AM et de BN. Ces derniéres varient, en premiére approximation,
proportionnellement au temps. Soient T, I’heure relative aux points
M et N, T, 'heure de la coincidence.

On a

(24) AM = a (T, —T).

On a n équations de cette forme entre les deux inconnues a et T.
On les résoudra par la méthode de Cauchy.

Ce procédé suppose que le point 0 soit susceptible de mesures précises.
11 apparait immédiatement une critique importante : c’est que toutes
les mesures relatives aux différents points de la trajectoire seront rap-~
portées au méme point O. Une erreur commise sur la mesure de la
position de ce point entachera toutes les mesures systématiquement.

> Aussi devra-t-on déterminer la position du point O non par une mesure
directe sur le point d’intersection des deux trajectoires, mais par la
considération de 1'ensemble des points de ces deux trajectoires.

Nous n'insisterons pas davantage sur cette méthode, qui ne pourrait
présenter un intérét que dans des cas particuliers : ceux ou les deux
trajectoires seraient trés inclinées P'une sur Pautre, et ou par suite la
variation des Z serait faible, alors que la distance linéaire des points ;
consécutifs pourrait étre grande. Ce cas est peu intéressant pour la déter-
mination de I'heure dont nous nous occupons spécialement ici.
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CINQUIEME PROBLEME

Les heures T, étant déterminées pour chaque étoile observée pendant une
soirée, calculer la ecorrection de pendule.

1¢ Supposons les conditions atmosphériques invariables.

Les heures T, sont celles du passage des différentes étoiles au méme
cercle de hauteur. La hauteur commune des étoiles observées est alors
2 V—R (équation 3). Soit h, une valeur approchée de cette hauteur
commune, et k, -+ d h la hauteur vraie a laquelle se trouvait 1'étoile
a linstant de la coincidence :

2V—R =h, +dh.

Soient @, et Cp, des valeurs approcheées de la latitude du lieu
et de la correction de la pendule & une heure origine T, marquée par
elle et &, +d d, Cp, -+ d Cp leurs valeurs vraies. Soit m la marche
de la pendule. On peut presque toujours dans les observations regarder
m comme une quantité connue. C’est ce que nous ferons ici. Les déter-

‘minations de Cp pour les jours successifs en donncraient d’ailleurs une

valeur probablement bien meilleure que celle que ’on pourrait déduire
des observations faites pendant une méme soirée.

Calculons quelle devrait étre la hauteur de I’étoile 4 Iinstant T, de
la coincidence des images, si on adoptait, provisoirement, pour la
latitude et la correction de pendule, les valeurs &, et Cp, puis comparons

‘ce résultat au résultat véritable.

Appelons d h la différence entre h, et la hauteur ainsi calculée.
La différence entre la hauteur vraic de 1'étoile et la hauteur calculée

est d -+ d h. On a I’équation diﬁérentielle

(25). . dh+4dh+4cos Ad® +sinA cos®[dCp +m (T,—Ty)}=0

ol A désigne I’azimut de I'étoile. A n’a pas besoin d’¢tre connu avec une
‘,grande ‘précision. On le calcule pour des valeurs approchées de la lati-

tude et de la hauteur d’observation.

On a antant d’ équation (25) que ’'on a ohservé d’étoiles. L.es inconnues
sont dh, d ® et d Cp.

C’est le probleme de Gauss généralisé. Nous avons dit que 'VIM Claude
et Driencourt en ont indiqué une selution graphique Llrés élégante:

On peut aussi résoudre ces équations 25 par une des meéthodes giéné-




rales connues d’approximation. Celle de Cauchy nous parait étre la
plus rapide. On aura ensuite la correction de pendule par la relation
Cp=Cp,+dCp. )

90 Sjles conditions atmosphériques varient, les valeurs de d’ h devront
étre modifiées de quantités d R, données, en fonction de la température
et de la pression par les tables de Réfraction (Connaissance des Temps,
table I).

REMARQUE. — Le probléme se simplifie beaucoup si l'on peut regar-
der la latitude comme trés bien connue, ce qui est le cas dans beaucoup
d’observatoires. On n’a plus alors dans les équations 25 que deux incon-
nues d i et d Cp et comme, dans toutes ces équations, le cocfficient de
d h est le méme, Papplication de la méthode de Cauchy en est Lrés facilit ée.

SIXIEME PROBLIEME

2¢ approximation. — Introduction des termes du second ordre.

Les quantités du second ordre que Pon aura & introduire peuvent
provenir, soit des constantes i et - qui ne peuvent dépasser cing minutes
d’are, soit des quantités : et » qui sont fonction du temps et dont les
variations, depuis la coincidence ne peuvent atteindre 15 minutes d’arc.
On pourra peut-étre par des réglages convenables s’arranger pour rendre
les carrés de i et de s négligeables. 11 n’en scra ainsi en aucun cas pour

: et w.
Le carré de o' est 05 = 0503
I.e produit de 5 par 15 est 173 = 0509
Le carré de 15’ est ) 40 = 0827
Le cube de 15’ est 07702 = 0001

Il est done toujours légitime de ne conserver que les termes du
second ordre.

On voit méme que, dans une premiére détermination des constantes,
on pourra s’en tenir aux termes du premier ordre.

Sans nous y arréter pour le moment, poursuivons I'introduction
des constantes et du temps.

Soit ‘I' le temps compté depuis une origine arbitraire, choisie vers
le milieu de observation. ’

Posons

2, c=g+¢ T+g T
26) } =141 T4+105Te

¢ of w étant exprimés cn radians.
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g et I sont les valeurs que prennent : et o pour T =0 :
g =3 I = wy.

On a, a cause des équations (3) et (2).

dz 1/d=
g=co=he—2V + R-—p 91:<d—T>0 yz:Q<d'Tz>0
(27) i WA L = do _l/a m)
= wo=¥'—2 v = a1, 9=z 1),
Dans ces expressions l'indice zéro désigne les quantités qui se rap-
portent a Iorigine du temps. — Or R est une constante. Done, a cause
de I’équation (3) :
. /dh de ) ljdh 1/d
m_«dTo_«dTw 9*‘2@Tﬂ{“§dTJ{

o est la variation de la réfraction pendant l'intervalle de temps qui
sépare la coincidence de l'instant correspondant au point considéré de
la trajectoire. Si v est cet intervalle de temps, on a

T
p=7= TI"
p est une quantité trés petite (inférieure 4 une seconde d’arc). Aussi
avons-nous le droit de regarder j,; comme nul. On a donc
_ /dh 'dp>
28) o= (a1), — (&%),
. A 1 /dh
&9 g: =3 (ﬁ‘)
De méme, a cause de l'équation (2)
i ‘d A
= <d_T)o
1 /d2A
b=—3 dT)
Soit H l’angle horaire de l’étoile au temps T. — l.a considération
du triangle Poéle-Zénith, — position vraie de 1'¢toile, nous conduit

aux équations

sinh = sin < sin 8 4 cos <> cos 5 cos H
30) cos h sin A = cos & sin H
cos h cos A = sin 8 cos < — ¢os 3 sin <> cos H.




U

Diflérentiant les deux membres de la premiére équation 30, il vient
dH

: dh )
(31) cos h i ST <& cos & sin H it

d H est exprimé en radians et d T en temps. On a

1H
(32) (&'T = J5amtl
Nous poserons, pour simplifier les formules, 15 sin 1" =n,.
Alors
33 dh. - cos & cos & sin H
(33 A8 oy " cosh :
34 drh. , COS 4 €08 3 €0S H ntcos>d cos®s sin® H sinh
o4 gl i oosh - : cos' '

La formule 33 peut s’écrire aussi

dh

— — —np, cosd sin E-
d’l I

Si I'on divise membre 4 membre les deux derniéres équations 30,

il vient

=5 cos 6 sin H

(i}-]) rg, ,\ e B P AN T
s5in 8 cos & — cos 8 sin < cos H

Diftérentiant les deux membres de cette équation, il vient encore

dA . (sip 3 cos ® —cos 3 sin & cos H) cos 3 sin [1 —cos? 5 sin? H sin @
—_ = Iy C.ﬂﬂ'f\ R 3 i ~ »
d'l (5in & cos @ — cos & sin & cos H)*
Tirant cos® A de la troisiéme équation 30 et substituant, on a
dA —¢0s 8 sin & -+ sin 3 cos @ cos H
36 ——='=T1; CO0S 3
() dT R cos® h

e
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On trouve aisément aussi que

A , €OS 3 cos @ sin H

T = — [sin 3 cos? h — 2 cos? & sin b sin k

+ 2 sin 3 cos § cos @ cos I sin k]

et 4 cause de la premiere équation (30)

dzA , €08 3 cos @ sin H

(37) T = M osth - [sin 8 4 sin & sin? h — 2 sin & sin A].

Finalement on a pour ¢ g, ¢. [ 1, I, les valeurs suivantes :

C g =hy—2V 4 R—p,

n, cos P cos 3 sin H, o do
gr=- cos H, dT/,
. n? cos < cosd cosH, ni cos?d cos?d sin? H, sinh,
=79 7 cosh, "2 cos?
s ho 4 38 ho
(38) I — o
cos 3 [cos 3 sin & —sin & cos @ cos Hy]
L=m E)
cos? hy
1 cos 3 cos & sin H, . . . .
s =5y —————— [sin & 4+ s sin?hy —2's i .
‘. I 5 ™ cost I [sin 3 4 sin & sin® k, sin &> sin Ay]
Enfin on peut écrire
de dp d:
dT 7 de dT

Si I’angle du prisme, et par suite la hauteur apparente de l'étoile
au moment de l'observation sont voisins de 60°, la variation de ¢ cor-
respondante 4 une variation de 10 minutes de = est 07/23.

R — p diminue quand : augmente. Donc ; augmente. Donc % est
positif, et I'on a
Zf =4 % = 4+ 0,000383.

Enfin, nous avons dit que

dib_illﬁ cos & cos & sin H
dar ~gr=—— ™ cos :
Par suite
doy cos 4> cos & sin H, .
(\Tr)o = — Iy —__EOTII(;— X 0,000385
et
39) R cos &4 cos 4 sin H, (1 —0,000383).

cos hy



49 —

Pour un angle du prisme voisin de 45°, on a

de 085 oo
IE = m = 0"000583

cos b cns d37sin H,

40) g =i e (1 —0,000583).

Rassemblons les formules

g 2110—2\/'+R——§()_|_g1 T+g: T

y
“n ( v=uw,+ LT+ LT
Y —Y
i X = —41icosV[sinV 4 zcos V]
(42) 7 -7 U
[ = SN 2—-'Lsin4\’—5—2iﬂsin2\'.

A ces formules, il faut joindre, négligeant les termes d’ordre supée-

rieur au ‘second

U sin4 Vv 4+ 2wicos®Veos2V —i?sin2V

Z
\‘7=z—25+ 7
(43) ‘Z, .
, 7=——s—25—wf;isinél\f’—kZuicos?VcosZV-|—i’sin2V.
o)
{ 7= isin2V o —wecos2V i (20 —z) +izc082V £ wesin2V
o Y’ . o s . . ;
—/—:—lsm2\’—wcos£\'——1(27-}—;)——130052V—|—mssm2V.

Dans ces formules, les quantités : v i et - sont exprimées en radians.

SEPTIEME PROBLEME
Détermination de lheure de la coincidence,

Dans une premiére approximation, nous supposcrons que les axes
de coordonnées de la machine de mesure sont exactement paralléle-
aux axes de coordonnées théoriques sur la plagque. Nous désignerons
par z et z' les lectures faites sur la machine suivant I'axe des Z. Nous
conserverons les notations Z, Z' pour les coordonnées théoriques corres-
pondantes.

Choisissons pour origine du temps, pour cha
la hauteur vraie de l'étoile est

h=2V—R

que cliché l'instant ou

(formule 3 ou Pon fait ¢ = 0).




Soit T, I'heure indiquée par la pendule en cet instant.

Pour plus de généralité, envisageons un point quelconque p de la
trajectoire directe et un point quelconque ¢ de la trajectoire réfléchie.

D’aprés les relations 43 on a

Z ER £

_f! =g (T, —To) e (T,—To)*—2c 2 ’“4 CsindV + 2iw,c08?Veos2V
(45) o o iﬂ_lﬂ sin2V

‘f” =—¢ (T,—To) g (T,— T} —25— - T sin4dV 4 2iw,cos2 Vecos2V

4+ i?sin2 V.
Retranchons membre a membre

wl 4+ o]

P7 2 e Ty To—2To] -+ o [(T,— To)* + (T,— To)*] + —isin4V

(46)

— L [sindV 4 4sin 2 V] 4 2 i (&, — ©,) cos? Vcos 2 V.

[N

Les quantités v, w, ¢t 7, y sont au second ordre. Nous pouvons done
les remplacer par leur valeur tirée des équations 19 bis, dans lesquelles
on n’a conservé que les termes du premier ordre.

Ecrivons ces équations

-?— =1isin2V —wcos2V
(19 bis o
= —1isin2V —wcos2V.
Elles donnent, par addition et soustraction,
Y + Y . Y —-Y'
A7 © =T 9fcs2V L= 57smav

Soit I, I'Y d’un point repére marqué sur le cliché. Ce repére sera le
trait d’un réseau que l'on aura eu soin d’impressionner sur la plaque
avant 1’observation.

Soient y et y’ la différence des Y du repére et des points considérés
sur les deux trajectoires. On a

Y=1+y Y =l 4+ 7.

Les quantités telles que Y sont rapportées aux axes théoriques du
cliché, dont nous ne connaissons pas exactement la position, Au con-
traire, les quantités y et y’ sont le résultat de mesures différentielles
faites sur la machine. Ce sont des quantités connues. I, peut étre regardé
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comme inconnu, 4 moins que lon ait un procédé physique de le déter-
miner. . '

Nous avons donc remplacé, dans le cas le plus défavorable, les quan-
tités inconnues Y,, Y ,... par autant de quantités connues Yy,, J.-.. et une
seule inconnue I,. Encore pouvons-nous espérer parvenir & déterminer
ou A éliminer cette derniere.

Remplagons dans les formules 47, Y et Y’ par leurs valeurs

(48) Y =Tlo+y N = Loy
11 vient
Lo 2L4yty PO el
v = 2jcos 2 V = 2fsin2V

Portant ces valeurs dans la relation 46 celle-ci devient

Za '7: ¢ gy (T, 4T, —2 To] + s (T, —T)* + (T, —To)7]

13 1, 11-4’11’14_1% +y,v
o R VAL g Ju s
-\—fgtg2\4 flgd\————————zf

(2&;‘1@)2 . (lj,mLy’q)?
Lle2V L 2 2 ) 24 cos2V (4L

2 IE T T4 sin 2V I
cos Ny, Y Y F Yy Y -y,
2sin 2V f f
d’ot 'on peut deduire
T+ T, z,—2'y g: o rons 1 o g g2V Ij
TU—‘-’Q‘ I 2fgl+2g1[(1p“[‘)+(I‘q"10)j—|‘*2ql ‘f—-_n
g2V Loy, 4y, Y4y
-2 o / ’ 2 f
Y+ y) I Yy y'.,)"—’
“49) ’g:{z ( 2 2, 24cos 2V @, -— Yy’
24 2p T 8gisin2V ?

