
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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D. Djurovi6 et V. Radogosti6: 

Les erreurs d'inclinaison et d' azimut aux instruments des passages 

In t rod u c t i 0 r;t. L' accord intrinseque des resuItats d' observation au Service de l' heure 
de l' Obsehratoire astronomique a Belgrade n' est pas satisfaisant. L' erreur moyenne 
quadratique de la correction de I'horloge. d' apr~s l' observation d' un groupe de dix 
etoiles, est + 0~011. 

- Une analyse plus complete des erreurs accidentelles et systhematiques, 
que nous avons fait plus tot [1] ,a montre qu' on peut ameliorer la precision de nos 
resultats. En ce sens nous y avons donne les recommendations concretes. 

Dans le present article nous exposons un peu plus en detail le problllme 
de la determination de l' inclinaison et de l' azimut de l' axe horizontale. 

1. Les erreurs de l' incllnaison 

Les inclinaisons de l' axe horisontale de l'instrument des passages BAM
BERG N0

631 SI , auquel on observe les passages meridiens des etoUes 11'Observatoire 
astronomique de. Belgrade, sont mesurees par le niveau ASKANIA de 80 parties. Au cours 
de f' observation de chaque etoile on a lu le niveau en deux posltlons de l'instrumentjplic
romlltre-ouest" - (W) et "micromlltre-est"-(E). 

, .." 0 La valeur moyenne d une partie du niveau a la temperature t = + 10 et 
avec la longueur de la bulle 1 = 50 parties est V = 1~'071 + O~, 001. - , 

Les erreurs accidentelles de I' incllnaison sont tres grandes. L' erreur 
moyenne quadratique d'une valeur est e. =.:!: 12 ms. Elle serait encore plus grande 
slles erreurs grossillres, avant du calcul f,." n' etaient pas ellminees. 

Avec les niveaux du mame type on peut obtenir la pNclsion dlx fois 
plus haute que celle que nous avons obtenue. Par exemple, It Poulcovo, apres certaines . 
reconstructions techniques !ls o~tie~nt ~. = ~ 1,5 ms.. [2]. . . . 

L'examen detallle'du niveau d'apres les methodes de Vassiljev, Kras
sovski et Jordan [s] a montre que la surface interieure de l' ampoule du niveau pos88de 
de grands cMfauts. L' erreur de la polls sage est de I' ordre de grandeur 10 ms. Donc, 
nous avonsla raison'si nous admettons que les grandes erreurs accidentelles provien
nent de la mauvaise pollssage de la surface interieure du niveau. Nous croyons que son 
rempla~ement par une autre, de la quallte mellleure, diminueralt ~. Aussi, n faut 
amellorer la precision de la lecture du niveau. 

Les variations de l' inclinaison au cours d' observation ne sont pas ncigll
geables. Dane la table 1 nous donnons le nombre des nuits n en 1967. pendant lesquelles 
ces variations au cours d' une heure d' observation res~rent dans les llmites donnees. 

Tab 1 e 1 

-it- n 
0-5 ms 56 
5-10 29 

10-15 12 
15-20 5 
20-25 ms 1 

Nous voyons que seulement au cours de 54% de nuits la variation horaire 
de l' incllnaison se trouvait dans les limites de .:!: 5 ms. Nous expllquons cette instablllte 
d'inclinaisons et, comme nous verrons plus tard, d' azimuts par le f~it que le plller de 
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l' Instrument n' est fondu qu' A 1 m., de profondeur. 
Comme dans les reductions des observations nous awns appllque I' Incll -

nalson pour le moment d' observation de I' etone donnee, ce phenomene ne causalt pas les 
erreurs dan8 nos resultats. 

