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INTRODUCTION
Les observations méridiennes vont se perfectionnant peu à peu. Les constructeurs peuvent maintenant livrer des instruments qui laissent peu à désirer au point de vue de la stabilité, de la précision, de la commodité. Les astronomes, semble-t-il, apportent plus de soin à la détermination des constantes instrumentales. En ce qui concerne plus particulièrement les observations de passages, on augmente le nombre des étoiles circompolaires destinées à régler Torientation de la lunette ; de nouvelles méthodes sont imaginées pour rendre plus exacte cette orientation; on demande au bain de mercure, remis en honneur, d'utiles données pour la détermination de la flexion astronomique, que d'ingénieux appareils permettent d'ailleurs d'étudier systématiquement. A n'en pas douter, c'est dans l'observateur lui-même qu'il faut maintenant chercher la source des erreurs systématiques que révèle la comparaison d'observations faites dans des circonstances extérieures identiques par des personnes différentes.
Afin de pouvoir mieux préciser comment s'introduisent les erreurs perconnelles, je rappelle en quoi consiste l'observation des passages d'une étoile ou d'un autre astre aux fils d'une lunette astronomique.
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6 RECHBRCUES SUR l/ÉQUATION PERSONNELLE
Deux méthodes principales sont en usage :
i^ Méthode de Vœil et de V oreille (Œ-O). — L'observateur compte mentalement la seconde, en écoutant les battements d'un compteur de temps, et cherche à fixer par la pensée [la position qu'occupe l'étoile à Tinstant de chaque battement.
tl <!'
Fio. I.
Soient a et 6 (fig. i) les positions qui lui semblent correspondre aux deux battements consécutifs compre-
nant entre eux le passage au fil/"; le rapport --^- donne
la fraction qu'il faut ajouter à la seconde battue en a pour avoir l'instant du passage. Telle est la méthode de Bradley, où l'estime de la fraction est faite par Tœil *.
On voit immédiatement à quelles erreurs peut donner lieu ce mode d'estime.
En premier lieu, l'observateur, par un défaut d'appréciation dont nous aurons à étudier le mécanisme, peut systé-
^ Je ne parle pas du procédé qui consiste à assimiler la bissection de rétoile par le fil à un bruit que Tobservateur rattache au battement le plus Yoisin, comme dans la comparaison d*un chronomètre à une pendule. Une telle méthode ne semble susceptible de précision que dans le cas où l'intervalle des battements est au plus d'une demiseconde : elle exige une éducation toute spéciale (V. les indications d'Y. Villarceau, rapportées par M. Hatt dans son Usage du cercle méridien portatif, p. 56, Paris, Impr. nat., i88o).
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matiquement faire correspondre aux battements du compteur
des positions a, 6 y différentes des positions réelles aux
mêmes instants a, 6'....; le temps répondant à Técart aa = b'b... représente une équation personnelle, A^y ^* t m t
Si la position estimée est en arrière de la position vraie, eu égard au sens du déplacement, la fraction notée est trop forte, et le temps observé doit recevoir une correction négative : nous dirons dans ce cas que Téquation personnelle e&t négative. Inversement, si la position observée est en avant de la position vraie, la correction devra être positive y et nous dirons qu'il s'agit d'une équation positive.
Ainsi, nous entendons le mot équation dans le sens de correction.
En second lieu, l'appréciation du rapport — 4- est soumise
à des erreurs d'ordre complexe, mais que l'on peut, pour des circonstances déterminées, considérer comme une fonction plus ou moins périodique de la valeur de ce rapport, estimé généralement au dixième. A chaque fraction observée correspond donc une erreur systématique ; mais cette erreur prend en partie un caractère accidentel lorsque l'on considère l'ensemble des fractions. De telle sorte qu'elle se traduit, dans une série d'observations où chaque dixième se présente dans une proportion déterminée, par une résultante constante, qui s'ajoute à l'équation envisagée plus haut, et par un accroissement de l'erreur moyenne accidentelle.
On peut attribuer à celte erreur personnelle la désignation d'équation décimale.