4 o8tV gy —yp Yt Ya— Y U
4g,8in 2V f f

Done, les mesures relatives a un point quelconque de la trainée
directe combinées avec celles relatives a un point quelconque de la
trainée réfléchie permettent de déduire Vheure de la coincidence, si
Ton sait déterminer les constantes IITO’ f, g et g..

La relation 49 se simplifierait d’ailleurs si l'on considérait non deux
points quelconques pris sur les deux trainées, mais deux points correspon-
dants. Elle deviendrait

z—2z'

zZ—Z tg2V I3 tg2Vv
2 fq

2 ¢ f: 2 g

-

To=T—

-r]'-'T T,)? Lng
+E( — To)* + 7
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(50) y+y'y
g2V 2 _24c0s 2V gy —y)
2 ¢ IE T8¢, sin2V f?

Malgré la plus grande simplicité de la formule 50, il convient de con-
server la formule plus générale 49. Il arrivera souvent, en effet, qu’on
aura sur 'une des deux traincées des points trés nets, alors que, sur I'autre,
certains points correspondants seront d’une mesure difficile, et devront
étre rejetés. On désirera pourtant conserver les premiers ce que ne per-
mettrait pas I’emploi de la relation 50.

Dans la formule 49 nous n‘avons introduit que les résultats des
mesures faites sur deux points des deux trainées. Il est nécessaire de
faire concourir tous les points des deux trainées A la détermination de T,.

Or, la formule 49 est le résultat de la combinaison des deux rela-
tions 45. La premiére relation 45 caractérise un point de la trainée
directe, la seconde un point de la trainée réfléchie. On a done pour
chaque point de chaque trainée une telle relation. Si I'on considére les
n relations données par les n points de la trainée directe, on peut les
grouper en une seule, dont les coelficients sont les moyennes des coelli-
cients des n relations considérées. Il en est de méme des n’ points de la
trainée réfléchie. .

En définitive, on devra remplacer la relation 49 par une relation
analogue ou les quantité¢s affectécs de Iindice p devront étre remplacées
par la moyenne des nn quantités correspondantes et celles affectées de
Pindice ¢ par la moyenne des n’ quantltes correspondantes. Il vient
alors

N A N
ST, STz, .
To= " = g ton [1(1 T 4 o (T, _To)}
17V I
25 F
192\7 1y ,—1 (yl‘ + ‘I],,.) + ;f—/ (-I]u + y,q)
29; [ 27
(51) = (yp + y’p‘)'f’ = (uq + ¥, )
tg2V n 2 n’
24 27
24 cos2V @y, —y.)
8 g sin 2V /

cos 2V ¥, —y) ”l(y/ + q)_‘(l/p +l]u)
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C’est U'équalion du probleme. — Elle contient deux termes du premier
ordre

=
-

: Y
-T = .
n '’ + K n- n

Les termes en y sont tous du second ordre.

HUITIEME PROBLEME
Détermination des constantes.

Dans la relation 51 :

T, est I’inconnue. )
Les termes en T, en z et en y sont des résultats de mesure (nous
rappelons que la quéntité y est la dittérence des lectures faites sur
1a machine, suivant ’axe des Y, quand on améne successivement
le fil mobile du réticule sur le point considéré d’'une des trainées,
et sur un trait repére marqué sur la plaque : trait d’un réseau préa-
Jlablement impressionné sur elle).
Vv, %f f» g. et g. sont des constantes a déterminer.

3

Les constantes peuvent étre clles-mémes divisées en deux groupes :

a) Les constantes particulieres de chaque cliché : gi, .,

b) Les constantes valables pour tous les clichés d’une méme soirée :

1o Consianles propres & chaque cliché. — Calcul de g,. — On se ser-
vira de la deuxiéme relation 38 :

1, cos <b cos 5 sin Hy d
_— .

g1 = cos h, T
(52) on gi) . 1, eos & cos & sin H, <(£E>
dt/, — ~ cos hy dz/,
{ o= 15sin vV’
. , de
Le calcul de g, exige donc le calcul préalable de H, f, P
Mais on a
. Hy = o —T;,—Cp
3 % sin fip = sin & sin é - cos <> €08 5 cos H,.

Le calcul de H, et de h, est donc ramené a celui de T, et de Cp.
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Remarquons en passant que des cing quantités T, Cp h, %i, trois

d:
dées comme telles pour le but que nous nous proposons. Les deux autres
H, et T, sont, dans le ealcul de ¢, multipliées par le cocflicient n, qui est
petit du premier ordre. 1l nous suffit donc de les connaftre anx termes
du second ordre preés. -

sont constantes pour toute la soirée : Cp h,

ou peuvent étre regar-

Calcul de T,. — On adoptera pour 'heurc T, de la coincidence sa
valeur approchée T, calculée comme il a été dit pour le quatrieme pro-
bléme.

Calcul de Cp. — On powrra obtenir une valeur suffisamment appro-
chée de la correction de pendule, en opérant comme il est dit au cin-
quiéme probléme et en employant les valeurs approchées T, des heures
de coincidence conclues pour deux étoiles est et ouest. Ce calcul sera
facilité si 'on a pu,ldans le cours de la soiree, observer une méme étoile
a ses deux passages est ct ouest au cercle de hauteur. Dans ce cas, I'heure
de son passage au méridien est égale a la moyenne des dcux heures
observées, et la correction de pendule est la différence entre I’ascension
droite de I'étoile et 'heure ainsi conclue.

Caleul de II,. — On remplacera dans lawpremiére formule 51, I,
et Cp par les deux valeurs précédentes.

Calcul de h,. — On rcmplacera dans la formule
. sin by = sin @ sin 4 -+ cos @ cos & cos I,

H, par la valeur ainsi trouvée.

Calcul de g P —'C’est le rapport de la variation de la réfraction,

relative a un accroissement donné de la hauteur d'une étoile, a cet
accroissement. On trouve dans la Connaissance des Temps les donnees
nécessaires au calcul de cette quantité.

On déduira enfin g,.

Calcul de g,. — On emploiera la troisiéme formule 38

n; cosbcosdcosHy | n

54 cos? b cos? d sin? Hy sin ky,
(5H 9. = 2 cos e Ty

cos® hy

—re

oi1 Pon remplacera h, et H, par leurs valeurs approchées caleulées comme
il vient d’étre dit.
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90 Constantes valables pour lous les clichés d’une méme soirée. — Calcul
de V. — On se servira de la formule (3)

2V =he + I3

Dans la formule (31) la quantité V ne figure que dans les termes
du second ordre. On commettra donc une erreur négligeable en rempla-
cant dans la formule précédente N, par sa valeur approchée que nous
avons calculée quelques lignes plus haut.

Calcul de j. — Soit d la distance de deux points quelconques de 'une
des trainées (la trainée directe par exemple). Soit AT T'intervalle de
temps qui les sépare; soit 4 la déclinaison de l'étoile observée. On a

(71 =sin AT cosa
d’olt Von pourra tirer f.

On mesurera d sur la machine en orientant la plaque de telle sorte
que le fil mobile soit perpendiculaire & la trainée directe, si c’est a
celle-ci que se rapportent les mesures.

1 " . ;

Calcul de 7" — Reprenons la premiere formule 45 relative a la
trainée directe. Considérons deux points de cette trainée, assez éloignés
Iun de lautre. On a pour eux les deux relations :

©wp—— I*
4

2w, cos® Veos 2V — sin 2V

z,

T [T, —Tol +g. [T, —Tol* —2 0+ sin 4 V

5

gy [T, —To] 4 g (T — T =2 5+ e sinaV

-t

4+ 21w, cos* V cos 2 V_itsin2 V.
Retranchons-les membre a membre :

_ Z,—Z, .. . . Csin 4V
(59) P’f*" =g, [T,—T]+ g [(T.—Toy— (L. — T0)?] 4 (v — i) = T

4+ 2 (v, —w,) costV cos 2 v

__1’°+y"+isi112\/' ~[LT‘Q°+I'““ 2V

cos 2V cos 2V
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Donc
_210 Y, + Ys 9 ;i O \T
— U=y o, 4 o, = / 7 4+ 2isin 2V
wp——wg——/cos2v 3 s —/ oS IV
wz—wi——zﬁ Ir Y. . Yy — s 2iSi112V[yp_._yS].
T f Jcos?2V  ffcos?2V [cosi2 V
Finalement
. z, —Z, i
G50 —— =9 IT, T+ ¢ (T, —To)* —(T. — To)]
I, y,—y. y—uy: tg2V
-7 tg2 v :
;T 7 2
+ 2= i sin2 Vg2 V 4 2 cos V1.
avec
f— B Y
T 27sin2V

Dans la relation 55 bis, 5 seul est inconnu. On aura autant de rela-

/

tions semblables que d’étoiles observées. On prendra la movenne des

I .
valeurs de -’ données par chacune d’eiles.

f

. . N 1 .
On pourrait aussiregarder dans la relation 55 bis, f et =! comme incon-

/

nus tous deux et les déduire de l’ensemble des équations fournies par
toutes les étoiles observées. On n’a évidemment aucun intérét a pro-
céder ainsi.

Le calcul de L est assez long. 11 est d’ailleurs peu précis. Il vaut

/
donc bien mieux chercher a I'annuler ou a I’éliminer, par des réglages
convenables qu’a le déterminer.
Revenons donc 4 la formule 51 et examinons les termes dans les-
quels entre cette quantité.
Le premier est

Posons

Cette quantité est constante pour tous les clichés de 1a soirée.
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Si done nous négligeons, dans la relation 51, le terme gg tout se passe
1

comme si la hauteur constante a laquelle toutes les étoiles se sont trou-
vées aux instants des coincidences, était un peu plus faible qu’elle ne
Vest en realité. Mais la valeur de la correction de pendule déduite de
toutes ces observations ne sera point changee.

En effet, aux termes du second ordre pres (¢quation 26) :

_de
=T

g, est donc l’angle dont varie la hauteur de ’étoile dans 'unité de temps.
La quantité d’ailleurs trés petite Q est égale au temps pendant
gl

lequel la hauteur de létoile a augmenteée de Q.
Ce raisonnement s’applique & toutes les étoiles observées quelle que

N . .1 )]
soit leur déclinaison. Si donc on néglige le terme g% tout se passe comme
1

si le rayon du cercle de hauteur d’observation était trés légérement
modifié. En d’autres termes T, est ’heure a laquelle la hauteur de I’étoile
est 2V—R — Q au lieu de 2 V—R, cc qui ne modifie en rien la valeur
du Cp conclu. .

I
Reste le terme en — -

/
S -
g 2V n W, + vy, + w Yy, + y’q) ‘1_0
24 2f f

Pour qu’il soit négligeable il faut ou bien que

(56) tg2v 7@ YD+ @AY
2 2
soit négligeable

ou bien que L soit négligeable.

f

10 Condition pour que lexpression 56 soil négligeable. — Rappelons
que, par définition, I, est 'Y theéorique du repére ct les quantites
v, Y, Y, y, sont les diftérences des lectures faites sur la machine suivant
I'axe des y, relativement aux diflérents points des deux tralnées et au
repere.
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Pour que la quantité représentée par I’expression 56 soit nulle, il
suffit que

1[x x ,
2 [Fl (y;,—'—y’,,) +i{l (U7+yq):l= O

ou en d’autres termes que la demi-somme des moyennes des lectures
faites sur la machine de mesure quand on améne le fil du réticule suc-
cessivement sur les différents points des deux trainées, soit égale a la
lecture faite quand on fait coincider ce fil avec le trait repére du
réseau ou avec tout autre point de la plaque choisi comme repére.

Dans ce cas nous aurons certainement le droit de négliger compléte-

{0

ment dans la relation 51 les termes en L, 11 suffira que la moyenne des y

f

moyens des points mesurés sur les deux trainées soit la méme pour tous
les clichés obtenus pendant la soirée. Si I'on a soin de prendre des points
symétriques par rapport a la coincidence, on peut dire qu’il faut que,
pour toutes les étoiles de la soirée, la coincidence ait licu, suivant I’axe _
des y au méme point du cliché.

Prenons par exemple le cas d’une étoile voisine du premier vertical,
observée a Nice avec l'instrument de 2 m. de foyer. Pour une telle

étoile —1— est voisin de 10°%

29,
I
Admettons pour 7" un nombre trés fort : 10 minutes d’arc soit 1%
Posons
1y N ,
U = o [,; W, +4)+ 5 W, +yq]
. 1\s '
Pour que l'erreur commise soit moindre que <TOT)) il faut que
3 1 1
9. 10 153 - 27100 < o
ou
2
U < 3 mm

On peut donc négliger les termes en L en prenant les précautions

f

qui viennent d’étre dites. Méme si, par suite d’un réglage un peu défec-
tueux, l'erreur commise pour la détermination de I’heure de la coinci-
dence de chaque ¢toile n’était pas absolument négligeable, clle serait
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extrémement faible. Elle serait de signes contraires pour les étoiles obser-
vées 4 l’est et & I’ouest (pour une méme étoile g, est de signe contraire
4 son passage est et a son passage ouest). La correction de pendule
conclue n’en serait pas aflectée d’une facon appréciable.

20 Rendre I_; négligeable. — Pour rendre —If-" négligeable, on devra

employer des procédés physiques

1er  procédé, — Supposons que Pon fasse appuyer sur laréte du
prisme, rendue préalablement horizontale', un miroir plan & peu prés
vertical. On examine dans le micromeétre le fil mobile du réticule et son
image réfléchie par le miroir. On fait tourner le prisme en azimut devant
I’objectif, jusqu'a ce que le fil et son image soient apercus en coinci-
dence. — La lecture du tambour de la vis définit alors le plan vertical
passant par lc centre optique de l'objectif et perpendiculaire a I'aréte
du prisme.

On laisse la vis dans cette position. On observe une étoile et 1’on
s’arrange pour que la coincidence des images ait lieu rigoureusement sous
le fil mobile. On escamote le petit miroir auxiliaire incliné & 45° qui
renvoyait les faisceaux lumineux dans le micromeétre, et on laisse 1’étoile
impressionner la plaque photographique.

Le point de la plaque ot a lieu la coincidence, ou, ce qui revient au
méme, celui (que ’on peut déterminer par extrapolation) ou elle aurait
eu lieu si I'on avait pu découvrir le chassis avanl qu’clle ne se produise,
se trouve dans un plan vertical perpendiculaire a Varcte du prisme, pas-
sant par le centre optique de l'objectif, le plan z O x. La trace de ce
plan sur le cliché est donc connue et il est facile de déterminer sa dis-
tance aux traits du résean qui a été photographié sur lui. C’est clle,
et non plus un trait de ce réseau que nous adopterons comme repére. On
a bien alors

On a la un procédé de réglage par autocollimation qui semble devoir
assurer une précision analogue a celle que I'on obtient, avec l'astrolabe
a prisme de MM. Claude et Driencourt quand on régle la position du
prisme devant P'objectif par autocollimation sur la face arricre.

1. Pour rendre I'aréte du prisme horizontale (i = 0) on agil sur les vis du plaleau supe-
ricur de Pinstrument de facon que les deux images d’une étloile observée, soient apercues,
a chaque instant, sur une méme verticale (¢ — y = 0).

L,V_.w ,
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Malheureusement l’aréte du prisme est émoussée et l'on ne peut
affirmer que le plan d’émoussement lui est bien paralléle.

