
D. Djurovl6 et V. Radogostl6: 

Appliquatlon de la methode des palres a la determlnation astronomique de l' heure 

Pour le choix des etoUes pour les programmes d' observation aux servictls 
de l'heure, dans lesqueles on observe a l' aide d'instruments des passages, existent dif-

t/I " . .# b' , ferents crlteres. A cause de la nature speclflque du pro leme, U est clair qu ~e resolu-
tion generale ne pourait pas ~tre trouvee. Chez certains instruments le probl~me le plus 
dominant sont les erreurs de la collmatlon, chez les autres - l'lnstablllte de I' azimutau 
cours de I' observation, ou bien les irregularites des tourlllons etc. En dependance du 
cas, quelque fois convlenne le programme compose des etoUes de la zone zenithale re
lativement etroite (1] , [2] , quelque fois leomellleur est le programme qui contienne 
les etones equatoriales et zenithales en nombre plus grand [aJ ' quelque fois le program
me compose d'apres le crlt~re: 1 Mi = 0 (Mi -les coefficients d'azimut danslaformule , . 
connue de Mayer), etc. Dans cet article nous allons montrer, a traits principals, la met-
hode des paires des etoUes symetrlques par rapport au zenith du lieu d' observation 
proposee, pour la composition des programmes d' observation, par A.-A. Nemlro [4J • 

Si nous avons les etoUes 6.(,(of,dt>et 6a,(.ia,cJ's) qui culmlnentdescotes 
divers par rapport au zenith d'un lieu, de l' equation connue de Mayer nous pouvonsalse
ment deduire la sulvante: 

c (cos~+ COs~) = (~- T1 ) cos ~ + (-', -T2) cos cfJ, + A (sinz1 - sinz2) + A~ .... (1) 

T1 et T2 sont les moments observes des passages, corrlges par toutes tes corrections 
habitueHes, saufpour l'azimut.a~est la difference d'influences des irr~larltes des 
tourlllons pour I'une et pour l'autre etoile, et .£ est la correCtion de l'horloge. 

Si les etolles culminent symetriquement par rapport au zenith, IJj ~ .!!!. 
proche au zero et le coefficient m = sin zl - sinz2 est tr~s petit. Donc,les irregularltes 
des tourillons et les erreurs accidentelles d' azimut n'lnfluent pas beaucoilp. ° 

Notre but etait de voir y-a-t-U d' avantage de l' appllquatien de cette metho
de, qui est assez nouveHe et qui n' est pas encore entree en pratique. Les resultats que 
nous avons obtenus se basent sur le materiel assemble au Service de l'he",e de l'Obser
vatolre astronomique de Belgrade au cours de I' annee 1968. pour ses besolns habituels • 
Dans ce but nous avons analyse seulement les observations de D. Djurovi6. 

Le programme d' observations fut compose de 22 groupes ~ 12 etones du 
catalogue FK4 chacun. La composition desgroupes est fixe. On ~chalt que pourchaQue 
groupe solt remplle la condltion: % ~ = O. Pour avoir suffisemment de paires pour chaque 
nuit d' observation, pendant leur choix nous avons toHere la difference de distances 
zenlthales de + aO• Pour voir comment cela influe sur la precision de c, pourBelgra
de (., = + 440 48:2). nous avons calcule les erreurs Ac en admettant que la dlff8rence 
Az =zn - Zs (n-l' etoile nord, s-l' etoUe sud) est aO et que I' erreur d' azimut AA varie 

de 10-100 mUlsecondes (ms). Ces donnees se trouvent dans la table 1. z de la table 1 
designe la distance zenithale moyenne: z = l (zn + Zs ). -

Tab 1 e 1 

A A 50 100 Z 15° 200 250 

10ms Oms Oms Oms Oms Oms 
20 1 1 1 1 1 
30 1 1 1 1 1 
40 2 1 2 2 2 
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AA 50 100 Z 150 200 
250 

50ms 2 ms 2ms 2ms 2 ms 2ms 
60 2 2 2 2 2 
70 3 3 3 3 3 
80 3 3 3 3 3 
90 3 3 3 3 3 

lOOms 4 4 4 4 4 

Comme nous voyons, quand les conditions sont meme tres defavorables 
(4z maximumet4A=:!:100ms),4c resteauxllmites :!: 4 ms, ouapeupMs pour 
I'ordre de grandeur moins d'erreurs accidentelles d'observation (erreurmoyennequad
_ratiq'!e d' observation d'une etoile est.', £.,=:!: 31 ms). 