2** Méthode électrique (E). — Elle consiste à presser une touche électrique à l'instant où l'étoile parait bissectée par le fil. L'enregistrement du signal a lieu sur un chronographe, en regard des indications de temps données par une pendule munie d'un interrupteur électrique. Toute appréciation de fraction étant évitée, l'équation décimale disparaît. Mais la difficulté d'établir une coïncidence complète entre le top
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électrique et le passage de l'étoile sous le fil donne lieu à une équation personnelle du genre de celle que nous avons considérée dans la méthode précédente : Vintention et V action de produire le signal ne sont pas simultanées. D'ailleurs, tel observateur se déterminera à donner le top lorsque l'étoile lui paraîtra bissectée; tel autre, instinctivement, s'y prendra un peu à l'avance, de façon à ce que le bruit des pièces métalliques qu'il met en contact lui semble coïncider avec le passage du centre de l'astre dans l'axe du fil. Sans compter que la touche électrique doit introduire un retard, plus ou moins grand selon sa forme, et qui se confond avec Terreur due à l'observateur.
S'est- on jusqu'ici suffisamment préoccupé des équations personnelles ? Sans doute les travaux relatifs à cette question constituent déjà la matière de nombreux mémoires* Mais jusqu'en ces derniers temps, le défaut d'appareil complet a fait laisser dans l'ombre plus d'une particularité importante, et on peut dire que, dans la plupart des observatoires, l'étude systématique et régulière des équations personnelles est complètement négligée.
D'autre part, des deux méthodes employées à l'observation des passages, la méthode électrique et celle de l'œil et de l'oreille, quelle est la meilleure? La supériorité de la première, appuyée, semble-t-il, de bons arguments, n'est pas encore admise sans conteste, et il faut reconnaître que les éléments de comparaison no sont pas jusqu'à présent suffisamment complets.
Daus ce Mémoire, je me propose de foire connaître les* recherches sur l'équation personnelle que j'ai entreprises à l'Observatoire de Lyon, avec un appareil dont les dispositions sont en grande partie nouvelles. Ces recherches, faites dans des circonstances très variées, outre l'intérêt qu'elles peuvent présenter à divers points de vue, permettront, je Tespère, de préciser les avantages et les inconvénients de chaque méthode. Le chapitre que je consacre à l'origine des
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erreurs personnelles pourra peut-être intéresser les physio-logistes aussi bien que les astronomes.
J'exprime ici à mon cher Maître, M. le professeur Gh. André, Directeur de l'Observatoire de Lyon, mes sentiments de profonde reconnaissance pour les facilités matérielles grâce auxquelles j'ai pu entreprendre ce travail, et bien plus encore pour les précieux conseils que j'ai reçus de sa haute expérience.
Ma reconnaissance doit également s'adresser à V Association française pour V Avancement des Sciences^ qui a bien voulu subvenir, pour une large part, aux frais d'acquisition de mon appareil.
Enfin je n'ai garde d'oublier mon excellent assistant, M. M. Luizet, qui m'a secondé avec intelligence et dévoûïnent, et à qui je suis heureux d'adresser mes plus vifs remercîments.
CHAPITRE PREMIER
1. Les astronomes du siècle deniier n'eurent aucune notion de l'équation personnelle. Maskelyne constata bien, en 1795, entre lui et son aide Kinnebrook, une diflférence systématique qui s'éleva, en quelques mois, de o à o",7 ou o',8 ; mais la cause de cet écart lui échappa, et c'est seulement vers 1820 que Bessel -en donna rexplication*. Des expériences comparatives entre lui et divers observateurs justement réputés : Argelander, Struve, Walbeck, permirent à rillustre astronome d'affirmer, dans l'estime des temps de passage d'une étoile derrière un fil, Texistence d'erreurs toutes personnelles. En- même temps, il étudiait les lois de ces erreurs et donnait du premier coup un aperçu très juste sur leur origine.
L'attention une fois appelée sur ce sujet, les astronomes s'appliquèrent, dans maints observatoires, à se comparer entre eux.
*■ Kônigsh, Beobacht.y VIII, 1823. — Voir Abhandltmgen, Bd III, 3o3-3o4.