2¢ procédé. — Supposons que l'on réalise matériellement un diédre
ayant rigoureusement le méme angle que le prisme et supportant un
petit miroir plan perpendiculaire 4 son plan bissecteur et parallele a
son aréte. — On applique les faces du diédre sur les faces du prisme de
facon a les faire coincider. On améne le fil mobile du micromeétre sur son
image vue par réflexion sur le petit miroir. Le probléme est alors résolu.

L’une des faces du diédre peut étre schématisée par trois pointes
reposant sur I'une des faces du prisme. Il suffit que 'autre le soit par
deux pointes s’appuyant sur l'autre face et disposées parallélement
a I'aréte. Par ces deux pointes, on peut, il est vrai, faire passer une infi-
nité de plans, mais si I’on retourne tout ce dispositif sur le prisme de
facon 4 faire appuyer les trois premiéres pointes successivement sur les
deux faces, il n’y aura qu’une position du petit miroir telle qu’une croi-
sée de fils du réticule et son image demeurent en coincidence avant et
aprés le retournement. S’il n’en est pas ainsi, on agira en conséquence -
sur les vis de réglage du petit miroir,

3¢ procédé. — Lorsque I'angle du prisme est voisin de 60° ou de 45°,
ce qui était le cas dans mes expériences, on peut cmployer une meéthode
trés simple d’autocollimation. On suppose toujours l'aréte du prisme
rendue préalablement horizontale. On place au-dessous de la face infé-
rieure un petit bain de mercure; et 'on ameéne le fil mobile vertical du
micrométre en coincidence avee son image, vue, lorsque I’angle du prisme
est 60e, aprés trois réflexions sur le miroir et deux sur le bain; lorsque
cet angle est 459, aprés quatre réflexions sur le miroir et trois sur le bain.
On lit le tambour de l1a vis. Cette lecture définit le plan vertical passant
par le centre optique de ’objectif et perpendiculaire a I'aréte du prisme.
On peut ainsi, comme par le premier procédé déterminer la trace du plan
z O z sur chaque cliché.

4e procédé. — Le prisme étant provisoirement enlevé, on ameéne le fil
mobile du micrométre sur I'image d’un objet d’azimut connu. On lit le
cercle de calage de I'instrument. On a ainsi la correction de collimation
de ce cercle, pour cette position du fil. On connait par des détermina-
tions antérieures, une valeur trés approchée de I'angle du prisme. On
peut donc calculer I'azimut d’une étoile au moment de la coincidence
des images et la lecture du cercle correspondant & cet azimut. L’axe
optique de la lunette étant ainsi dirigé suivant cette lecture, on agit




— 61 -—

sur les vis de réglage du prisme de fagon que la coincidence ait lieu sous
le fil mobile du réticule. Celui-ci définit bien le plan vertical passant par
le centre oplique de "objeclif et perpendiculaire & laréte du prisme.

On aura avantage & remplacer, pour ces opérations, le réticule par
une plaque mise dans le chassis el sur laquelle aura été photographie¢
un réseau. C'est un trait de ce réseau qui jouera le role du fil mobile pré-
cedent. Le chdssis ¢tant ouvert, on apercevra sur la plaque les deux
images de 1'¢toile. On les examinera au moyen dune loupe.

3¢ procédé. — On peut utiliser comme mire un Lhéodolite auxiliaire
placé & proximité de I'instrument. Ce théodolite étant réglé et orient,
on le placera face & Tobjectil de l'instrument des hauteurs égales, les
axes des deux lunetles étant paralleles. On apercevra daus le champ
du théodolite les images des traits du réseaun placé dans le plan local
de l'autre instrument. On fera coincider le fil vertical du réticule du
théodolite avec 'une d’clles. l.c trait correspondant du réseau et le
centre optique de l'objectit de I'instrument des hauteurs ¢gales déter-
minent un plan vertical dont on peut lire Pazimut sur le cercle du théo-
dolite.

De tous ces procédés, le dernier semble le meilleur parce qu’il est
le plus simple et le plus facile a appliquer. Le troisiéme est avantageux
aussi parce qu’il permet de véritier souvent le réglage sans étre astreint
a démonter le prisme. Mais les instruments des hauteurs ¢gales exis-
tants n’ont pas été prévus pour son application. On devrait done les
modifier légerement si on voulait I'adopter.

NS P N . Vs . - . -
La quantité —-° étant ainsi annulée, I'équation 51 se simplifie en

/

consequence.

NEUVIEME PROBLEME

Erreur due a ce que les axes de coordonnées de la machine de mesure ne
peuvent pas étre rendus rigoureusé¢ment paralléles aux axes de coor-
données théoriques.

Supposons que les axes de coordonnées de la machine fassent un
angle ¢ avee les axes de coordonnées théoriques.

Soient y, = les coordonnées de la machine, Y Z les coordonnées thiéo-
riques.




On a

% Y = ycos y~—z5sin v
Z = ysiny 4 zcos ¥y

¢ étant petit, on peut confondre son sinus avec l’arc et son cosinus avec
Punité. Les relations précédentes deviennent

%Y:y——zY
Z=yyr+z
On a de méme

7=y v+ 7

Done, en donnant aux indices p et ¢ la méme signification que dans
la relation 45, il vient

Zp'—Z,v:ZP__:‘_ZL[ yp—.l]’q‘
i 7 o

‘On voit que I’erreur commise en remplacant Z,— Z’, par 3,—2, est

Yy 7 J,q -

On a approximativement

Z, — 7'
—”—f——q =g (T, +7T —27T)

En deéfinitive, l'erreur commise sur T, est

SRS S el
i 29, 7 Y
1 .
5g est de Vordre de 10%
1
'y, —y', delordre de 0 mm 1
Y de l'ordre de 3 ou 4 minutes d’arc

Faisons f = 2000 mm.
On a

10 1
T = 5300 - 0.1 < 000 de seconde de temps.

On n’a donc pas & se préoccuper de cette cause d’erreur.




CHAPITRE I11

PREPARATION DES OBSERVATIONS. — CALAGES

On procede, pour dresser le registre de calages, comme on le fait pour
I’astrolabe & prisme de MM. Claude et Driencourt. On doit pourtant
tenir compte de ce que I'angle du prisme peut étre différent de 60°. Pour
Pinstrument grand modéle qui est a4 I'observatoire de Nice, cet angle
est de 45 degrés. On limite pour lui la liste des étoiles a celles dont la

A
,
a .
l Fig. 18.
l grandeur photographique est 4,5, les étoiles plus faibles n’étant pas
|

observables.

]I * r - :

-f) soit négligeable,

|' il y a grand intérét a ce que la coincidence ait lieu pour toutes les étoiles
au méme point du cliché. Etant données la grande dimension de ces
instruments et leur construction trés soignée, il suffit, pour y parvenir,
de bien faire, une fois pour toutes, les réglages, de caler ensuite la
lunette a 1'azimut indiqué par le registre de calages, et de déclencher
enfin, en temps voulu, le mouvement du volet. L'instrument « petit
modéle » donne a cet égard un résultat particuliérement satisfaisant,

On a vu (8¢ probléme) que pour que la quantité
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ce qui est dit & ce que V'on a utilisé pour lui un pied existant, déja muni
d’un cercle trés précis, permettant de faire les calages en azimut a
moins de 10 secondes d’are prés. Pour cet instrument, le petit micro-
métre fixé sur la boite porte-chissis n’est pas du tout indispensable.

Avec Vinstrument grand modele, il n’en est pas de méme. Pour cause
d’économie, on a cru devoir s¢ contenter dun cercle beaucoup moins
précis (gradué de 20’ en 20°) centré aussi bien que possible, mais non
d’une facon rigoureusc. Le calage se fait 4 environ 2 minutes d’arc pres.
L’incertitude qui en résulte pour la position du point de coincidence est
de 0 mm. 5. Cette précision est suffisante. 11 est pourtant possible d’obte-
nir un résultat meilleur si I'on examine visuellement dans le mmicro-
meétre, avant I'observation, les deux images, et si on les améne en un
point convenable du champ : un fil de laiton est tendu dans ce but dans
le réticule. Cest sur lui qu’on désire que la coincidence des images se
produise. Soient a et a’ ces deux images, telles qu’on les apercoit dans le
micrométre quelques instants avant T'observation. L’aréte du prisme
ayant été preéalablement renduce horizontale, elles sont constamment
sur une méme verticale (Y’ =7Y). Soit f le fil du micrometre, Y, I'Y
de la coincidence, Y, Z,Y’, Z’, les coordonnées des 2 points a et a’. Nous

”

calculerons pour chaque étoile le rapport Y———f Ce rapport est égal
- [

¢ -

af—(-un_——il;—;mv (formule 13), ou encore, d’aprés les formules 41, a
=29
lLcos 2V
ment quel rapport devra exister entre la distance verticale des deux
images et leur distance au fil f, pour que la coincidence ait lieu sous
ce fil. On rectifiera, par une pression trés légére, la position de la
lunette. Puis on escamotera le miroir a 45°; on déclenchera le mouve-
ment du volet et on ouvrira le chéssis. On le refermera unc minute
environ aprés 'heure prévue de la coincidence. I.’observation sera
alors terminee.

» que l'on peut aisement caleuler. On saura ainsi immeédiate-

La stabilité de ces instruments est assez grande pour que 1’horizon-~
talité de l’aréte du prisme étant réglée une fois pour toutes, elle demeure
réglée, pendant toute la soirée d’observation, pour tous les azimuts de
la lunette.




CHAPITRE IV

APPLICATION

Nous nous sommes proposés d’¢tudier Pinstrument photographique
grand modéle de lobservatoire de Nice, d’apreés la théorie qui vient
d’étre exposée. Nous avons fait ce travail pendant que 'on détermi-
nait au moyen d’instruments méridiens la différence de longitude entre
les observatoires de Paris et de Nice. Il a été ainsi possible de comparer
nos résultats 4 ceux obtenus a l'observatoire de Nice avee I'instrument
méridien et aussi de les rapporter & la pendule directrice de l'obscrva-
toire de Paris, griace aux signaux de T. S. I'. qui étaient émis chaque
soir par la tour Eiffel & 21 h. 10 de temps moyen. Cette pendule ofire
beaucoup plus de garanties de régularité de marche que celle de 'obser-
vatoire de Nice.

I’instrument a été installé sur la terrasse de Vobservatoire, entre
les pavillons de ’Equatorial Coudé ¢t du Petit Meéridien.

Le¢ mouvement du volet c¢tait commandé par la pendule Fénon,
Le schéma général du montage était celui de la figure 13.

On a mesuré, chaque soir, loutes les heures, les retards d’ouverture

et de fermeture du volet. Ces retards sont de Pordre de 1(—))() de seconde.

Ils peuvent varier de 1 ou 2 centiémes dans le cours de la soirée. Mais,
généralement, celte variation qui est faible, ne présente pas une allure
svstématique et 'on a pu presque toujours adopter, pour toute la soi-
rée la valeur moyenne des retards individuels.

La méme pendule (Fénon) actionnait le volet de LPinstrument
photographique des hauteurs ¢gales et le chronographe a plume Bré-
guet qui servait a enregistrer les tops donnés a Uinstrument meéridien.
M. Fayet observait a4 ce dernier instrument. Un dispositif analogue a
celui de linstrument des hautcurs égales permettait de déterminer
toutes les heures le retard du chronographe Bréguet, de telle sorte que
les observations faites aux deux instruments ont pu ¢étre absolument
comparables.

Je donne, dans ce qui suit, le détail complet de la réduction de Fune
des soirées qui ont été faites : celle du 10 mars, afin de montrer comnient
peuveint éire conduits les caleuls, Jai cru, afin de lomniter I"étendue de
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ce mémoire, ne devoir donner que les résultats finaux conclus pour les
autres soirées.

Nous calculerons d’abord les constantes instrumentales, et nous
indiquerons au fur et 4 mesure les simplifications de détail qui pourront
étre apportees A tous ces calculs.

On a'observé, a Nice, les 26 et 28 fevrler ler, 2.5, 7, 8, 9, 10, 16,
17 et 18 mars 1921.

Calcul des constantes g, et g,. — Ces quantités sont fournies par les
formules 52 et 54 (8¢ probléme). Il est ais¢ de voir qu’elles peuvent
étre calculées une fois pour toutes pour une longue période. — Nous

avons déterminé les quantités g, et g, pour chaque étoile pour le 10 mars,
et les valeurs obtenues ont été valables pour toute la période d’obser-
vation..

On a dit (Se probleme) que ce calcul exige la connaissance des quan-

tités h,, Ho, d

On calcule la premiére en employant la seconde formule 53 ou l'on
remplace T, et Cp par leurs valeurs déduites des observations de deux
étoiles prises l'une a4 son passage est,’autre a son passage ouest. On ne
tiendra pas compte, dans ce calcul, des termes du 2e¢ ordre.

On est donc conduit a appliquer Lune des méthodes indiquées au
4e probléme, la premiére par exemple, 4 deux étoiles de la soirée, telles
que « Bouvier et § Gémeaux.

Nous donnerons ici, a titre d’exemple, le détail du calcul pour «o
Bouvier seulement.

Les deux premiéres colonnes contiennent les lectures z de la machine,
qui se rapportent aux points correspondants des deux trajectoires.

Dans la troisiéme est la différence des z des points correspondants.
Dans la quatriéme sont les heures relatives a ces points.

Dans les colonnes suivantes se trouve le calcul de l'intervalle de
temps qui s’écoule entre les heures indiquées 4 la quatriéme colonne
et heure oi le z de I'image est égal au z de I'horizontale de coinci-
dence. On a calculé la vitesse verticale a des images par la formule

= [(Z— 2 — (& — )]
X (T.—T)

et on a déduit les intervalles de temps cherchés AT par la formule :

2 a=

4 -
z

N 2 — .
AT =94
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10 Mars — « Bouvier (TaBLEAU I)
z 2 Ey T (C-Duil-D) [T -TH(s—2)| 1AT © AT | T, Résidug
e
140.0204 | 137.1132 | —2.0072 | 11.9 11 3.0516 16 0.46348 | 1.18070  15.16 26.16 ' ~—0.09
139.8292 3002 | — .5290 13 2.6734 14 10295 | 12026 | 13.19 19— 6
6444 4984 — .1460 15 L2904 12 33163 04894 1t.19 19 — 8
4510 6324 | —1.7636 17 19180 10 24763 | 0.96494 4.2 22— 3
2812 8710 | — .4102 19 | 3556 % 14928 36659 T.36 361 + 11
0844 | 138.0852 | — 0192 21 ¢ 1636 6 00821 72352 5.32 32| 7
138.8884 2606 | —0.6188 231 0.7632 4+ 1 T.70135 50886 3.28 28| — 2
6924 4496 | —0.2428 25 0.3872 2 38525 10256 1.27 27 | - 2
4948 6424 | +0.1478 27 . —-0.003¢ 0 16967 | 1.88698n|-— 0.77 23| — 2
3176 8250 | +0.5074 20 | —0.3630 2 70335 | 0.422662|— 265 3 | + 10
1248 | 139.0326 | +0.9078 311 —0.7634 4 95799 675301 — £.73 270+ 2
187.9312 2214 | +1.2902 33 © -—1.1458 6 | 0.11088 827970 — 6.73 27 | + 2
7250 4054 | + .6804 35 | —1.5860 8 22541 942720 — .76 24| — 1
5352 6012 | +2.0660 37 ‘ —1.9216 10 31513 | 1.08244n—10,78 | 22 | — 3
3858 7966 | -+ .4608 39, —2.3164 12 39108 108397 —12.83 17| — 8
1606 0824 | + .8213 a1 —2.6774 14 15053 167847|—14.71 20 | + 4
136.9724 140.1874 “+3.2150 43 ' .-3.0706 16 20718 224400 |~—16.77 23 —_— 2
(2" — 3)m = 10.144¢ Tm:27‘.0001 26.8420 | 140 26 25
26,8420
2a = "1 = 910173
140
log 2 a = T.28269 Tty conclu : 11* o 26* 25

sin hp = sin @ sin 8 -+ cos <b cos 3 cos (z— To) 4 Cp cos <> cos 3 sin (= —To)

En opérant de

méme pour $ Gémeaux on trouve :

Ty ® conclu : 11¥,15m 295,97

Ces deux étoiles satisfont chacune a la relation :

On a denc deux relations entre h, et Cp. On les résout et on trouve
une valeur trés approchée de sin A, :

sin h, = 0,70553.