D' ap~s I' examen des tourillons, qui a fait M. Jovanovi615], leur ir-
~ ~ d ~ A 0 r~rites varient doucement avec la istance zenithale et malgre que ! ateigne :!: 3 , 

4Treste proche au zero. 

R&iuction d' observations 

nesignons avec Ui les differencesoCi - Ti de l'equation (l),avec Mj Ies 
coefficients azimutaux dans la formule de Mayer, leur valeurs moyennes pour les etolles 
nordes dans la nuit donnee, avec Un et Mn et Ies derni~res pour les etoUes sudes avec 
Us et Ms. L'azimut A nous avons calcule~ I'aide de I'equation: 

U - U 
A = s n 

M - M 
••••••••••••••••••• (2) 

s n 

Nous avons neglige la variation de I' az imut en fonotion de temps d' obser
vation maIgre le fait que, t~s sQuvent, il peut ~tre d' ordre de grandeur .±100 ms [6]. 
Comme Ies ~oments moyens d'observation des etones nordes et des etoUes sudes, Tn 
et T sont tres proches au moment auqueI se rapporte A, Ies corrections moyennes de 
l' ho:\oge cm seront libres de cette erreur. Elle peut influer sur I' accord' interne des 
corrections dans Ies limites qui correspondent 'a AA =+ 50 ms. dans la iilble 1. Ces 
erreurs sont negligeables par rapport aux erreurs accidentelles d' observation. 

Le nombre des paires, observes au cours des nuits qui nous avons pris 
en consideration, varie entre 5 et 11 ( table 2 ). En acceptant pour l' erreur d' observation 
d'une etoile £1 =,! 31 ms et aY'ant en we que la difference Ms-~ aux cas le plus 
defavorables est 0.5, nous estimons que l' erreur moyenne quadratique de A doit ttre 
plus petite que fA =,! 40 ms. Donc, Ies erreurs accidentelles de I' azimut~ous pouvons 
negIlger egalement. 

Au but de voir est- ce que la methode des paires, de pOint de we des 
erretirs accidentelles, ales avantages par rapport ~ la methode appliquee aux~ctions 
plus ~t, nous avons calcule pour chaque nuit de I' observation m,..-I' erreur jnoyenne 
quadratique de.£ d' une paire et ~ - I' erreur moyenne quadra£ique de cd' observation 
de deux etoiles quelconques. Les resultats sont donnes dans la table 2. l\, et n.; dans 
cette table sont, respectivement, Ies nombres des paires et des etones o'bservees par la 
methode des groupes [3] ~ Grandes variations en ~ et m; on peut expliquerparle fait 
que Ies nombres ~ et np sont petites. 

Comme nous voyons, I' accord interne des corrections calculees par la 
methode des paires est meUleur que l' accord des resultats obtenues par la methode des 
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groupes: les 'valeurs moyennes de ~ et mp BOnt .:!: 18 ms et.:!: 22 ms. 

T a b I e 2 

Date 
# # 

m m n n 
date 

# # 

P P P P m m n n p p p P 
1968 1968 

I 4.:!: 27ms .:!:27ms 7 30 V 27 .:!:21ms +.23ms 8 27 
17 17 16 7 30 29 19 31 9 26 
31 15 27 5 30 VI 14 16 26 8 30 

n 5 22 18 8 30 17 18 25 9 30 
12 19 17 8 30 26 16 19 9 40 
19 20 15 10 30 VU 1 25 32 9 30 

m 14 13 28 6 26 8 18 25 7 30 
20 28 23 8 30 24 12 22 10 40 
27 14 18 10 39 30 21 34. 6 24 

IV 5 16 21 9 29 IX 23 18 20 10 40 
22 13 19 9 28 X 7 22 21 9 29 
24 18. 25 11 39 14 13 27 6 25 
29 13 15 11 39 28 23 19 5 26 

V 8 18 19 11 40 30 21 19 5 30 
22.:!: i9 + 22 9 30 XII 16 12. 13 6 30 

moy + 18 + 22 8 31 

11 est tr~s important de noter que cette difference n' exprim'epas beaucoup 
I' avantage de la methode des paires \. cause de deux faits suivants: 

1 •. ,£, obtenues par la methode des groupes, ne contiennent pas grandes 
erreurs qui proviennent d' irregularitesdes tourllIons. p' apres I' exa.men' des tourlllons 
(5) elIes BOnt: 

Q fc J ~ 
0

0 Oms 40
0 

Oms 
+ 5 0 45 0 

10 0 50 - 1 
15 0 55 0 
20 0 60 -2 
25 +1 65 - 2 
30 +1 70 -3 
35 0 

11 est evident que m.: n'augmentent pas pratiquement si noUB negUgeons 
E.c dans les reductions par la metli'ode des groupes. 