Au but d' etudler les varlatlonslystb8matlques de l'lncllnalson en fonctlon 
de la dlstanc~ zenlthale,! ou de decllnalson.t ' pour une nult donnee d' observatlon,nous 
avons ellmlne sa marcbe en fonctlon du temps. Ce n' etalt pas dlfficlle parce que !10US avons 
pu represente cette marche par les droltes du type de eeux de la fig. 1. " 

Apr~s cela, nous avons pu calculer les dltre'rences ~. at -~ (6, -
l'lncllnalson mesuree, ~ - l'lncllnalson correspondante de la drolte), rangerA'- par 
zSnes de 2 et calculer les moyennes. Dane la ~le 2 nous donnons ~ , qui sont 4\Sl 
corrlgees par les corrections pour les lrregularltes des tourlllons 1 sr. Dane la trolst~me 
colonne ml 80nt les erreurs moyennes quadratlques de A /J;.. 

+ 650 

60 
55 
50 
45 
40 
35 

AfI. 
- 6 me 
-2 
-3 
+1 
+4 
+1 
+2 

Table 2 

mL 
,:!:2ms 

2 
2 
2 
1 
2 
2 

i A~i, m .. 
+ 300 +lms ,:!:2 me 

25 +3 2 
20 0 2 
15 - 1 2 
10 - 1 3 
5 -4 2 
0 -4 +2 

Nous voyona que les variations de l'lnclinalson EVl fonctlon de i ne sont 
pas negllgeables, mals elles sont beaucoup plus petltes que les erreurs accldentelles:. 
Malgre ie falt que AAne sont pas determlnees avec une grande shrete,l cause des ralsons . 

# , A. tJ! conues, dana les reductions de nos observations nest mleux d utl1lser ,.. que ,.,L. Com-
me nous avons deja dlt, la variation de l'lncllnalson en fonctlon du temps est linealre et 
le calcul de f,I,Ln' est pas un.. probl~me. 

Pour retenlr l' Influence des erreurs systhematlques du nlveau constante , 
I' lncllnalson fut souvent corrlgee. Elle ne depassalt pas 2-3 parties. A cause de cem,. 
nous ne pourlons pas, d' apres les donnees dlsponlbles, analyser /fes vai'latlons aux 
lntervalles du temps plus long. Tout de mbe, nous avons remarliue que de jour en jour, 
l'lncllnalson-a la tendance de varler llnealrement. Sur la fig. 2 sont representees les 
valeurs des lnclinalsons moyennes en fonctlon de temps (dates des observatlons). 

Cette remarque fut d'lnter~t partlculler pour nous de la'ralson sul~te: 
mesures des temperatures ~ la distance de.1 m. d'un et de l'autre cote de l' Instrument, 
qu' on fait avant et apr~s chaque observation, montrent qu'll exlste une varlabledlffElren
ce de temperatures de cote ouest et de cote est. Sa valeur moyenne annualre At~ -te = 
= + 0?3. Elle varle beaucoup de nult en nult. Quelqufols elle attelnt m3me + 1?5. Comme 
le nlveau reaglt vlvement au chauffa'ge asymetrlque, nons avons admls que la dlsperslon 
Al des lncllnaisons par rapport aux drlotes de la fig. 2 a une composante qui provlenne 

des variations It.t et qui n' est pas r8elle. Donc, DOUS avons admls qui .Att provoquent 
les erreurs en lncllnalsons. Cepandant, l' analyse de la correlation entre Al et Atl a 
montre que nons n' avlons pas le droit: le coefficient de corre1ation est R=0.19. Cela 
s ignlfie qu' aux prod!s de fabi'lquatlon on a tenu compte d' lsolll:tion thermique des nl veaux. 
Nous ne souhaltons Pas demantlr I' existence des effeta fins qu' on pouralt detect er avec 
les mesures de temperatures plus dlrectes et plus preclses que celles que nous avons 
faltes. 
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Souvent, dans la literature astronomique nous trouvons qu' on parle de - la 
difference systhematique des inclinaisons mesurees en deux ordres d' observation: WE et 
EW. Elle existe aussi chez nous. Sa valeur est (/J.N&-e..,. 6 ms [4J. Comme elle fut 
analysee plus ~t en details par Z. Brki6, nous n' insisterons pas sur elle. 