Pour le calcul de g, et de ¢,, il n’est pas nécessaire de calculer a
nouveau pour chaque soirée cette valeur de sin k,. En effet les quantités
g. et g, sont, dans la formule 51, les coefficients de termes eux-mémes
trés faibles (trois ou quatre secondes de temps) et une erreur d’une ou
deux secondes d’arc commise sur h, est entiérement négligeable. h,
dépend seulement de 1’angle du prisme et de la réfraction. On pourra
donc d’une fagon générale adopter pour lui une valeur calculée une fois
pour toutes et qui constituera en quelque sorte une caractéristique de
Pinstrument.
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Poursuivons le calcul de g, et g, pour les étoiles observées.
On appliquera les formules 52 et 54 :

n, cos @ cos 3 sin Hy 1 d p>
= €0s ho [ - (d: 0] .

n: cos & cosd cos H, n} cos® < cos? 3 sin? Hysin Ay
ge=—73 cos ho 2 cos® ho ’

Dans la table I de la Connaissance des Temps, on trouve que, au voi-
sinage de la hauteur 45°, la réfraction varie de 0’34 pour une varia-
tion de hauteur de I’étoile de 10 minutes d’arc soit de 077000567 pour
une variation d’une seconde.

On a donc :

dz

dey
1—<d? )0_ 0,999433.

(dﬁ ) — 4+ 0,000567
[

On a-adopté pour la latitude &> du pilier de linstrument des hau-

teurs égales :
D = 43043'16'

Faisons le calcul pour P’étoile « Bouvier (10 mars) :

TasLeau 11

& 19.35.20.7 i
\ n* cos @ 1 . .
I sin @ | T.ss057 " 2 ¢os he | H. 4082
isin & 1. 52530 1 cos Ho 1.84253
{sin @ sin é T.36496 lcos & 1.97411
. 1 gen | 0).24746
sin 2 } 0.70553 o cos* @ sin fo a
sin & sin & i 0.23172 tna 2 coS® ho 48740
N \ 0.47381 lcos®d T.94822
. ! I sin® Ho T.71244
1 cos @ i 1.83807 1 geye .09806
icos & P 1e7an
Icos ® cos d T.83308 gost — 0.000 000 00 1768
IN 1.67561 a2,¢ -+ 1253
{ cos H, 1.84253 ge — 0.000 000 000 515
I sin He 1. 85622
! n1.0.099433 cos® | 5.72039
Lcos & T.97411
X 5.s5072
L cos hy T.85045
g N
|

e Za
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TaprLreaw 111

Valeurs de log g, et de ¢, pour toutes les étoiles observées (10 mars).

ETOILES LOG g g ‘ ETOILES LOG gt g
|
!

G Ourse..... | 54.000 000 000 305 Lion........ —0.000 000 000 564 |
a G Ourse..... 18R G Ourse..... - 312 i
3 Cassiopée.... Lion........ — 1705 3
% G Ourse..... 0 198 Gémeaux. . ..| H.63283 . T
e Lion......... B.71521 | — o35 |« Cocher...... Soernie |0 316
7 Taureau..... 5. 64642 1107 | 2 P Ourse..... 5.28826 + 10 I\
7 Qrion....... 552848 | — 1819 | 0 Cocher ......| 5.70873 ' 230 |
Y G Ourse 5.67674 | — 306 | 4 Gémeaux....| 5 68124 | — 728 ]
{ Lion 5.71447 | — 253 | I Gémeaux....| 5.70a00 | — 141 l
n Taureau.....['5.71460 | — 252 || ¢ Cocher...... 5.67665 | 313 |
27 Taureau. 5.71448 | — 253 || 0 Gémeaux....| 5.70005 | — 351 |

5.687190 | -- 70z |l e Vierge....... 3.83625 — 1191 i

5.60605 | -+ 282 || 0 Gémeaux.... + 160 |

5.62155 ; - - 1302 || 7 Bouvier..... — 571

B.eszol | — 755 || # Gémeaux. ... — 212

5.64733 | — 1099 | % Bouvier..... ). 70027 | — 515

D.64735 | -- 218 || B Gémeaux....| 5.72020 | — 39

5.68075 208 || & Bouvier..... Soriers | 147 }

5.57362 | — 1801 || n Dragon...... 5.so782 | — 205

5.70503 | — 424 || 0 Couronne....| 5.71928 | + 38

5.66124 | 317 || @ Couronne....| 5.71044 | — 94

5.58%04 |- + 266 || v Couronne....| 571001 | — 114

5.61882 | - - 1356 || 2 Ilercule.....! 5 70848 | — 380

5.71768 | - 132 | ¢+ G Ourse .....] 5 ess01 | + 316
o Ch de Chasse| 5. 70300 256 = Serpent ..... 5.55829 — 1681
# Taureau.....| 5.72031 — 258 [ & Hercule.... .| 5.71674 — 104

Calcul de f. — En opérant comme il a été dit
on a trouvé : '

[ == 1905 mm. 8.

au huitieme probléme,

Cette valeur a été déduite de 18 observations d’étoiles, qui ont donné
les résultats individuels suivants :

1909.1

1905.7

1903.2
1907.7
1904.0
1904.7
1805.3
1809.2
1904.0

1907.2
1903.8
1906.1
1905.0
1906.3
1904 .4
1806.7
1907.3
1904.3

Moyenne 1905.8.
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Calcul de V. — Cette constante ne s’introduit que dans des termes
extrémement petits de l'ordre de quelques milli¢émes de seconde de
temps. Aussi on a adopté 2 V = 45° ce qui a l'avantage de simplifier
un peu le calcul.

%-— On a cherché a rendre cette quantité aussi petite que possible.
On a employé¢ pour cela le troisiéme procédé, indiqué a la fin du 8¢ pro-
bléeme.

"Les constantes étant ainsi déterminées, on a appliqué la formule 51
aux mesures relatives a chaque étoile.

Si I’on ne tient pas compte des termes en If la relation 51 peut s’écrire :

To=T.—A.+By:+C,. + D+ E

ou :
p ~ o,
- HT"+FT"
P =g
x I
A :ﬁzp‘—ﬁlzq
2 /9
g [*
Br — [ [E( — T+ (T, —To)}
S (0¥ X (YY)
C g2V n 2. +w 2
S 2 g 2
C _24-cos2V (g, —y)
" T 8g,sin2V P
N N
. _ cos? V y”¥‘y'r F(y'er’)_I_l (yp“f‘yp).
‘ 4¢,sin2V f f

A ‘titre d'exemple, nous donnons, dans le tableau ci-dessous le
détail des mesures faites sur » Bouvier (10 mars).

10 mars o Bouvier.
Repére y : 115.0910.



2 < T Y b'e ‘
" 140.0204 137.1132 11.9.11 117.6412 117.3026 §
‘& 139.8292 3002 13
6444 4984 15
4510 6824 17 ' |
2812 8710 19 116.9332 i
0844 138.0652 21 116.4206
138.8884 2696 23
6924 4496 25
4946 6424 27
3176 " R250 29 116.0646
1248 13%.0326 31 115.5330
137.9312 2214 33
7250 1054 35
5352 6012 37 H
- 3358 7966 39
1606 9824 41 114.9856
136.9724 140.1874 43 114.8028 114.4736
b > % ¥
7 %P 138.4903 7 sazs | To= Ty=27.000 ‘
: _ f
A chaque mesure faite sur un point de la trainée directe correspond )
une mesure faite sur un point de la trainée réfléechie. On a done, dans ‘
ce cas particulier !

nb=rTs g
On a ici |
€ =
S — 7, =—0,1445
i n n
et
St Ep
s p+ -7 Iq
T, =" " " _ 27000

2

Le calcul du terme T, est presque immeédiat.

Quant au terme A, son calcul sera aussi trés rapide si une table
auxiliaire donne, pour chaque étoile, la valeur de log 2 f g,.

Pour « Bouvier on a

log 2 fg. = 1.28135
log (—0,1445) = 1.15987,
1A, — 1.87852,.

Y
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La table suivante, qui est naturellement valable pour toute la

s A

période donne pour chaque étoile log 2fg, et les quantités 2ig— et

TES qui entrent en facteur dans les termes Bret Cp.

2 fq

TABLEAU V
ETOILES [roc 2 fg.‘: L BTOILES | 12/g L L
o 24 2/ ; : 28 2fe
|

% G Ourse..... T.26622 | 4-0.000 00315 1 +0.00281 || 5 Lion........ 1.25322 | +0.000 00919 | +0.00293
a G Ourse..... T.10248 | + 208 . + 41¢ || n G Ourse..... F.azvss | — 350 | + 311
3 Cassiopée....| T.132183 | — 320! — 387 | o Lion.. T.13455 | + 2384 | + 285
£ G Ourse.. T.16022 | — 260 | + 363 i v Gémeau T.26301 | — 770 | — 286
¢ Lion...... 1.20620 | — 230 | + 265 || = Cocher.. T.25220 | — 340 | — 204
% Taureau..... 1.22750 | - 1250 — 311 || £ P Ourse. 2.86034 | - 104 | + 709
7 Orion....... T 10056 | + 2603 | — 408 || @ Cocher .. T.28981 | — 220 | — 269
o G Ourse.....| T.25782 | + 320 | - 290 || » Cémeaux....| T.26532 | — 750 | — 285
{Lion ........ 1.20555 | — 250 ‘ = 266 || £ Gémeaux....| T.28508 | — 435 | — 272
7 Taureau.....| T.20568 | + 240 — 266 || £ Cocher...... T.25778 | — 330 | — 200
27 Taureau....| T.20556 | + 244 | — 266 || & Gémeaux....| T.29103 | — 340 4 — 269
o Lion........ 1.26827 | — 810 | + 283 | & Vierge....... T.2a7a3 | + 1380 | + 318
B Persée....... 1.27803 | — 283 | — 277 || & Gémeaux....| T.20710 | 1 150 | — 265
o LiOR «eunnns 7.20263 | — 1556 | 4+~ 320 || n Bouvier..... T.2v751 | + 574 | + 277
o Taureau.....| 1.26309 | + 790 | — 286 || » Gémeaux....| 1.20717 : 200 | — 265
o Lion.,....... T.22841 | + 1240 | + 310 || o Bouvier..... T.28135 | — 510 | - 275
a Persée....... T.02843 | — 850 | — 310 || & Gémeaux....| T.30128 | + 40 | — 262
v Persée....... 1.27083 : — 305 | — 281 || o Bouvier..... T.20786 | + 140 | + 265
o Orion....... T.15472 , — 2140 ' — 387 || 7 Dragon...... T.10890 | + 303 | + 408
3 Lion........ T.28701 | + 420 . + 271 || 0 Couronne....| T 30036 | + 84 | + 263
& Persée....... T.24282 | — 3460 | — 300 || = Couronme....| T g0052 | — 89 | + 263
s G Ourse..... 1.17002 | — 840 | + 355 || ¥ Couronne....| T.s0000 | — 110 + 263
pLion........ T.a0400 | = 1650 | + 335 || & Hercule..... T.28051 | — 371 4 270
¢ Cocher....... 1.20871 | — 130 | — 263 ||t & Ourse.....| T. 23699 | — 340 — 304
o Ch de Chasse| 1. 28507 | + 250 | -t 272 || = Serpent ..... T.13087 | — 2324 | + 381
£ Taureau..... 1.301390 — % — 202 & Hercule ..... T.29782 | — 186 | + 264

Passons au calcul des termes du second ordre :
1er Terme BT, = 2%1 [,:1 (T—T + =, (T*,,,_To)a].

2g; est donné par la table ci-dessus.
X .

Le facteur

On déterminera ’heure T, de la coincidence a4 une seconde prés, a

vue. Pour » Bouvier 10 mars, on adoptera :

o = 9m26s

“eure ol l'on a 4 peu prés : Z = Z/.




73—

Soit K lintervalle de temps qui sépare deux points consécutifs. Si
T, est la premiére ct T, la derniére valeur de T, n — 1 le nombre
d’intervalles, on a

T,

K= -

Soit », le nombre d’intervalles qui séparent le point de rang p de

la coincidence. (v, est affecté du signe — ou + suivant que le point
précéde ou suit la coincidence.)
. On a-
= X
E(T — Ty = K2 o i

Si v, est le nombre d’intervalles qui séparent le premier point de la
coincidence, on a )
vi = (vo 4 P)*-

Donc

] o VAN

1 .
Zpemvi 4 oL 24 @Dl [+ 2 ce (1]

n

Comme il s’agit de trés petites corrections, on regardera nn comme
toujours pair et 'on a

=+ 1011+—[1 422 .. + (n—1)].

Iy

Les deux premiers termes se calculent directement :
vy (vo ny.

- La coincidence ayant lieu presque toujours au milicu de Yobserva-
tion, v, sera généralement négatif, et la somme considérée sera le pro-
duit de la différence entre le nombre total de points mesurés sur l2 tra-
jectoire et le nombre d’ intervalles qui séparent le premier point de la
coincidence, par ce nombre d’intervalles.

Le troisiéme terme est donné par la table suivante :

TasLeEau VI

4 : i i -
3 n  |3¢ TERME \ n 3e TERME) n  |3° TERME\ n ‘ 3¢ TERME
— |
Bt 1 & 9 1| 37 H 16
2 0.5 7 13 12 42 | 17
3, 1.9 8 13 13 50 || 18 ! 99
4 1.0 ) 23 14 nR ‘ 19 ! 111
5 | 6.0 10 20 15 68 {20 124
' |

[ e e e AR A A S SRS At P11
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Ainsi, pour = Bouvier on a n = 17 vy == —9
done
Wt ven=—8 X 9=-—72

Le troisiéme terme est - 88. On a

' -
27 = -—0,000 005.

Enfin K* = 4.

(T, —T,)? = 64 environ

IR A

.
(T,—To)* + = (T, ~—Ty)* = 128
B = —128 x 0,000 005 — —0,0008.