Il est en effet facile de mettre en évidence des différences d'éijuation personnelle. Sans insister sur des procédés connus, il suffit de rappeler que, si deux observateurs notent les passages d'une même étoile chacun à la moitié des fils du réticule, la différence de la moyenne des temps réduits à la moyenne des fils représente la différence d'équation cherchée. On objecte avec raison à ce procédé le trouble apporté au mode d'observation du second observateur par la précipitation avec laquelle il doit se substituer au premier, sans avoir même le temps de rectifier la mise au point de l'oculaire. Aussi semble-t-il préférable de comparer les corrections de pendules obtenues dans la même séance par chaque observateur, surtout quand on dispose de catalogues où les différences d'ascension droite sont bien déterminées. Au cas où ces dernières données présenteraient trop d'incertitude, comme au temps de Bessel, les observateurs déterminent des différences d'ascension droite de couples d'étoiles, dont chacune des composantes est alternativement observée, à des jours successifs, par chaque observateur ; il est facile de se rendre compte qu'on fait ainsi apparaître le double de la différence des équations pei'sonnelles.
Quoi qu'il en soit, il ne fut pas rare de rencontrer des différences dépassant o*,5 *.
En 1842, Arago crut avoir trouvé un procédé capable d'éliminer complètement l'équation personnelle ; il substituait à la méthode ordinaire de l'œil et de l'oreille le procédé d'enregistrement à l'aide d'un chronomètre à pointeur. A
* Consulter à ce snjet Tétude que M. R. Radau a consacrée aux Erreurs personnelles dans*le Moniteur scientifique^ vol. VII, VIII, et IX, 1865-67.
On doit aussi à M. J. L. Ë. Dreybr un résumé très complet des recherches ayant trait à cette question : On personal Errors in astronomical Transit Observations^ R. Irish Academj, Proceedings, 2° série, vol. II, Dublin, 1876.
Ces deux mémoires renferment beaucoup de documents, que j'ai mis plus d'une fois à contribution.
Tarrivée de Tétoile sous le fil, l'observateur pressait un ressort, sous TacdoQ duquel l'aiguille du chronomètre inscri-. vait elle-même sa position sur le cadran.
Arago cite * le cas d'un observateur qui notait des temps de passages plus forts de o%5 que ses collègues, et qui vit cet écart disparaître par l'emploi du nouveau procédé.
Il s'occupait de perfectionner son chronomètre enregistreur, lorsque les astronomes américains Bond firent connaître la méthode de l'enregistrement électrique^; le mode d'observation était en somme celui d' Arago, le principe de la
chronographie seul était différent, et devait rempQr tftr psM=-fift
précision_gt_s^ commo dité- Les auteurs de la méthode américaine affirmèrent tout d'abord, comme Arago pour la méthode du pointage, que par elle les équations ou erreurs personnelles sont, sinon tout à fait évitées, du moins réduites à un petit nombre de centièmes de seconde. Nous verrons plus loin jusqu'à quel point cette affirmation s'est vérifiée.
Les recherches qui suivirent la mise en usage du procédé chronographique montrèrent sa supériorité sur celui de l'œil et de l'oreille au^point.de vue de la précision .: il faut remarquer particulièrement dans cet ordre d'idées les études de Dunkin^ et de Pape*. Mais tandis que dans certains observatoires, comme à Greenwich, on accueillait avec empresse ment la nouvelle venue, dans d autres, commo celui de L^ Paris, sous la direction de Le Verrier, on continua à s'eu
tenir à la méthode de Bradley.
2. Si, dans les diverses observations afférentes à un service méridien, un observateur était en droit de compter sur la
* Arago, Sur un mot/en très simple de s* affranchir des erreurs personnelles.,,^ Comptes rendus de TAcad. des Se., XXXVI, p. 276, i853.
* W. G. Bond, Report of the British Assoc.y i85i.
3 Monthly Notices, XX, p. 86, 18S0; XXlV,p. iSa, 1864.
* Astr. Nachr., n^* 1284-C, 1860,
constance de son équation personnelle, cette erreur se reporterait seulement sur la détermination absolue du temps, se confondant avec celles qui naissent de l'incertitude des différences de longitude et des déviations permanentes de la verticale. Mais une telle constance n'est guère probable ; où ne peut espérer observer d'une façon uniforme les étoiles de diverses grandeurs à toutes les déclinaisons, non plus que les bords du soleil et des planètes.
Quelques mesures différentielles sont possibles à l'instrument méridien lui-même : on peut étudier l'influence de l'éclairement du cbamp, qu'il est toujours facile de modifier à volonté ; celle de la grandeur, par l'emploi de diaphragmes convenables ; celle du sens du mouvement^ par uaj ^isme à réversion ; à la rigueur, celle de la position de l'observateur, à l'aide de prismes à réflexion. Mais lorsqu'il s'agit de la détermination des différences d'ascension droite d'étoiles situées à diverses déclinaisons, ou de la comparaison des positions du soleil et des planètes à celles des étoiles, la variation de l'erreur personnelle nous échappe complètement, et il devient nécessaire de recourir à un appareil spécial capable de donner la valeur absolue de cette équation.