2. Les erreurs des azimuts 

D' apr~s la formule de Mayer: 
c=.l-(T+N,8+MA) ou (1) 
c=U-MA, (2) 

nous avons calcule I' azimut A 'a la maniere suivante: de toutes les etoiles observees par 
D. Djurovi6 au cours d' une n"ilt donnee (le noinbre total d' etones: N=36-48), nous avons 
separe les ~toiles zenithales (lzl '100) et les autres en dehors de cette zane. Si nous 
designons avec Uz et Mz les moyennes des valeurs Ui et Mi des etoiles zenithales,nous 
avons calcule I' azimut A par I' equation: 

U
l 

- U
z 

Ai= M-M 
I z 

(3) 

ou Ui et Mi sont U et M des etoiles nonzenlthales. Pulsque le programe etait tel que 
les etoiles zenlthales font un tiers, le nombre des azimuts que nous avons calcule pour 
chaque nuit etait, environ, 25-35. 

Les valeurs Ai' de la mame raison que les inclinaisons, sont les fonction 
de temps. On voit bien cela de la fig. 3 sur laquelle nous avons represente cette dependan
ce pour quelques nuits pendant lesquelles elle etait tr~s evidente. n est clair que A A 
n'est negligeable: souvent, pendant 3-5 heures d'observation, AA est de l'ordre de 
grandeur + 100 ms. Done, I'appliquation des azimuts moyennes dansles reductions peut 
causer de -grandes erreurs. 

Les polds Ai' calculees ll' aide de I' equation (3), different beaucoup en
tre eux. De ce fait nous avons tenu compte en etudiant la variation Ai au cours de:: I' ob
servation. En admettant que les erreurs de I' observation sont proportionnelles a sec ~ i' 
a chaque val~ur Ai nous avons atribue le poid p'calcule A I'aide des equations: 

• 1 
P = e!i! 

i2 _ sec201 
A- (Mi - Mz)2 

et 
(4) 

(5) 

eA - deslgne I' erreur moyenne quadratique d' une valeur A. Pour I' erreur moyenne 
quadratique d' observation des etones equatoriales, nous avons adopte 2 = 1. 

Pour le calcul de coefficients des equations: 

A = A + 4A (t. - t ) ( 6 ) 
o """t l 0 

nous n' avons pas utilise la methode des moindres carrees. Notre avis etait qu' une met
hode moins exacte, mals plus economique, donnera les- resultats satisfalsantes,puisque 
le nombre des Ai ne depassait pas 40 et, puisque d' autre part les erreurs accl(Jentelles 
sont grandes. 

Nous avons range tous les Ai d' apr~s les ascensions droites ~l crols -
santes et apr~s leur division en deux groupes des poids egaux, nous avons calcule les 
valeurs moyennes AI' "'1 et A2, c(.2' Nous avons obtenu Ao et ~ ~ I' aide des 
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equations: 

(7) 

(8) 

Nous avons range les residus AAt = At - Ac (Ac - l'azimut calcule) 
en fonction de decl}naison et de cette mani~re nous avons pu obtenlr les moyennes AAm 
et les erreurs 64Am' Les poids oR ~et ~, calcule~ a priori et a posteriori, son't en 
bonne corremtion: le coefficient de correlation fut RI =. 0.9. C' est pourquol nous n' avons 
pas reealcute Aa et AA. 

AAro. ~le 3), evldeJ;DDlent, sont tr~s graMs. Les erreurs de leur d8-
termlnatlon eAAm sont plus petltes et cela DauS montre, sans doute, qu'eUesne sont 
pas de I' orlglne aocldentelle.. ,. 

Tenant compte que Ml pour certalnes etoUee de notre programe (-100 I: 
(" 6 ~+ 700

) depassent 1,000, si nous negUgeons AAm I' accord lnterne des correctl -
ons de I' horloge fondamental sera mauvals. D' autre cote, malgre le fait que nous nous 
~bons que dans cbaque groupe d' etoUes la condltlon!'Ml = 0 BOlt remple, cette conditlon 
n' assure pas que les correctlons moyennes seront Ubres d' eneurs AAm. 