S

Cet exemple suffit 4 montrer que dans la plupart des cas ce terme
est extrémement petit. Il ne prend une valeur sensible que si ’on utilise
sur les deux trainées des points trés éloignés de la coincidence :

Calcul du terme

2

A

sS4

w2 v <yp+y’p’)‘-’ = (y+y>

G =27, p

On a, dans le cas de 'instrument des hauteurs égales de Nice :
tg2V =1,

Le facteur 1 est donné par la table V.

219
Quant au dernier facteur on peut presque toujours, avec une approxi-
mation suffisante, le remplacer par :

=
,
n Y

En effet, sauf dans des cas bien particuliers, on aura pu, pour presque
tous les points des trajectoires pointer les deux images directe et réflé-
chie. On pourra donc écrire

HEELO NSRS

n 2 n\

De plus quand les réglages sont bien faits on a d’une facon trés
approchée

Y =U' y,=u',.




Si d'ailleurs ces conditions ne sont pas réalisées le calcul, un peu plus
long, est conduit de la méme maniére.
On emploiera le méme procédé que pour le calcul du terme Bi,.
Dans le cas de = Bouvier 10 mars, la variation d'y pendant deux
secondes est d’environ 0 mm. 19.
On a donc :
K* = 0,036.

L'y du repére est 115.09. Les points des trainées dont 'y a ceite
valeur sont séparés du premier par environ 14 intervalles.
En définitive, on a :
AN .
_—; g2 = 0,036 [142 — 17 x 14 4 88] = 2 environ
Cpe = 2 % 0,00275 = - 05003.

Ce terme peut ne pas étre négligeable si I'on utilise des points tres
¢éloignés de la coincidence :
Calcul du terme
1 2 4+ cos 2V

D =57y Tsmzv W 90"

Faisant 2 V7 == 450, il se réduit a

L1+ 035

5pg  Tar W Y

D =

ou approximativement

Wy
D= T

Le facteur est donné par la table V.

1

La quantité y, — y’, est la diflérence des y de 2 points correspoi-
dants quelconques.

Dans le cas de » Bouvier 10 mnars, on a

Y - .l/l‘r = (0,3
@, -~y =008
D = 080002 quanlité négligeable.

Pour que D soit négligeable, il suffit que

_ ) < 05001,
T W g, <
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Or pour les étoiles voisines du premier vertical, on a approximati-
vement

_1
2¢, f

L’inégalité précédente devient

= 4 05003

N2 1
(yn—‘yﬂ)' < 3

y —vy, < 0,57.

Donge, toutes les fois que la différence des y de deux points corres-
pondants sera plus petite que 0.57, on aura D = 0. C’est ce qui aura
lieu le plus frequ;mment On vient de voir que ¢ ‘est aussi le cas de
=« Bouvier 10 mars.

Calcul du terme

> )
E— cosz V Yy, —- ,l],,; n Y, +u q) " n (y/‘ -+ yl)

2¢ysin 2V f ’ 2f

A la condition que les réglages soient a peu prés correctement faits,
on pourra écrire
by S
E — cos? V y, —y, n’ ¥y — 5
T 2¢:8in 2V f 2f

Dans le cas de 'instrument de Nice -

11 /s ¥
=27 g Vo Uy — Y (,7 v, — 5 Hy)
Pour TfL = 0.003 et pour y,— y,< 0,57, ce terme est négligeable
lorsque '
0,003 s, x
1414 % 0,57 (—, ¥, — 7 ¥ ><0001
ou
= Xz
n’ y,fi —n Y < 1

C’est pratiquement ce qui a toujours lieu. Pour qu’il n’en soit pas
ainsi, il faudrait que 1’on ait pointé des reglons trés différentes -des
.deux trajectoires directe et réfléchie

Ce terme est nul aussi dans le cas de « Bouvier 10 mars.

Appliquons ce qui précéde a titre d’exemple a la soirée du 10 mars.
On obtient les heures de coincidence des images par les calculs suivants :
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On calcule ensuite la correction de pendule comme il est dit au
5e probléme. .

Pour cela, on détermine d’abord les quantités d’h de la relation 25,
ainsi-que les coefficients cos A et sin A cos P.

On a adopté pour valeurs approchées de la hauteur d’observation
et de la correction de pendule

h, = 44052’ 21’
Cpy, =—1m
et comme valeur deé la latitude l

O =43,43.15.8

On a fait les calculs relatifs 4 cos A et a4 sin A cos & au moyen
d’une table de logarithmes a 5 décimales, ceux relatifs 4 d’h au moyen
d’une table & 7 décimales.

Dans le calcul de d'h, on a corrigé les heures T de coincidence des
retards d’ouverture et de fermeture du volet.

Nous avons dit au chapitre Ier que I’heure relative au milieu d’un
trait dont le numéro d’ordre 4 partir de I'interruption origine est n est

Ho— Mewes 4 27— 05 4+ 5

Si S désigne la seconde relative au. commencement du trait, cette
relation peut s’écrire aussi

HeMa$+054 5T

3

Cest la quantité 0.5 + I gi

que nous appelons ici « Retard ».

A titre d’exemple, nous donnons ci-aprés le calcul complet des
quantités d'h, cos A et sin A cos & pour la soiréedu 10 mars. Les
valeurs conclues pour cos A et sin A cos & sont d’ |
pour toute la période d’observation.

ailleurs valables
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TasLeavu VIII. — Calcul de dh (10 mars)

ETOILES = Lion 3 Hydre ‘q; G. Ourse I Lion "q Taureau | 3 Persée
3 24.8.4.35 | 5.58.31.27 \44.5:’».24.69 1 22.48.26.32 | 25.51.40.36 | 40.30.12.41
1 |
T + Cpa 6.20,54.786~ 6.40444.872\ 6.45.40.828| 6.52.59.392| 7. 2.15.669| 7-12. 0-630
Retard 0454u~ 0.540] 0.540 0.540/| 0:540 0-540)
T -+ Cpa 4 Ret 6.20.55.326] 6.40.45.412] 6.45.50.368| 6.52.50.932) 7. 2.16.209 7.12. 1.17
o 0.41.24.5768| £.33.30.641| 11.5.16.315|10:12.20.366 3'-42.43.007. 3. 3. 2.15
o-—T—Cpa—DRel | 3.20.20.252] 1.52.457220 4.19.25.947| $.19.20.4: 1.19-28.202 |4+ 8.59.02
1sin & 1.8305711 l |
Isind T 6115966 | 1.0174536 | 1.8480045 | 1.6080179 | 1.6069427 1.8139026
Isin @ sin & | T.4511677 2.8570247 | 1.6884736 | T 4453890 | T.4465188 1.6534737
leos @ 1.8589660 | |
teosd T.0602747 | T.00763se | 1.8500639 | 1.0613775 | 1.9611970 T.8800495
0 cos (x—T—Cpa—Ret)| 1.so60641 | T.0451724 1.6282472 \ 1.s005524 | 1.8002615 | 1.6680854
ip T 6262048 | 1.so17723 | 1.ssrzvrz | T.ezosese | 1.6204245 1.4071009
sin @ sin & 0.2825971 0.0719490 0.4880627 . 0.2789903 0.2795850 0.4502707
P 0.4228680 | 0.6335375 | 0.2174080 | 0.4264773 | 0.4260146 | 0.2353205
S =sinh 0.7054651 | 0.705d865.| 0.7054716 | 0.7054676 | 0.7035996 | 0.7036002
Isin k T.8484756 | 1.8484887 | T.sasa79e | 1.8484771 1.8485584 | 1.8485587
h 44.52.1.71 | 44.52.7.01 |44.52. 3.60 |44.52. 2.42 |44.52.20.85 |44.52.41.00
d'h +19.29 +13.09 +17.40 +18.58 —19.85 —20.00
T T
ETOILES « Lion = Persée o« Orion & Lion 3 Persée p Lion
2 12.20.57.10 | 40.24.58.66 | 7.23.23.79 | 20.57. 7.93 | 47.32.15.76 | ©.42.32.00
T + Cpa #.32.53.006| 7.48.38-440| 7.53.26.647| 8. 1. 1.3371 8 2-42.281| 8.11.44.125
Retard 0.540 0-540 0-540 0.540 0.540 0.540]
T + Cp« + Ret 7.82.54.446| 7-48-38.989| 7-53.27.187| 8. 1. 1.877| 8. 2:42.821| 8.11 .44 .665
e 10. 4.12.331| 8-18-41.448| 5.30.55.079|11. 9.56.943| 3.37-18.687/10.28.41.548
o« —T—Cpa—Ret | '2.31.17.885|—4.29.37.541 | —2. 2.32-108] 3. 068 |—4.25.24-134| 2.16.56.581]
Isin @ 1.8395711
Isin & T. 3301483 | 1.8815818 | 1.1003137 | T.5533842 1.8678926 | 1.2269665
Isin @ sin & T.1607104 | T.7211529 | 2.o4ssmas | T.3020553 | 1.7074637 1.0665376
lcos ® T.8589660
lcos 3 T osossss | T.stisor1 | T.0083776 | 1.e702007 | T.s2ea7iz | T.90037348
{cos (a—T—Cpa—Ret}| T.s975880 1.5330271 1.9847215 T.8319108 1.6032955 T.9173589
ip - 1.7463673 | T.2338002 | 1.7000651 | 1.6611675 | 1.2916327 T.7700577
sin & sin 3 0-1478153 0.5262025 00888965 0.2471470 | 0.3008750 | 0.1165568
P 0.5576572 | 0.1793008 | 0.6166874 | 0.4383186 | 0.1957189 | 0-5889220
X=sinh 0.7054725 0.7055933 0.7055839 0.7054656 0.7033939 07054738
7sin b T.8484801 | T.8485545 | 1.8485487 | T.8434759 | T.8485548 1.8481840
h 44.52. 3.89 |44.52.309.00 |44.52.36.27 |44.52. 1.85 30.15 |44.32. 5.69
d' b +17.11 —18.00 —15.27 —18.15 +15.31

T




__ 80 —

TaerLEaU VIIL (suite)

o
o — T —Cpa—Ret

ETOILES o Cocher | & P Ourse | 6 Cocher |# Gémeaux |l Gémeaux 3 Gémeaux
3 ’ 45.55.11.13 | 74.28.24.86 | 37.12.27.67 | 16. 40.49.89 | 20.41. 3.79 | 22. 7.33.58

i
T + Cpa 0.32.34.151| 9.38. 9.644| 0-54.25.303 10. 5. 8.573| 10. 7.16.979] 10.28.402.43
Retard 0.540 0.540 0.540 0.540 0-540 0.540
T 4 Cpe -+ Ret 0.52.34.601| 9.38.10.184| 9.54.25-843 10.5. 9.113] 10. 7.17.519| 10.28.40.785
5:10.52.745(14.50,56.640| 5.54.21.847 7.12.85.149] 6.59.27.351| 7-15-26.374

4.21.41.046| 5.12.46.456|—4. 0. 3.996| —2-51.33.064|.—3. 7.50.168{—3-13.14-411
Isin @ 1.8395711
Isin & 1.8563450 | 1.9838540 | 1.7815443 T.4579347 N 1.5480451 | 1.5759817
1sin @ sin & 1.s050170 | T.s234z60 | 1.6211154 T.2075088 | 1.4876162 1.4155028
1cos & 1.-8380660 1
1cosd 1.s424002 | T.4276205 | 1.9011578 T.0813293 i 1.9710625 | 1.9667788
i cos («—T — Cpa—Ret) J.6189759 | T.3100183 | 1.6087513 1.8645020 | T.8341161 | 1.8228866
ip J.3203421 | 2.5075048 | L4 887.)1 17051882 | T.6641446 | 1.6486314
sin @ sin & 0.4964974 | 0.6650260 | 0.4179414 | 0.1983836 0.2441272 | 0.2608172
P 0.2000042 | 0.0305826 | 0.2876571L | 0.5072105.] 0. 1614712 | ©.4452782
¥ == sinh 0.7055918 | 0.7053086 0.7055085 | 0.7053981 | 0.7055084 | 0.7055954
Isin i 1 .8485531 | 1.8485023 | 71.8483577 1 siss543 | 1.8485576 | 1 .8485337
h 44.52.88.49| 44.52.14.38| 44.52.40.52| 44.57.38.90 44.52.40.48| 44.52.39.58
d'h —17.49 + 6.66 —19.52 —17.90 —19.48 —18.58{
ETOILES ‘ = Vierge |x Gémeaunx) « Bouvier | Gémeaux| d Bouvier o Lion
3 ~11.22.45.66 94.35. 7.77 | 19.35.20.69 | 28.12.55.53 | 33.36.16.52 10.14.52.13
i
T + Cp« 10.32. 2,298) 11. 1.41.827|11. 8.26.240] 11.14.20.950{11.22. 7.208 11.56+55-975
Retard 0.540 0-540 0.540 0540 0.340 0-54
T 4 Cpa -+ Ret 10.32. 2.838] 11. 1.42.367|11. 8.26.789 11.14.30-490|11.22. 7.748| 11.56-56-515)
o 15.58.16.891| 7-30.42.039|14.12. 5.286 7-30-3L.171115.12. 20.536| 9-36.58-468
¢ —T—Cpa—DRet 5 .26.13.093 |—3.21.59.428, 3. 3.38.497 —3.33.59-328| 3.50. 12.788‘42419.58.047
1 sin @ T.8395711
{sin & 12051350 | 1.e191461 | 1.5253073 1.6746663 | 1.7430849 | 1.2501006
1sin @'sin & 1.1347070 | T.asa7ivz | T.3640684 1.5142374 | 1.5826300 | 1.0807617
Lecos & 1.8580660 .
lcos d 3 I.0013777 | 1.9s87270 | T.9741068 1.0450628 | 1.9205809 | 1.9930180 |
[ cos (»—T—Cpa—Ret) 1.0048514 | 1.8035324 | 1.8424734 1.7744163 | T1.7205819 | T1.9134076 .
‘Ip 1.7551051 | 1.6212254 | 1.8755462 T 5784451 | T1.s091288 | 1.7633806 |
sin @ sin & 0.1363663 | 0.2875625 0.2817226 0.3267664 ©.3825217 0.1229594 l
p 0.5601086 | 0.4180473 | 0.4737467 | 0.3788306 0.3220452 | 0.5826257
T=sinh 07054740 | 0.7055008 | 0.7054693 | 0.7055970 | 0.7034689 0.7053851 ~
(sink | sisas1e | T.sasssss | 1.ssa7sz | T.8485567 T.8484767 | 1.8485404 .
13 44 52. 4.55| 44.52.40.85] 44.52. 2.94~ 44.52.40.05| 44.52. 2.3 44.532.56.60
d h -16.45 —19.85 +18.06 —19ﬂ.3. +38.77