Le problème de la détermination des équations absolues a préoccupé à diverses reprises astronomes et physiciens. Je vais résumer rapidement les principales solutions proposées jusqu'ici. Je donnerai simplement quelques indications sommaires sur les appareils employés, réservant pour un autre chapitre la discussion, s'il y a lieu, des résultats obtenus par chaque expérimentateur.
Il s'agit, dans tous les cas, d'obtenir le déplacement régulier, à diflférentes vitesses si c'est possible, d'une mire lumineuse simulant une étoile ou tout astre à diamètre apparent. Il faut en outre imaginer un moyen propre à faire connaître exactement l'époque réelle où l'astre artificiel occupe dans le champ de lunette d'observation une position déterminée.
3. Hartmann^ est le seul qui n'ait demandé aucune ressource à rélectricité. Dans son appareil, un pendule conique entraîne, à un tour par seconde, un disque dont le contour affecte la forme d'une spirale d'Archimède. A chaque tour, Téchappement d'un ressort à l'extrémité de la spirale indique par un bruit sec le commencement de la seconde. Une perle d'acier fixée sur le disque et éclairée latéralement représente l'étoile. De sa position dépend la fraction de seconde, facilement accessible, à laquelle doit avoir lieu le passage; la comparaison avec la fraction observée indique l'équation de l'observateur.
Un tel appareil est évidemment incommode, et ne peut s'appliquer qu'à la méthode de l'œil et de l'oreille ; mais il faut rendre hommage aux soins minutieux que l'auteur a apportés à ses expériences, dont les résultats sont intéressants à plus d'un titre.
L'emploi de l'électricité permet de déterminer facilement l'instant de la bissection de l'étoile par le fil où se fait l'obiservation. Il suffit qu'au moment de la coïncidence, des contacts métalliques convenablement disposés et réglés ouvrent ou ferment le passage à un courant électrique actionnant un appareil d'enregistrement.
En i854, Prazmowski proposait* de faire porter les étoiles artificielles sur le contour d'un disque de dimension convenable, muni dans la verticale (Je chaque étoile d'une pièce destinée à produire, au momerit voulu, un contact électrique.
Cette idée a été réalisée par MichçH, qui étudie, dans des conditions de précision mal connues d^ailleurs, outre l'estime dès temps de passages, le temps que met l'observateur à répondre par une pression sur une touche à une impression subite arrivant soit à l'œil soit à l'oreille.
^ Astr. Nachr., n^ i545, i865.
2 Cosmos, t. IV, p. 545.
3 Monthly Notices, XVIIÎ, p. 2G1, i858. ^
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4. En 1862, M. Hirsch*, Directeur de l'Observatoire de Neuchâtel, imagina de faire porter l'image artificielle de rétoile par un pendule fixé sur le pilier de la mire à collimateur de son instrument méridien, ce pendule oscillant dans un plan perpendiculaire à l'axe optique de la lunette. Le passage est observé au fil mobile préalablement amené à la position pour laquelle il bissecte le point lumineux au repos. Un contact est disposé de façon à produire, à l'instant vrai du passage, le déclanchement d'un chronoscope de forme particulière, qui est arrêté par le top électrique de l'observateur ; le chemin parcouru par l'aiguille donne, en millièmes de seconde, la correction personnelle cherchée. Gomme on voit, ce procédé d'enregistrement ne s'applique qu'aux corrections négatives; mais cet inconvénient peut être levé facilement par l'emploi d'un chronographe ordinaire, car une indication du millième de seconde paraît illusoire dans une observation comportant au moins une erreur moyenne de±o%o6. On pourrait en même temps disposer le pendule de façon à lui laisser faire un certain nombre d'oscillations sans arrêt ; les passages se présenteraient par séries, et non plus isolément, circonstance qui peut influer sur l'équation personnelle.
Dans cet appareil, la vitesse de déplacement de l'étoile est susceptible de variations assez étendues, mais la limite inférieure pratique parait bien au-dessus du déplacement des circompolaires.