T a b I e 3 

J b.A ... e.,.". (f AArn fbAnt 
- 0?5 -14ms .! 6 ms + 14~5 + 7 ms .! 6 ms 
+ 1.5 - 30 9 17.0 -21 7 

3.0 - 19 7 20.5 -8 6 
5.0 -14 7 22.5 -2 6 
6.0 - 36 7 26.0 +27 7 
7.0 - 1 7 32.0 +10 7 
8.5 -11 6 57.0 +32 7 

IQ. 5 + 2 7 62.5 +48 7 
12.5' - 1 8 65.0 +41 6 

Si la composition des groupes est fixe, entre eux peut exlster la difference 
systb8matlque causae des AAm. 

L' orlglne AAm, comme nous avons motre plus tat [1] ,dolt cbercher au 
catalogue fondamentale FK4. Les erreurs U, FK4, calculees 'a I' aide des A Am et 
d' apr~s le catalogue F678 (6) sont representees ~ur la fig. 3 par courl>es !: et..!!J res
pectivement. F678 est le resultat d' observations a I'lnstrument des passages fotoe"lec -
trique lie Poulkovo •. On le consld~fEI comme le catalogue de tr~s haute precisiOn. 

Au dernier temps 11 y a d' avls qu 'u ne faut pas utlllser toutes les etoUes 
observees pour le ealcul de I' azlmut. V. E. Brandt [7] et certains autres auteurs ont 
montre qu' 11 est, awe: observatolres de plus hautes latltudes, plus favorable de calculer 
At de la comblnaison d' etoUes ~torlales et zenlthales. Ces theories sont !ondees sur 
I' analyse des erreurs aecidentelles des azlmuts. Au but ~ voir au. cas con~ret y-a-t-ll 
de raison d' accepter ces methodes, avec le calcul A Am nous avons calcule &ussi les 
erreurs mOyeDnes quadratlques eA de determination!!. d'apNS l'c;')servation d'une 
etoUe de la cJecllnaison cl et groupe de dlzaine d' etolles zenltbales. Nous donnons dans 
l~ table 3. ces erreurs avec les polds ~ , calculees a la condition: p=10 pour 0= 0, et 
le nombre toW des resldus n. 
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T a b e 3 
cl EA " 

f1, 

- 0~5 !28 ms 10 19 
+ 1.5 29 10 11 

3.0 30 9 18 
5.0 31 8 18 
6.0 31 8 21 
7.0 32 8 23 
8.5 34 7 29 

10.5 35 7 26 
12.5 36 6 23 
l4.5 38 6 40 
17.0 39 5 32 
20.5 44 4 54 
22.5 48 4 56 
26.0 58 2 59 
32.0 80 1 123 
57.0 94 1 192 
62.5 62 2 91 

+ 65.0 + 52 3 65 

De point de we des erreurs accidentelles, une etoile equatoriale a le poid 
egal au poid 10 etoiles de.declinaison 6' ..; + 570 • Si nous avons en we que les erreurs 
du catalogUe fundamental.croissent avec I' elolgnement de I' equateur, il est clair que 
pour le calcul de I' azimut de I' axe horlsontale de I' instrument des passages du Service 
de i'heure l Belgrade il faut utiliser seulement les etoUes equatoriales et zenithales. 

3. Con c 1 u s I 0 Jl 

A la situatioll actuelle, pour le calcuI des incIlnaisons il faut utiliser Ies 
methodes du gilssement. L' approximation d'inclinaison en fonction de temps par ladroite 
assure la precision satisfalsante. En avenlr, U faut munir I' instrument des passages du 
niveau de la meilleure qualite. 

Le programe d' observation dolt contenil' sufflsamment d' atoiles equato -
rlales et zenithales alnsi que I' approximation de I' azimut peut atre faite avec la precision 
satisfaisante • 

IJ faut tenir compte des variations systhematlques de I' azimut ~ Am etles 
appUquer aux reductions. 

11 faut utiliser lea resultats d'observations, faites en chalne,pourlecalcul 
des erreurs du catalogue fondamentaI. Ainsi on aura les corrections des ascensions dro
ltes qui rendront la determination astronomique de l' heure plus precise. 
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