e

> 7 :
0924970+ as:.o\J 7#aaL 0 | 00069 0 oot 0+ | 8ee6g 0—| £950L7 o+ ; 07L60°0- | RoFO9T0- | BeROL OF | 9ALOEIO— ,. P 07 ¥ UIS
aLF09 0+ | 19821 ol’ (687001 ’ Lo 0+ | GLeET 0| 0899870 0L12" :L. ' £F29% 0T | 99T6¢°0 & | 89830 T1626°0— v S0
. 51004° 4 6LREN" | | ommgge] | BOVU8TL onplL ] | GERIRTL STEFY" | ’ 18258 | FeiR' | , c60ef | ’ IR CAWUEY f
o , ’ | ’ 16828 | P s ]
eT106" i 8e066° 1 28646° T L €Rele | ’ 2680 | / [CIEE 7 FRE96° 1 | 96299° L \ s
94T8L’ M l #6801 ] _ aHELE ] ’ L l grecs’] | 98eEET] f T061F | 16368 1 20608 | l L0RYG" | s
- * ’ , BF60L" | i} 80D (r 500 | ,
#H06F | ’ OERIN & ’ A S 2L GLFeR'E | 0620771 R3GHO" | :mi 1 RS o890 [ . .ES._ T |
’ ﬁa%.oL 2909070+ | SRTTH 0| SEESTT07 90120°0—| &e06a 0| 660LIT0™ TFFET0— | 000020~ | L041T°04 LRSLF0 0 T
| ’ i nﬁi.o s o U ,
7 06LLLH | LPESSTO ’ QuEli 0 | seugsT0 | SORIFTO 0gL61°0 | T99LE°0 72698°0 028370 0L¥09°0 0¢£96°0 0 s l
| 6T05E"] S0eFL" | ’ 99¥29" | obezg’ 1 | 91619°1 F106%° [ £69L¢° ] c08¥¢" | | eouor'y  |-REIBLTL €RERGT [ DU} |
_ - - - —
| |
A o M | M M M | ot worIso g ,,
o o laotanoy @ SR 7 [JOTATIOE] 1| XUBITSH % H .x:ﬁcaﬁcu Xneaor) g XNeawn) v, &EooJ 1 m.u;o d v_ SATIOLY
S N L L 1 [ N , RN
— T J‘\\J — T . —_—
@mwm.:‘; "0l ! 206690~ ‘ 152160+ | 98019°0F | 1807870~ eLFge 04| €181L701 ’ 26314 0— 7 Focy 0— | G68LF 0 i ZIFTL 0— (D $00 V7 UIS !
183290 .:J 765370 | | zoooso | oppeeo— gepee 0+ | 1661676 L3ROL0T | 26401 0-F | 49971 0— ae8pLT0F ) greci ol l \7 S0 f

geael’ | l £8664" , USTEI 1L | PERL L 16884° | peasR' | | BTE98L qge'] | PECT®TL | ERORDTL 12808 | FTERNTICY,
i o # i | l 167¢8° 1 peovy
pr096°] | VREOSTL | 980FOTL £4486° [ cg [ | L69E6°T Fo926 ] | Se946°L TGF66°] | BOF66TL 1e006°] | 98188 ’ 08¥66° 4 v s
;mmm.m gereL [ | Lo®R9TL GoF0F ] | L99F87L L] | eeLEl L gocoe'] | se0Te’l | 9IS woeo ] | seRes] | O89RTTL v 503 |
’ l 4 60" [ 1 S0 oy 02/
gIe9e’] | BLEOST[ G086t [ 7 [TFIT ] | voceery | origr'y 7 sgrep ] | SFHITTL | ©96T6E QIFG6 7 i cﬁz,.m..w %nwm.,w . TRO08 7 ! l
PL0EE°0 F | GOSIE 0| GOOLETO 0L 6 —| 000 0—| TLELET0T 92605 0--| GREQL 0T | LEEROTO™ | Boss0 0-- | 9815 o | sesseo—- | 9282070+ N
| * LGP0 | Y UlSdp UIS ’
LegTL0 | FUBOLO 7 coRFI°0 | FRI9LO | L8EIZT0 * gp1e9'0 | BLFOFTO c9g0¥ 0 ¢190L°0 01301°0 LR80T 0 o uls 7
cpgeg' ] | L6951 ’ Teoul | | 8918E°] oroes [ | ose18’L if $6909° | To0g [ | oeseeTL | PLI0°L T19' [ G uls)
f
M q M g » iy o m UONISO ]
1000 p| UOIE 9 | S9SIAd @ uol | uouQ) » uot 3 _(mmﬁoeﬁ

 SOO Y WIS 9P 12 V00 P mapy — X1 AVATEV]




Nous avons pu, pour ces observations, supposer la latitude de
T’instrument bien connue. Par suite, dans les équations

dh + d'h + cos A d & 4 sin A cos P dCp =20

le terme cos Ad <& peut étre regarde comme nul et le calcul de cos A,
que nous avons fait, a titre d’exemple, était, dans ce cas particulier,
superflu. :

Introduction de la réfraction. — Pour une étoile observée, on a, a une
certaine heure origine t,

(d h)° = hauteur vraie — hauteur approchée.

A une autre heure T, la réfraction a la hauteur d’observation ayant
varié¢ de d R, on a

(dh)' = hauteur vraie au temps 7, = d R, — hauteur approchée
= (d h°--d R,
Pour l'observation faite a Iheure z,, on remplacera donc, dans la

formule précédente, d h par (d hye = d R,.

Remarquons que la hauteur apparente de toutes les étoiles a lins-
tant de la coincidence (si toutefois 'on admet I'invariabilité de ’angle
du prisme) est la méme.

Donc, si la réfraction croil, c’est que la hauteur vraie de l’&toile
décroit, et d R a le signe —. Inversement si la réfraction décroit, dR
a le signe .

L’ heure origine qui a été adoptée pour toutes les soirées est 21 h. 15
de temps moyen. . '

Pour la soirée du 10 mars, cette heure correspond & 9 h. 30 de temps
sidéeral. La température décroit du commencement & la fin de la soirée.
La réfraction croit. Pour toutes les étoiles observées avant 9 h. 30,
d R sera positif. Pour les autres, il sera negatif.

Le calcul de d R pourra é&tre fait d'unce fagon presque immeédiate
en employant la table 1I de la Connaissance des Temps.

En adoptant les notations de ce recueil, on a

AR = d[R A a4 RB3]4 dos termes trés petits.

Mais a la hauteur de 45° 2 =75 = 1.
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d R est done égal, au produit de R par la quantité dont a varié (A + B)
entre 'heure origine t, et I'heure = correspondant & J’observation consi-
dérée.

dR =R[A + Bx— (& + B)-.]-

Marche de la pendule. — Pendant toute la période considérce, je
connaissais d’une facon tres parfaite la marche de la pendule, déter-

minée par les instruments meéridiens, et par Vinstrument des hauteurs
égales lui-méme.

Aussi dans la formule 25, jai regard¢ le terme en m comme connu.
Ce terme est '

d p. = sin A cos b m. (T, — To).
Je 1’ai caleulé pour chaque étoile. J’ai pose
S=(@dh +dR 4 dp

Enfin nous avons dit que nous regardions la latitude comme bien
connue

dd = 0.
La relation 25 se simplifie donc et devient

dh 4+ S +sin A cos b d L, = 0.
Nous aurons donc n équations entre 9 inconnus d h et d Cp. Nous

les résoudrons par la méthode de Cauchv, ce qui sera ici particuliere-

ment simple parce que le coefficient de d h est ¢gal & Punite.
Nous donnons ci-aprés le détail de la réso
pour la soirce du 10 mars.

lution de ces équations




LT8¢ — = : npuod 49

628°1 868L0°0+ |S9'8 —
¢z +| #98- | 81893 | LopPE- €9969° | 28087 T |2846% 0— (687811 |099L9°0+ (88 9T— 180+ (08t 9 — |88 — |09°¢I—| L'08L | T |**""" - uoIf o
¥ —| go08° €994 mwmw«:‘ Nvooa.w $088€°T |01964°0+ |89 12— |BLO1L°0— 86°81+ | g9'0+ PGt 9F + |9 — |48+ crrragranog @
16— 8LLr 10063+ | 019%F* |S6808" [ 20682' 1 |POFFO 0— |8T' 2T+ 1GFEEL 0+ |62 61— | 2070+ [ g — (88 — [S0°81— ::xpmoﬁm:om_
6% | $08c | 81993 | LoEey- |89G88'( egLIe T 8880470+ |64'0%— (00069 06— 1¥3°81+ | 6%°0+ 53+ or + |86 — [90°8T+ ' ....S_Vsoma
g% | pu8r | 0LBLE | GLBVEY 16308° | 01807 T |eaLes 0— (16214 898120+ |9%°05— 2970+ |TE+ % — |08 — [98°61—| 6°08L [ T'Z |{* ' 'Xneswon) x
8¢ +| s | oz | pensee |Tesaecy (680821 |9ag0 0+ [L0°61— [86868°0~— |ES 9T+ | gP'0+ 07T+ | 08 + |61 — |ebioL+ R TN
¥4 | oG4+ | sg¥Pec | L80%F° 8EL0L" | GLL18' T |eTL2n 0— |16°9T+ |€9¢0L 0~ |80°6i— | T¥ O+ (S°T+ 62 — |61 — |89°BT— * T XNeaWdN) @
[ A 7T 19043 | 099FF- |0LT64° ] 08883 [ [50610°0— 18741+ |0FL69°0+ |98°61T— | B8 0+ 31+ | .35 — |91 — [8¥'6I—| O'T8L | &2 *rrXnesuRy) 9
¥ | ¥84t | twreT | 99LSP «mmwﬁ—. 0696T'T |0998S 0— cﬁmﬂ‘r 86799 0+ 0% 81— | 08701 [I'T+ 0% — €T — |06°LT—] TTUUXRRAWIY Y
o1+ yee | socon | aaTPbe |z096L°] |6ALEE'T |03GR0°0— (63'AF+ |BSR0L0F |$@'OT— | L30T |0'TH | 6T — |§T — (B¢ R B N ]
00 —| gor- | LoLva | oLeske |1gReST| (679670 [£9GFE O+ (L1°6.— |GBABE0- 17079 + | 610 470+ @ + |60 — 9079 + sereegsng g 4
I8 —| 8Ll | 666%%° | 809GH" P89l cegl 1 |98999 0— |3T°¢T+ #3580°0+ [L9°41— | oL 0+ {970+ 0T — [80 — [6F 41— CrerLAYR0) 1
81 | ue | pooon | eorEe |oL808"| |687¢% T |18EF 0+ |PRTAT— |EFG0S°0— |6E"El+ | TRO— 80— | & - |00+ Te6T+| TIeL | ¢ [+t uor] d
ez +| 998" | ¥OlOT £98¥% " |038F4° £8¢RT°T |egz0e 0— P& 4T+ 12089°0+ |68 LT— | $3°0— 14°0— e + |IT 4+ |18 , RS 1 )
g7+ | L9R* | 2i803+ | T8FFF- 190068 | 9pcee’ T |ThLLL 0+ |99° 15— |B0669°0— |01°61+ | ¥6'0— ot — |II + {¢T'61+ 4 ceecuory ¢
0L+ 668 | T98.% | 09PGHE: Ecwo.w LTC60°T |B60LER 0— |SP'BI+ 5618 0+ 100°ST— | L3°0— $1 + [er + |s2igl— CTUoN() W
Qg -H| $68* | SBLLE | FOBGP* cmeﬁH F86LT°T |8¥36C 0— (8T ST+ umcg.o.‘. 9" LT— | 08°0— 81 + |¥1 + [00'8T— [N 99819 ©
90 +| S68+ | OALG- | 6opsr- |pESEs’] |80363'1 616890+ |69 65— |18079°0— [$0"LI+ | 860~ 85 — |01 + iUt Cruory »
9e -+ 998° | TBOLE" | OLOVF” mnmmh.w £%635°T |08909'0— (967 91+ m@mc..o: 1¢°61— | 99°0— ¢ + |81 + [00°0z—| 0'18% | g'g :m@mhwma
o - Sh.. 0BCPG: | G81BF° m@mcm.H 10722' 1 249807 0— |GL 0T+ {CIET4°0+ [0€'6T— | T1470— 98 + |61 4+ |eB'BI— . neadne]J, 3
—| 29l | T19%E Eamq. a8808" | 990281 |18T6L°0+ |26 03— |[€6BTL 0— [26°81+ | L9°0— W — |02 + [8g'81+ Teretesgory §
82 —| 108+ | 0F998* | 6FTSF" |29%98° [ 10062° T |2028L 0+ |L& 61— |P9690°0— 2 LT+ | 69°0— 88 — (03 + lop LT+ SeeeasIng 1 a

198" | 4603 | 08GHF° |CTORL'] 102611 |LBLSE 0+ (09 ¢T— |668LF°0— [T0°€1+ | 29°0— 6% — |18 + (60'€T+ ..:E?:.mw

F18°T| 99892°0| G07CH T|00668"] |9968ET |08364°0+ [99'TE— |ZTPLL'0— 06T | 04°0— 09°0— |&8'0+ 68761+ | 8°08L | 678 [**t  rruory 3

W ?,I:E
dop | dopr v Wi oL 'el iy 'V | Dy i =1 oy u| 8P| WP | O8I 6 SATIONT
dny 9p mapp) — Y avatav]




Dans le tableau précédent, les quantités A, et 3, représentent les
écarts des valeurs individuelles de S et de sin A cos <& a leur valeur

moyenne pendant la soiree. Le rapport —j est égal A1'inconnu dCp exprime

9

en arc. Aussi, pour obtenir les valeurs de log d Cp (162 colonne) a-t-on
simplement retranché log 15 de log i—'~

La correction de pendule conclue est égale a la correction de pen-
dule approchée adoptée (ici — 1 minute) plus d Cp. )

En définitive on obtient pour chaque étoile une valeur de la cor-
rection de pendule a 21 h. 15 de temps moyen. Donc la comparaison de
tous ces résultats individuels ne peut en aucune facon permettire de
conclure la marche de la pendule puisque celle-ci a été introduite dans
nos calculs comme une quantité connue et puisque, grace a cela, les Cp
sont tous rapportés a la méme heure. '

Enfin ces résultats individuels ne sont pas indépendants les uns des
autres. Une erreur, relative au Cp d’une étoile a sa répercussion sur tous
les autres Cp.

Aussi, si l'on a la certitude quun cliché est mauvais, soit parce que
les images sont empatées, soit parce qu’elles sont floues, ou trop faibles,
ou nettement déformées, ou pour tout autre motif susceptible de con-
trole, on ne devra avoir aucun scrupule 4 éliminer Y étoile.

Ici en effet, la position de la question n’est pas la méme que pour
un instrament visuel. Dans un instrument méridien par exemple, il ne
reste pas /de trace de ce qu'a vu lobservateur, et celui-ci se fait
presque toujours un devoir de conserver toutes ses observations, méme
celles qui lui donnent des résultats visiblement meédiocres. Ici les
clichés restent et 'on peut a tout instant les examiner 4 nouveau.

Nous conseillons d’éliminer avant de faire les mesures tous les
clichés qui ne sont pas vraiment trés bons, et de les rejeter sans les
mesurer. On sera ainsi a4 'abri de toute critique. ‘

L’ensemble des résultats obtenus dans toute la période d’observa-
tion considérée peut étre résume dans le tableau suivant :
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CHAPITRE V

DISCUSSION DES RESULTATS. — CAUSES D’ERREUR

Le tableau précédent montre que l'écart moyen des Cp individuels
4 la moyenne des Cp de chaque soirée est inférieur a 0%, 03. Cet eécart
dépasse trés rarement 0s, 10.