L'appareil de M. Hirsch a été utilisé à diverses reprises à l'occasion des déterminations de différences de longitudes exécutées en Suisse. Si on peut lui reprocher d'occasionner une grande perte de temps, il faut reconnaître que dans les conditions où il a été employé, il a donné des résultats dignes de confiance.
J'arrive à l'appareil dont M. G. Wolf s'est servi
* A. Hirsch, Sur les corrections et équations personnelles.,. ^^ Bulletin de la Société des Se. nat. de Neuchâtel, VI, i8G3.
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en 1 864-1 865, pour ses recherches à TObservatoire de Paris*.
La mire est placée à Textrémité d'un levier de i mètre de longueur, disposé pour recevoir d'un régulateur à ailettes ua mouvement de va-et-vient dans un plan horizontal. Une lentille à court foyer, dont le centre optique coïncide avec Taxe de rotation, donne une image réduite de la naire ; c'est cette image que Ton observe dans une lunette de i o centimètres d'ouverture, à travers un collimateur de 2 mètres de distance focale. Cette disposition a l'avantage de ne donner qu'un faible déplacement relatif du point lumineux dans le plan focal de la lunette : bien que la longueur totale de l'appareil excède à peine 4 mètres, un déplacement de la mire de i centimètre correspond seulement à un intervalle angulaire de i' dans le champ.
L'enregistrement du temps vrai des passages est provoqué par la rencontre d'un stylet solidaire de la mire avec des lames fixes incrustées dans une règle isolante, et dont la position peut être facilement rectifiée. Le courant électrique actionne une des armatures d'un chronographe Morse; une pendule à interrupteur gouverne l'autre par l'intermédiaire d'un relai, dont les battements servent à l'observation par l'œil et l'oreille.
Par une simple transposition de poids, on change à volonté le sens du déplacement du chariot, en sorte qu'on peut observer les passages de l'étoile artificielle à l'aller et au retour; la moyenne des temps enregistrés dans les deux sens est indépendante d'une erreur de réglage des contacts. On peut utiliser un prisme à réflexion pour renverser le sens du mouvement et en étudier l'influence.
L'auteur a d'ailleurs, à titre de contrôle et pour réaliser certaines expériences relatives à l'origine de l'équation personnelle, employé un autre mode d'enregistrement ; il fait
* G. WoLF, Recherches sur Véquation personnelle dans les observations de passages, Ann. de TObs. de Paris, Mémoires, VIII. 1866.
inscrire sur une feuille de papier, à l'aide d'une étincelle d'induction, la position du chariot à ciiaque battement du relai, ainsi qu'au moment des contacts de l'appareil.
Ces quelques indications ne sauraient donner une juste idée de l'appareil de M. Wolf : il faut lire dans son Mémoire avec quel soin il discute les causes d'erreur et les élimine. On retrouve là le physicien accoutumé aux recherches délicates. Tous ceux qui après lui ont expérimenté dans la même voie sont plus ou moins ses tributaires.
Dans ses recherches, M. Wolf s'est plus particulièrement placé au point de vue philosophique. On peut regretter que son appareil n'ait répondu que de très loin à ce desideratum important, la détermination des variations de l'équation ^personnelle avec la vitesse. L'habile expérimentateur n'a pas cru devoir étudier la méthode électrique : son équation n'attei gnant dans ce cas que o%o3 à o',o4, il ne pouvait, a-t-il estimé, espérer obtenir les lois de ses variations. Gela n'empêche de reconnaître que le travail de M. Wolf, autant par la précision expérimentale que par les idées neuves qu'il soulève, constitue un important progrès dans la question qui nous occupe.
6. A l'Observatoire de Leyde, Kaiser se préoccupa à différentes reprises de la détermination de l'équation personnelle absolue.
Il fit d'abord usage d'un appareil à disque tournant, comme celui de Michel. Plus tard, il réduisit à une petite portion d'arc la rotation de son appareil, retombant à peu près sur la disposition adoptée par M. Wolf. Seulement, Timage de la mire est reçue sur une feuille de papier huilé, incurvée cylindriquement, et portant des lignes noires verticales qui tiennent lieu de fils. On observe les passages à distance, avec une lunette quelconque. Le point d'attache du cordon d'entraînement peut être déplacé le long du levier, de façon à décupler les variations de vitesse dues au régulateur lui-
même*. Cet appareil, très étudié, présente pourtant Tinconvénient de ne se mouvoir que dans un sens, et les apparences qu'il produit ne sont peut-être pas conformes à celles d'une observation sur le ciel. Il a été employé dans quelques observatoires sous le nom de collimateur de temps.