2. Les erreurs accidentelles des azimuts appliques se diminuent sensib
lement par le gUssement. De plus, on a tenu compte de sa variation au cours du temps 
d' observatiOn. En utUlsant le groupe des etoiles zenithales et des etoUes 8quatorlales,on 
a calcule pour chaque atoUe equatoriale une valeur d' azimut A.' AiDsi chaque fois on a 

. obtenu une dizaine d' azimuts qui a permis l' approximation deA en fonction de temps par 
une drolte et on prenalt pour les reductions les valeur A de la droite. 

Done, comme les erreurs accidentelles d' azlmut et les irregularltes des 

10 



tourillons n' ont pas influe beaucoup sur la precision de £, obtenu par la methode des 
groupes, la difference entre mp et ~ n' est pas tres grande. Tout de m3me,le resultat 
obtenil ne faut pas sous-estimer. 

Tenant compte que les coefficients Mi de certaines etoiles denotreprogrm
me depassent 1. 000, si noUB avons neglige la variation d' azimut au cours d' observation 
et si nous n' avons pas applique dans les reductions l' azimut interpole, l' erreur m; ser
ait plus grande. 

Pendant le choix des 'toiles nous aVQns adopte pour chaque groupe le cri
lere: l.Mi = O. Comme cette condition, a cause du nombre des etoiles dans le catalogue 
FK4 limite, n' est pas strictement satisfaite, les erreurs accidentelles de l' azimut, tout 
de m3me, influent sur la correction moyenne - c • En outre, si nous avons en vue que 
ces erreurs ne sont pas egalles pour chaque etoil: en groupe donne, ~me la condition 
~ Mi = 0 n'assure pas-que cm sera libre d'elles. Donc, on peut admettre que cm 

seront moins precis que c - les valeurs moyennes obtenues du Dleme nombre d' etoiles 
.. , .. p A A d f~" d" .. groupeesenpaires. D apres Cm et cp ' i 4erences Cm' cp et du temps emi-de-

finitlf-(intei'Po1e) nous avons trouve les erteurs moyennes quadratiques de Cm, et cP' 
Elles sont: /".._=.:!: 16 ms et /"', =.:!: 13 ms. Donc, m~me de point de vue de la precision 
e~erne la methode des paires est melleur de la methode des groupes. 

Nous considerons qu' il est d' interSt de presenter les resultats de l' analyse 
des erreurs accidentelles et systhematlques de cp qui dependent de la distance zenithale 
des paires. !ls sont donne dans la table 3. 

T a b e 3. 

z Aco m m 
0 p 

00 _50 
- 9 me .:!:2 me .:!:15 ms 

5 -10 0 3 17 
10 -15 +7 3 i5 
15 -20 0 2 18 
20 -25 +3 3 19 

z est la distance moyenne de la paire, Aco I' erreur systhematique dans 
la zone indiquee, mo et ~ les erreurs moyennes quadratiques Aco et cp d'observa
tion d'une palre. 

L' origine de A co' qui ne s.ont pas negligeables, peut ~tre cherchee daM 
les erreurs U& du catalogue fondamental. 

D' apr~s IX1p nous voyons que I' accord interne ne depend pas de z ou ~ 
ne depend pas de la largeur des paires. 

Con c u s Ion 

L' appliquation de la methode des paires permet d' elimlner lea erreurs 
accidentelles en azimut et l'influence des irregularites des tourillons. Le! unes et les 
autres, comme nous savons, presentent un probl~me t~s serieux chez ungrandnombre 
d'instruments des passages. Dans cet article ne sont pas fortement exprfmees les 
avantages de la methode des paires ~ cause des raisons deja indiquees. Malgre tout ils 
sont remarquables.-

Enfin .. il est tr$s confortable d' appliquer cette methode aux cas quand 
l' azimut est instable au cours d' observation. Comme entre les moments des observations 
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de deux etoUes en palre, en prlnelpe, ne passe plus de 10 'a 15 mlnutes, les variatlODS 
dlfferentlelles d' azlmut sont negUgeables. Surtout, sI la variation d' azlmut en fonctlon 
de temps n' est pas reguUl!re, la methode des palres est tr1ls bonne sortie de la sltuatlon. 
Done, U DOUS semble que nous avons assez d' arguments de la recomender pour lea ob
servations aux instruments ,des passages. 
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