Nous avons dit que, par suite de la méthode de réduction employée,
une erreur commise sur lheure de coincidence d’une étoile entraine

une erreur, non seulement sur le Cp relatif A cette étoile, mais aussi sur

tous les autres Cp. Dans les observations meéridiennes, chaque étoile
observée donne une valeur de la correction de pendule, en apparence
indépendante de celles données par les autres étoiles, On pourrait étre
tenté de croire que l'instrument des hauteurs égales est a cet égard d'un
emploi moins avantageux que Yinstrument méridien. Mais si, avec ce
dernier, on est conduit a résoudre, pour chaque étoile, une équation a
une seule inconnue Cp, c’est qu’on a pu, par des procedés astronomiques
ou physiques, déterminer les autres quantités inconnues qui sont les
constantes de Vinstrument. Or c’est justement la détermination de ces
constantes qui peut laisser subsister sur les résultats obtenus une incer-
titude.

11 résulte pourtant de la remarque que nous venons de faire, que,
pour les observations faites avec notre instrument, il n’y a pas lieu, en
toute i’igueur, de comparer entre eux les résidus donnés par une méme
é&toile en plusieurs soirées consécutives en vue d’en déduire des correc-
tions de I’éphémeride de cette étoile, ou une loi quelconque de réparti-
tion de ces résidus suivant sa grandeur. Il aurait d’ailleurs fallu, pour
pouvoir le faire, prendre des précautions qui n’ont pas été prises ici,
par exemple observer tous les soirs les mémes étoiles, et employer chaque
fois des plaques de méme sensibilité.

L’examen des résidus d’une méme soirée montre qu’ils sont du
méme ordre de grandeur que ceux que l'on obtient dans les observa-
tions faites avec les petits instruments méridiens de longitude.

Comparons maintenant entre elles les différentes soirées. J'ai rapporté



— 90 — .

dans ce but tous mes résultats a la pendule directrice de I'Observatoire
de Paris. Depuis longtemps le directeur de cet établissement pense qu’elle
a une marche extrémement réguli¢re, et 4 son avis, ’examen des valeurs
de cette derniére déduites de mes clichés, doit le plus sirement donner
la mesure de la valeur de ’instrument.

J’ai pu comparer chaque soir les pendules des observatoires de Nice
et de Paris grice a l'enregistrement simultané des signaux de T. S. F.
dans ces deux stations : soient T, I’heure marquée par la pendule Fénon
de Nice au moment de la réception d’un signal, Cp la correction de cette
pendule, déterminée avec I'instrument des hauteurs égales : T, + Co
est ’heure véritable & Nice & cet instant.

Soit T. ’heure marquée au méme moment par la pendule de Paris.
La diftérence T, + Cp — T, est égale a la différence de longitude de
Paris-Nice -+ la correction de la pendule directrice de I’Observatoire
de Paris. Les résultats obtenus sont groupés dans le tableau suivant :

TasLeav XII

{
DATES AL 4+ Cppraris DIFFEREXNCE MARCHE RESIDUS
- sec see
26 février........ tM27t 540 .
2 mars.......... 26,097 | 1.443 0.361 (. (04
d — ... 24.995 | 1.102 867 - 2
T e 24.311 | 0.684 .342 — o3
8 — ..., 23,961 0.350 -850 e 13
9 — L. (' 23,578 0. 388 . 388 EN 23
10 — ... ! 23,200 0.364 .364 1
17 — .o ..... 20,6?’1 i 2.518 360 . 5
18 — ... 20.304 0.387 .887 22
Marche moyenne : o 363

Les 28 février, 1er et 16 mars, les signaux n’ont pas pu étre enregistrés
simultanément dans les deux stations :

Dans la quatriéme colonne se trouve la marche de la pendule direc-
trice de I’Observatoire de Paris, déduite des résultats obtenus pendant
les neuf autres soirées. Si I'on juge satisfaisante la concordance des
nombres de cette colonne, on peut conclure que les erreurs accidentelles
sont suffisamment éliminées. Mais cette concordance ne permet en
aucun cas de se prononcer sur ’élimination des erreurs systématiques.

Il est intéressant de comparer les corrections de la pendule Fénon
de Nice, déterminées avec Iinstrument des hauteurs égales, a celles
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déterminées simultanément par M. Fayel avec 'instrument meéridien

de Gautier. J’ai emplové dans mes calculs, pour les étojles observées les
N ]

positions données par la connaissance des Temps. M. Fayet ayant rap-

porté ses observations au catalogue de Boss, j’ai rendu mes rvésultats

comparables aux siens en les rapportant au mdéme systéme. lLes Cp

conclus n’en sont jamais modifiés de plus d’ de seconde. De plus, je

1
100
tiens compte de 'abedrtation diurne en appliquant au résultat de chaque
soirée une ﬁmu?ﬂmﬁmdc -+ 0201 (Claude et Driencourt : Description el
uasage de Iastrolabe, p. 122. — Angle du prisme 450)

T;\BLEAU X111

i .
DATES 1\’ Cpimse . & | Cpro e i DIFEERENGE
I ! ;
| i
‘ i i S,
- 0011
7
! 3
2 ey | : 10
5 e e ! : 5
T e ¢ ! Pl
!

8 e e 11
9 I 7
10 T | 10

! B :
| Moyenne @ 40,09

On n’a conservé, dans ce tableau, que le chiffre des de seconde.

1
100

On 1n’a pas observé avec linstrument méridien les 16, 17 et 18 mars.

La différence de longitude des deux instruments est environ 0502
(instrument méridien a I'ouest). Si Pon en tient compte, il subsiste entre
les résultats un écart systématique d’environ 0507. —

On peut douc affirmer qu’il existe une cause d’erreur systématique
soit pour I'un, soit pour 'antre instrument, soit pour les deux.

La question des erreurs systématiques des instruments meéridiens
n’'est pas celle dont je doive m’occuper ici. Par contre, nous allons
examiner quelles sont les erreurs systématiques que l'on peut avoir
4 redouter avec 'instrument photographique des Hauteurs égales.

Les erreurs commises sur la mesure des clichés sont certainement
accidentelles. Il ne s’agit 13 que de mesures ditférentielles faites sur les
points correspondants des deux trajectoires directe et réfléchie - les
erreurs systématiques s’éliminent.




Accidentelles aussi sont les erreurs dues aux variations de 'angle du
prisme et de la refraction. Si ces variations ont une allure svstéma-
tique, elles ont pour effet de relever ou d’abaisser la hauteur du cercle
d’observation, mais on peut I'admettre, dans le méme sens et de la
méme quantité a L'est et a Vouest : le Cp conclu n’est pas modifié.

Nous reviendrous sur la question de l'influence de la réfraction, sur
laquelle il convient de faire guelques réserves. En tous cas, les causes
d’erreur dues a la réfraction, sont plutdét imputables & Vatmospheére
qu’a Pinstrument, et, si ce sont des causes d’erreurs systematiques, nous
nous permettrons du moins d’établir une distinction entre clles et les
erreurs systématiques purcment instrumentales, sans d’ailleurs pour
cela préjuger en rien de Iimportance des unes et des autres.

Les erreurs commises sur la mesure des retards d’ouverture et de
fermeture du volet peuvent aussi étre regardées comme accidentelles.

Quand on examine un cliché, on est frappé par ce fait que les traits
successifs qui constituent les trajectoires sont plus longs que les inter-
valles qui les séparent. C’est que 'effet chimique de la lumiére se pro-
page aux grains du cliché voisins du grain impressionné, ce qui a pour
effet d’allonger les traits dans les deux sens : avant I'ouverture, et apres
la fermeture du volet. De méme, il n’est pas certain que l'action de la
lumiére sur la plaque soit instantanée. La plaque pourrait donc ne com-
mencer & étre impressionnée qu'un certain temps apres l'ouverture du
volet. Il est permis de douter qu'un tel retard soit appréciable. Mais,
méme si on 'admet, on ne voit pas pourquoi, si le premier grain frappé
par le faisceau lumineux n’est pas impressionné, le dernier grain le
serait. Or ce n’est ni le commencement ni la fin d’un trait, mais bien le
milien de ce trait que 1’on pointe sous le fil de la machine de mesure.
Plus exactement, on encadre le trait tout entier entre une couple de fils
paralléles du réticule. Si donc les effets dont nous venons de parler se
produisent symétriquement par rapport au milieu du trait, ils ne
peuvent produire des erreurs systématiques. Si chaque image (directe
et réfléchie) était formée par la totalité de I'objectif, unc telle symétrie
ne pourrait, pensons-nous, étre mise en doute. Malheureuscment cha-
cune n’est formée que par la moitié de I'objectif, et, par suite, elles ne
sont pas rondes. Elles sont d’ailleurs plus ou moins larges suivant la
grandeur de 1’étoile, et suivant la sensibilité de la plaque. Aussi est-il
a craindre, que, pour une étoile plus brillante, la coincidence ait licu
plus tét ou plus tard qu’elle naurait cu lieu si I'¢toile avait été plus
faible. I heure de la coincidence déduite de la mesure du cliché et le Cp
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en seront évidemment affectés. Nous appellerons cette cause d'erreur
équation de grandeur. '

Remarquons que la vitesse verticale des images varie avec la décli-
naison de l'étoile observée. On peut done dire que, s’il y a équation de
grandeur, Perreur qui en résulte pour I'heure de coincidence est fonction
de la grandeur de I’¢toile observée, de sa déclinaison, ¢t de la sensibilité
de la plaque.

Quel sera l'effet de cette cause d’erreur sur le Cp déduit de Vensemble
des clichés de la soirée ?

Pour répondre i cette question nous nous placerons d’abord dans un
cas particulier : supposons que I'on observe une méme étoile lors de ses
deux passages au méme cercle de hauteur, d’abord a I"est, puis a Pouest.
Ces deux observations fournissent deux équations & deux inconnues dh
et d Cp. Elles suflisent & délerminer la correction de pendule. La réduc-
tion peut d’ailleurs, dans ce cas, se simplifier beaucoup, car, aux petites
corrections prés relalives aux variations de la réfraction dans Uintervalle
des deux observations, on peut dire que 'heurc du passage de l'étoile
au meéridien est égale a la moyenne des heures des deux coincidences.
Les deux observations se rapportent a4 la méme ¢toile. Sa grandeur et
sa deéclinaison sont évidemment les mémes dans les deux cas; on a pu
en outre, employver deux plaques de méme sensibilité, ou meéme S¢ Ser-
vir de la méme plaque. Si done,’ il v a équation de grandeur, elle sera
la méme, en, valeur absolue, pour les deux obhservations.

Soient maintenant 1 et 2 les deux clichés obtenus ainsi & P'est et &
I'oucst. Sur la figure, on a désigne par des fleches le sens du mouvement
des images sur les deux trajectoires directe et réfléchic D et R. Dans les
deux cas, les deux images vont de la gauche vers la droite pour les
¢toiles voisines du premier vertical. Pour le passage est l'image dirccte
vient du bas, 'image réfléchic du haut du cliché ; I'inverse a lieu pour le
passage ouest.

Si, par suite de I'équation de grandeur, les points de la trajectoire
directe sont relevés ou rabaissés sur un cliche, ils seront relevés ou
rabaissés sur 'autre, d’aprés ce que nous avons dit, de la méme quantite
et dans le méme sens, parce qu’il n’y a aucune raison pour qu’il en soit
differemment. 11 en est de méme des points des trajectoires réfléchies.
Mais si, sur les trajectoires directes les images sont relevées, sur les trajec-
toires réfléchies elles sonl rabaissées et inversement. Il en est ainsi &
causec de la forme et de la position relative des deux faisccaux lumineux
qui forment les images.



Considérons, sur le cliche 1 un point a de la trajectoire directe, et
le point correspondant a’ de la trajectoire réfléchie. Admettons que,
par suite de I'équation de grandeur la distance verticale de ces deux
points soit trop faible d’une quantité v, le point « étant vu trop haut

et le point @’ trop bas. Soit c‘l_(gd——z_) la quantite dont varie la distance -

t
verticale des images pendant Punité de temps, & cause du mouvement
de V’étoile. Les deux images arriveront en coincidence vy : (—1—(1—(;—:—)
secondes trop tot.
Soient d’autre part, sur le cliché 2, deux points correspondants
b et b'. Lci le point b (image directe) est encore vu trop haut et le point &’

(image réfléchie) est vu trop bas, mais les positions relatives des deux

Tig. 19.

trainées sont interverties. La distance verticale de ces deux points
est, par suite de 1'équation de grandeur, trop {forte de la méme quan-
. ' d(z—2

tité y que précédemment, et la coincidence a lieuy: - (Zdt )
trop tard : si Uheure conclue pour la cofncidence & Iest est trop faible,
elle est trop forte-a l'ouest de la méme quantité. Le Cp conclu n’est donc
pas, dans le cas particulier que nous venons d’examiner, affecté par
I’équation de grandeur.

Placons-nous maintenant dans le cas geénéral, et admettons que l’on
ait fait un assez grand nombre d’observations d’étoiles de grandeurs

secondes

analogues, réparties, 4 T'est et a l'ouest, 4 peu prés en nombre égal, en
des azimuts voisins : le Gp final pourra étre regardé comme n’étant pas
affecté par I’équation de grandeur. Si pourtant une telle erreur subsiste,
elle n’offre pas un caractére vraiment systématique, puisqu’on peut,
4 volonte, ‘en diminuer Yimportance en multiphant le nombre des ohser-

l
\
|
;
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vations, et puisqu’on peut c¢n changer la valeur en n’observant pas les
mémes étoiles, et en utilisant des plaques de sensibilite diflerente.

De ce que nous venous de dire, la conclusion qui semble s’imposer
est que l'on aurait le plus grand intérét 4 observer chaque étoile a ses
deux passages est et ouest. On se déharrasserait ainsi plus sirement des
causes d’erreur les plus graves. J'ai voulu faire un tel essal afin de me
rendre compte si les Cp conclus offriraient une concordance intéres-
sante. )

J'ai fait cette expérience a Nice. L’angle du prisme étant de 45H°
il a fallu attendre plus de huit heures entre les deux passages d'une
méme étoile. La durée d'une serie d’observations atteignait douze
heures.

Soit T I'heure que marque la pendule au moment de la coincidence
d’une étoile a lest (heure de son passage & une certaine hauteur hy).
Soit T, I’heure marquée par la pendule au moment de la coincidence de
la méme étoile & Iouest (heure de son passage a une hauteur b, + dR,
d R désignant la quantité dont varie la réfraction a la hauteur de 45°
dans lintervalle des deux passages).

L’heure a lagquelle I’étoile passe, a 'ouest, a la hauteur h, est

. dRR
Iy + N
d R est exprimé en radian.
L’heure du passage au méridien est

Ty ; Tw 4 d R

Ty = g

Soit « la déclinaison de I’étoile. On a
C, =a— Ty.

La réduction des ohservations est presque immeédiate, ce qui com-~
pense lenmui d’étre obligé d’attendre trés longtemps pour observer les
étoiles a leurs deux passages. Par contre cette facon de procéder suppose
que la marche de la pendule est réguliére entre les deux passages : on
ne peut compter sur celte régularité que pour de trés bonnes pendules.
Elle supposc de plus I'angle du prisme invariable.

e
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“On a pu observer ainsi les 8, 21 et 31 décembre 1921. Malheureuse-
ment, les séries d’observations étant longues, le temps n’a été pour
aucune d’elles absolument beau depuis le début jusqu’a la fin. Des
nuages passagers ont été cause que telle étoile observée a I'est n’a pu
I'étre 4 Youest. Un coup de vent plissant la surface du mercure a rendu
inutilisable tel cliché relatif & une étoile passage est, alors que pour
le passage ouest les trainées étaient bonnes. Il reste finalement sept ou
huit étoiles par soirée prises des deux cotés. Ce nombre suffit d’ailleurs
largement et permet une bonne détermination de I'heure.