7. Avec M. Harkness^ nous avons un appareil réduit à de faibles dimensions, et dont la longueur totale n'excède pas o",6o. La mire et la lentille à court foyer qui en donne une image, ainsi que la pointe servant aux contacts, sont portées sur une plate-forme, qu'un régulateur à axe vertical entraîne tout d'une pièce. Cet entraînement est obtenu à l'aide de deux crémaillères parallèles à dents opposées, taillées dans un évidement de la plate-forme, et donnant prise à un, pignon relié à Taxe du régulateur. On ne conserve à ce pignon qu'un secteur de dents, de telle sorte qu'il embraye avec une crémaillère seulement et successivement avec chacune : le changement de sens du déplacement a donc lieu automatiquement.
L'image de la mire est reçue sur une plaque do verre dépoli, portant dçs traits verticaux sur lesquels on en observe les passages* à Taide d'un simple microscope. Gomme dans l'appareil de M. «Wolf, l'instant vrai du passage se déduit de la moyenne des . temps, enregistrés a l'aller et au retour.
Avec un déplacement réduit à de si petites proportions, on conçoit que, la. valeur de l'instrument dépende essentiellement du soin apporté à sa construction. Celui de Washington, utilisé avec la méthode électrique, paraît avoir donné de bons résultats, si l'on s'en rapporte à la concordance des différences d'équation personnelle tirées de son emploi avec celles déduites d'observations célestes. Mais il faut bien faire
^Beschreibung der ZeitcoUimalorcn der Sternwarte in Leiden, Ann. der Sternw. in Leiden, II, 1870.
* Personal Equation apparatus^ Washington Observations 1875,
remarquer que dans ces différences e^t éliminée toute erreur systématique provenant d'un faible changement, entre l'aller et le retour, de la situation relative du point lumineux et du système^ producteur de contacts, erreur qui affecte les valeurs absolues et croît comme l'inverse de la vitesse. L'appareil ne peut d'ailleurs atteindre aux vitesses inférieures à celle d'une étoile située à 80° de déclinaison,
MM. Hilgard et Suess ont proposé également* un appareil encore plus réduit que le précédent, tout entier enfermé dans une boîte de faibles dimensions, dont une paroi est formée par une glace dépolie sur laquelle on observe l'image artificielle. On se sert de viseurs, et plusieurs observateurs peuvent opérer simultanément. Un tel système est peut-être pratique pour la détermination des équations relatives, mais il doit manquer de précision pour les équations absolues,
8. Le continuateur de Kaiser à l'Observatoire de Leyde, M. H. G. van de Sande Bakhuyzen, a adopté une disposition* dont il dit avoir eu l'idée à la suite d'une visite à l'observatoire de Pulkowa, où le regretté Wagner avait installé un collimateur de temps de Kaiser sur le pilier d'une mire, la visée ayant lieu avec l'instrument méridien lui-même à travers le collimateur de la mire.
M. V. de Sande Bakhuyzen prend pour étoile artificielle le point lumineux qui sert de. mire méridienne ; il en obtient le déplacement apparent *au lùoyen d'un prisme à angle aigu porté au-dessus du centre de rotation d'un levier semblable à celui de l'appareil de M. Woif ou de celui de Kaiser, L'appareil est installé dans la Italie d'observation, le prisme en question est donc situé entr§ l'objectif de la lunette et le collimateur dk la mire. Mais il est nécessaire
* G. R. deTAc. des Se, LXXIX:, p. 999, 1874.
•H. G.. VAN DE Sande Bakhuyzen, Beschreibung eines Apparats zur Bestimmung des abs. persônl. Fehlers bei Durchgangsbeobachiungen, nebst Mittheilung der damite erhaltenen Resultate, Haag, 1889.
de faire passer le cordon d'entraînement sur un excentrique, afin de parer à Tinconvénient d*un défaut de proportionalité entre les déplacements apparents de l'image et la rotation du prisme.
Dans tous les appareils décrits jusqu'à présent, la ligne de visée est horizontale, et l'influence que peut avoir la position de l'observateur ne peut être étudiée qu'avec des prismes à réflexion, qui obligent parfois à prendre une posture incommode, M. y. de Sande Bakhuyzen se sert de deux miroirs plans, à surface relativement grande, pour amener l'image dans la lunette lorsque celle-ci est dirigée à 45'' environ au-dessus de l'horizon ; à 45° au-dessous, un. miroir et un bain de mercure remplissent le même but.
Avec cet appareil, la vitesse peut s'abaisser à i/6o de la vitesse équatoriale des étoiles. La position des contacts est obtenue par des pointés micrométriques. Un prisme à réversion sert à renverser le sens apparent du déplacement.
En somme, voilà un appareil plus complet que tous ceux que nous avons examinés. Toutefois il a contre lui la course trop restreinte de l'étoile artificielle, 6* à l'équateur, en sorte que, par la méthode Œ-O, on ne peut guère observer, à la vitesse équatoriale, qu'un passage à chaque trajet du levier. Lorsqu'on opère aux faibles vitesses, la disposition des contacts à un écartement* fixe, sauf de petits déplacements pour le réglage, fait d'ailleurs perdre beaucoup de temps. La durée des contacts croissant en raison inverse de la vitesse, les trépidations dues au régulateur peuvent diminuer beaucoup la précision de l'enregistrement. On peut trouver, d'autre part, que les difierents organes de l'appareil, la partie optique surtout, sont un peu compliqués.
Ces réserves faites, il n'est que juste de reconnaître l'excellence des déterminations faites à l'Observatoire de Leyde, et le Mémoire où M. v. de Sande Bakhuyzen les relate est digne de la vieille réputation de l'Etablissement qu'il dirige.
9. Afin de rapprocher complètement les conditions expérimentales de celles de lobservation réelle, M. Wislicenus * , de l'Observatoire de Strasbourg, a imaginé de prendre pour étoile artificielle l'image oculaire du petit miroir fixé intérieurèniént sur l'objectif de son instrument de passages èt'qui sert à l'éclait'ement du chaihp : cette image peut être observée dans toutes les positions de la lunette. Le déplacement est produit par un systèûae d'engrenages agissant sur la plaque porte-oculaire; le stylet qui sert aux contacts est solidaire de cette plaque. Le renverserhent du mouvement a lieu auto matiquement par une disposition analogue à celle de Fappareil de M. Harknessj et: c'est aussi la moyenne des instants des contacts, à l'aller et au retour, qui donne l'instant réel du passage.
Les causes d'erreur relevées dans l'appareil de Washington se rétrouvent ici, aggravées par le fait que les moindres torsions de l'axe oculaire, bien difficiles à éviter, déplacent considérablement la position apparente de l'image par rapport au réticule. D'ailleurs, l'action de la pesanteur sur le support de l'oculaire et le système enregistreur varie avec la hau leur, et les déterminations faites dans diverses positions peuvent n'être pas comparables.
En fait, l'ajustement paraît avoir laissé à désirer dans l'appareil de M. Wislicenus, car les déterminations faites par cet astronome accusent une erreur moyenne de beaucoup supérieure à celle qu'on peut raisonnablement tolérer dans les observations de passages. On ne saurait d'autre part admettre que lorsque la direction de la lunette passe de 45® au-dessous de l'horizon au Nadir, l'équation personnelle varie de — o", 1 3 à -+- o% i4 à 1 1** de déclinaison, de 4- o",o4 à + o%5o à 6o% de + o",4 à -+- i',8 à 80'' : il est facile de s'assurer que ces écarts sont proportionnels à la sécante de la déclinaison. L'auteur ne les a pas retrouvés dans les
* W. Wislicenus, Untersuchungen ûber den abs* persônL Fehler bei Durchgangsbeobachtungeni Leipzig, 1888*
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déterminations qu'il a faites à l'appareil de Leyde. Il faut donc convenir que cette tentative faite dans une voie nouvelle n'a pas été heureuse.
J'ai réservé pour la fin Tappareil en usage à l'Observatoire de Greenwich depuis 1 886 * : c'est en effet cet appareil que j'ai adopté pour mes recherches, après lui avoir fait subir diverses modifications qui en font un instrument plus complet et nouveau par certains côtés. La description qu'on va lire indiquera la part d'initiative qui m'est personnelle.