Dans les trois tableaux XIV, les résidus : sont faibles. 1ls

ne
dépassent guére 0%04, ce qui parait étre un progrés notable par rap-

port & ce qui avait été obtenu pendant l'opération de longitude. On
pourra pourtant objecter que chacun des résidus se rapporte a la com-
binaison de deux observations, et qu’il est - donc naturel qu’ils soient en
moyenne plus faibles que ceux qui se rapportent a4 une scule observation.
Aussi les résultats précédents ne présenteraient-ils qu’'un faible interét
s’ils ne perinettaient pas de mettre en évidence I'existence de ce que
nous avons convenu d’appeler 1'équation de grandeur, et de nous rendre
compte quelle a bien pour effet de relever ou d’abaisser la hauteur du
petit cercle d’cbservation de la méme quantité 4 U'est et a4 Douest.

Dans ce but, nous avons corrigé chacune des heures T, et T, de ces
tableaux de la correction de pendule calculéefet de la marche de la pen-
dule : nous avons obtenu ainsi les heures vraies de coincidence des
images pour les deux passages. Nous avons pu calculer alors la hau-
teur vraie de I'étoile 4 l'instant de la coincidence, et, tenant compte de
1a réfraction, en déduire la hauteur apparente de 1’étoile. Nous donnons
ci-aprés le détail de ces calculs.
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Les hauteurs apparentes des étoiles a linstant de la coincidence
sont done les suivantes :
TasrLEAUy XVI

8 DECEMBRE 21 DECEMBRE 31 DECEMBRE

, 1 . f
ETOILES st Quest ETOILES Est Ouest‘ ETOILES Est Ouesti’
|
. | f

o Baleine..| 44°52'15"5 | 15.4 L Taureau..| 10.4 | 10.4 ] s Persée...| 12.7 | 12.7
1 Taureau . 12.6 1 13.0 * Taureau .| 13.3 | 13.9 | » Taureau..! 13.7 | 13.4 :
s Persée ... 12.8 | 14.0 o Cocher...{ 14.3 14.8 = Taureau .l 1.6 13.0 1
« Cocher, .. 14.4 [ 13.9 8 Taureau . 13.8 14.2 a Cocher...] 13.8 14.7 }

g Taureau . 12.5 { 12.1 9 Cocher...} 13.7 13.0 % Taureau,.| 15.1 141
Y Gémeaux. 18.5 | 13.7 v Gémeaux.| 13.5 | 13.0 % Cocher...| 13.0 | 14.6 l

B Gémeaux. 12.7 1 13.8 & Gémeaux.| 13.3 12.5 1 G Cocher...| 13.4 14.0

' v Gémeaux.{ 14.1 14.5

| 3 Gémeaux.] 14.3 14.2

L | I

Ces tableaux mountrent que la hauteur apparente d’une étoile obser-
vee est la méme pour ses deux passages est et ouest. Les légers écarts
que on constate ne dépassent guére 0//5. 11s entrainent, pour les heures
de coincidence des étoiles observées au voisinage dn premier vertical
une incertitude moindre que 0%03. Par contre les hauteurs apparentes
ainsi calculées varient d'une étoile a4 autre de plus d’une seconde d’arc.
Les heures de coincidence peuvent étre de ce fait erronces de plus
d’un dixieme de seconde de temps.

On peut done tirer de I’expérience que 'on vient de décrire, les
deux importantes conclusions suivantes :

1° Quand on observe plusicurs étoiles de grandeurs différentes,
Pheure de la coincidence pour chacune d’elles n’est pas Pheure de leur
passage au méme cercle de hauteur. On peut attribuer ce fait 4 I’'existence
d’une équation de grandeur qui a pour effet de rapprocher ou d’écarter les
deux images sur la plaque de quantités variables. L’expérience montre
gu'une telle équation de grandeur peut expliquer, pour la correction de
pendule conclue, des écarts atteignant 1 dixiéme de seconde de temps,
c’est-a-dire de l'ordre de grandeur des résidus que 1'on a obtenus pour
les soirées d’observation de l'opération de la longitude Paris-Nice.

2° La hauteur d’observation a I'heure de la coincidence est la
méme, pour une méme é&toile, a ses deux passages est el ouest. Si donc
léquation de grandeur reléve ou abaisse le cercle de hauteur d’obsecr-
vation I'heure de la cofncidence sera avancée d’un cole, retardée de
Pautre, de la méme quantité et le Cp conclu de ces deux observations
prises isolément n’en sera pas affecté. Cest la conclusion a laquelle




_

— 103 —

flous avaient conduit quelques pages plus haut des considérations
théoriques.

Toutes les causes d’errenr que nous avons examinées et qui pré-
sentent un caractére « instrumental » ne semblent pas étre des causes
d’erreurs systématiques surtout si 'on a soin d’observer chaque étoile
a ses deux passages st et onest. Est-ce & dire que les observations faites
avec U'instrument photographique des hauteurs egales soient exemptes
d’erreurs systématiques? Non, car indépendamment des causes d’erreur
auxquelles nous avons pu ne pas avoir songé ou dont nous avons pu
interpréter insuflisamment les effets, il en est une qui est étrangére a
Pinstrument, et qui vicie toutes les observations : Ia réfraction.

Nous nous permetfrons de dire ici quelques mots d’un travail
important publié par MM. Niisl ¢t Fric dans le Bualletin International
de I’ Académie des Sciences de Bohéme. :

Ces auteurs ont fait construire un instrument visuel dont le prin-
cipe est assez semblable a celui de I’astrolabe & prisme, mais ol le prisme
est remplacé par deux mireirs. Grice 4 un jeu convenable de prismes
placés sur le trajet des rayons lumineux on apercoit dans le champ
de la lunette non pas une mais trois images directes, et trois images
refiéchies de I'étoile observée. Ces images coincident en des instants diffé-
rents, ce qui permet de multiplier les déterminations visuelles des heures
de coincidence. Cet appareil a donné de bons résultats, MM. Nisl et Fric
ont publié deux mémoires se rapportant 4 lui et une é¢tude fort intéres-
sante sur les anomalies de ia réfraction. Is s’expriment en ces termes :

« En analysant les longues séries d’observations faites avec appa-
reil circumzénithal nous avons trouve que Perreur moyenne d’'un seul
passage complet est généralement bien plus petite que I'errcur moyvenne
de la détermination de heure résultant de ce passage. C’est ce que nous
avons déja dit dans notre premiére étude de l'année 1903 (page 44)
et constaté de nouveau dans la deuxiéme étude de Iannée 1906 (page 39).
Voici comment nous avons essayé d’expliquer la cause de cette dis-
cordance : le mouvement de Vatmosphére effectue incessamment de
petites anomalies de réfraction qui ne durent que des fractions de scconde
¢t qui oscillent anprés d’une certaine position d’¢quilibre. Nous soupcon-
nons que cette position est influencée par des perturbations de plus longue
durée, ce qui expliquerait tout simplement la discordance mentionnée. »

Les auteurs s’appliquent alors a démontrer expérimentalement
qu’il en est ainsi. Is trouvent que la période plus longne des anomalies
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de réfraction atteint 20 secondes et que P'amplitude de la variation
est d’environ + 0’5

Je ne m’étendrai pas davantage sur le travail de MM. Niisl et Fric.
Je dirai pourtant que, comme eux, j’ai été frappé des le début par ce
fait, qui me paraissait anormal, que « ’erreur moyenne d’un seul pas-
sage complet est généralement plus petite que Perreur moyenne de la
détermination de I’heure résultant de ce passage ». Mais je pense que
c’est la déformation des images, ou, si I'on veut, ’équation de grandeur
qui en est la principale cause.

Je ne conteste d’ailleurs nullement lexistence d’anomalies de la
réfraction & courte et A longue période : des anomalies 4 longue période
produiraient sur les Cp conclus des observations des diverses étoiles,
des erreurs alternativement positives et négatives. Leur valeur absolue
dépasserait, d’apres les mesures de MM. Niis! et Fric, 0503. Pourtant
précisément A cause du caractére périodique de ces anomalies, ’erreur
qui peut en résulter est essentiellement accidentelle.

Ce qui nous semble le plus a redouter, c’est une différence systéma-
tique entre les valeurs de la réfraction A une méme hauteur, a l'est et
4 Pouest. Si une telle différence existait, elle entacherait les corrections
de pendule conclues, d’erreurs qu’il serait trés difficile de déterminer.
Si Pon tient compte de ce qu’une variation de réfraction de 0”1 entraine

1 ' .
sur le Cp conclu une errcur d’ environ 100 de seconde de temps on doit

convenir qu’il est difficile d’affirmer que la réfraction n’est pas une
cause d’erreur systématique.

Pour en diminuer autant que possible l'influence, il ne semble
pas qu’il y ait de reméde plus efficace que de donner & 'angle des 2 miroirs
une valeur aussi voisine qu’on le pourra de 90°. On diminuera ainsi la
valeur de la réfraction, et on rendra plus voisines les régions de 'atmos-
phére que traversent les rayons lumineux a Lest el a ’ouest aux ins-
tants de la coincidence. Mais, plus on diminue le rayon du cercle de hau-
teur d’observation, plus on restreint le nombre des étoiles observables.
11 convient donc de se tenir dans un juste milicu. Avec un objectif sem-
blable & celui de Uinstrument de I’Observatoire de Nice, la valeur de 60°
donnée a Pangle des miroirs serait sans doute la plus favorable.

Malgré les réserves que nous venons de faire on ne doit pas atiacher
a linfluence de la réfraction une importance trop grande. On a en
effet une trés sérieuse garantie daus le fait que les ¢toiles sont obscrvées
dans des azimuts tres différents les uns des autres.




CONCLUSIONS

De toutes les causes d’erreur que nous avons examinées el qui se
rapportent & VPipstrument lui-méme, aucune ne nous est  apparue
comme ayant un caractére systématique.

Parmi ces causes d’erreur, la plus importante semble étre celle qui
est due a4 ce que les images sont déformees, chacune d’elles n’étant
donnée que par la moiti¢ de 'objectif. L’erreur qui en résulte pour le Cp
conclu est fonction de la grandeur et de la déclinaison de l’étoile, et de
la sensibilité de la plaque. On la diminuera efficacement en augmentant
autant qu'on le pourra la distance focale ct le diamétre de I'objectif.
En effet la valeur angulaire d’une distance donnée sur le cliché, et en
particulier celle de Vépaisscur d’un grain sont d’autant moindres que
la distance focale dec la lunette est plus grande. De plus la déformation
des images est moindre avec un objectif de grand diamétre parce que
les taches de difiraction sont plus petites.

A Tinverse de ce qui a lien dans un instrument méridien, ol l'on se
propose de déterminer la correction de pendule par des observations
« absolues », on la détermine avee linstrument des hauteurs égales
par des observations différentielles (mesure de la distance verlicale
des deux images). De méme que, pour faire des mesures différentielles
précises, on emploie, pour les équatoriaux photographiques, des objec-
tifs 4 long foyer et a grande ouverture, de méme on a intérét a aug-
menter autant que possible les dimensions de linstrument photogra-
phique des hauteurs ¢gales. On sera d’ailleurs limit¢ pour cela, en
particulier, par les erreurs dues a la refraction. Quand on réduit les
observations méridiennes en vue de la détermination de la correction de
pendule, les formules que I'on emploie ne renferment pas la réfraction.
Au contraire les observations faites avec l'instrument des hauteurs
égales doivent étre réduites en tenant compte de ses variations et les
erreurs commises sur la détermination de ces derniéres entacheut de
toute leur grandeur les Cp conclus.

On a le plus grand intérét 4 observer les mémes étoiles a leurs deux
passages cst et ouest. Avee Iinstrument de I'Observatoire de Nice,
Pangle du prisme étant voisin de 45°, ces deux passages sont separeés
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par un trés long intervalle de temps. Si, dans V’avenir, on était conduit
A construire un nouvel instrument il semble qu’on aurait intérét a4 donner
aux deux miroirs un angle de 60 degrés. L’intervalle de temps qui
sépare les deux passages ne dépasserait guére alors 4 heures.

On pourrait étre tenté de calculer empiriquement pour chaque étoile
la correction a faire subir a ’heure de co'l'ncidcnce'pour tenir compte
de I’équation de grandeur, ce qui dispenserait d’observer les étoiles des
deux cotés du méridien. Il faudrait pour cela s’astreindre 4 employer
toujours pour chacune d’elles des plaques de méme sensibilité. Mais
il est possible que I’équation de grandeur soit variable d’un jour a l'autre,
et il est plus satisfaisant de I'éliminer que de la déterminer et d’en tenir
compte.

Parmi les essais que l'on peut entreprendre, les plus intéressants
sont ceux qui permettront d’obtenir que chacune des images soit fournie
par la totalité de I'objectif. On éviterait ainsi qu’elles soient déformées
et on éliminerait sans doute I’équation de grandeur.

Le but principal de Iinstrument photographique des hauteurs ¢gales
est la détermination de la différence de longitude cntre deux stations.
On désire aujourd’hui pouvoir faire de telles opérations sans faire
Iéchange des instruments ni des observateurs. 11 faut pour cela que
les observations soient exemptes d’erreurs personnelles. Pour. les ins-
truments méridiens a fil entrainé, cette condition semble étre réalisée.
Mais elle ne saurait 'étre davantage que pour un instrument entiére-
ment automatique ol 'observateur est remplacé par la pendule.

Il faut de plus que les erreurs systématiques soient déterminées
d’une facon rigoureuse, ou, ce qui revient au méme, qu’elles soient les
mémes pour les deux instruments employés.

Quelle que soit notre conviction que notre instrument n’est affecté
d’aucune cause d’erreur, systématique, nous ne nous permettrons pas
de V'affirmer. Nous admettons trés volontiers que (comme cela se pro-
duit pour les instruments méridiens les plus perfectionnés), les obser-
vations peuvent étre entachées d’erreurs systématiques qu’il est difli-
cile de déterminer. Mais, alors que la construction de deux instruments
méridiens identiques est un probléme mécanique 4 peu prés insoluble,
colle de deux instruments des hauteurs égales identiques est un pro-
bléeme d’optique qui peut étre résolu. Je dis que c¢’est un probléme
d’optique parce que les corrections a apporter aux résultats des obser-
vations pour tenir compte des imperfections de réglage ou de construc-
tion mécanique de Pinstrument, sont petites du second ordre, et Uexpe-
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rience nous a montré quelles ne dépassent pas quelques milliemes de
seconde.

Méme si on pense que les erreurs insirumentales que nous avons
examinées dans cette discussion ne sont pas des erreurs accidentelles,
on doit, il nous semble, admettre que si I'on emploie dans les deux sta-
tions des instruments identiques, si I'on y observe les mémes étoiles
en emplovant des plaques de méme sensibilité, ces erreurs seront les

mémes pour les deux stations et s’élimincront dans la différence de
longitude conclue.
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