J'ai eu la bonne chance de rencontrer à Lyon un constructeur habile, M. Trenta: j'ai plaisir à lui adresser mes sincères remercîments.
*W. H. M. Ghristie, Description of the Personal Equation Machine ofthe R, Observatori/ ; H. H. Turner, Results obtened icith Personal Equation Machine..,: Monthly Notices, XLVIII, nov. 1887.
CHAPITRE II
10. Uue des principales conditions auxquelles doit satisfaire un appftr^I de ce genre, c'est qu'il puisse être employé couramment, saivs qu'il soit nécessaire de modifier l'installation de l'instrumeot méridien, ni de ses accessoires. Il faut que l'équation personnelle puisse être obtenue, comme les constantes instrumentales, »ussi souvent qu'où le juge nécessaire, sans que les observutions ordinaires aient à souffrir d'interruption.
C'est d'après cette considération qu'il a été décidé que l'appareil à équation de l'Observatoire ^ Lyon serait installé sur un pilier de mire. Un abri convenable permet de rendre cette installation permanente. Placé à une distance relativement grande, l'appareil peut recevoir d'assez fortes dimensions, ce qui en facilite la construction. La mire méridienne reste en place, et on la vise comme à l'ordinaire.
L'Observatoire de Lyon possède d'ailleurs une chambre noire de i3o mètres de longueur, où il est encore possible d'utiliser cet appareil pour les expériences où Ton veut le calme absolu de l'air ambiant.
11. Un régulateur isochrone d'Y. Villarccau communique un mouvement uniforme à un plateau circulaire horizontal A (PI. I); l'entraînement n'a lieu qu'autant que la tige de
transmission est i^errée par la vis de pression f. Ce plateau presse contré la tranche de l'un' des disques a, a , montés sur un axe^ horizontal de forme prismatique, le long duquel ils peuvent glisser : de telle sorte qu'on peut faire varier à volonté la distance du point de contact au centre de A. ' P^i? frottement, le plateau entraîne le disque en contact aVeclui, et par suite la roue B fixée sur le même axe. Cette roue porte, en arrière de la figure, une gorge sur laquelle s'engage un cordon,, reposant d'ailleurs sur une poulie d et tendu par des poids P et P'.
' En un point convenable de ce cordon, on attelle un chariot G, monté sur quatre roues, deux à jante plane, deux à gorge, se déplaçant sur un chemin de fer horizontal. Ce chariot marche avec une vitesse qui dépend delà situation du disque a (ou ^) relativepaent au centre du plateau A ; le sens du déplacenient change suivant qu'on utilise le disque antérieur ou le disque postérieur. Une pince sert à fixer sur ce^ chariot la mire D simulant les étoiles et autres astres, 'i L'enregistrement des passages du chariot par des points déterminés est obtenu delà manière suivante. Une règle E P, isolée électriquement du reste de l'appareil, porte un certain nombre .de curseurs en cuivre, qui peuvent être immobilisés aux joints voulus avec une vis de serrage. La partie antérieure de ces curseurs est en ébonite et façonnée en dos d'âne à sa partie supérieure. Des lamelles de platine, de de o"'",4'- d'épaisseur, sont incrustées, transversalement au déplacement du chariot, dans la matière isolante, et affleuï^ent exactement au sommet du dos d'âne. Toutes ces lamelles sont reliées à la règle, à laquelle on fait aboutir la ligne d'un circuit électrique qui traverse le chronographe. D'autre part, fo chariot porte une lame élastique horizontale, large en moyenne de i5"**, flexible dans le sens vertical et à l'extrémité de laquelle est implantée perpendiculairement une tige h très courte, à pointe mousse. Ce ressort en acier est isolé du chariot et mis en communication avec la terre ; on en règle la position dans le s^'ns de la hauteur de façon que.
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pendant le déplacement du chariot, la pointe b^ glissant sur les dos d'âne, rencontre les lamelles métalliques et, par son contact avec elles, donne naissance au courant qui doit actionner Tarmature de Tenregistreur.
12. Les dispositions indiquées jusqu^ci sont à peu près celles de l'appareil de Greenwich. Dans celui-ci pourtant, les lamelles de contact, au lieu d'être portées par des curseurs, sont implantées dans une règle à des distances fixes correspondant à celles des fils du réticule de la lunette. On verra bientôt que c'est un inconvénient de ne pouvoir à Volonté les placer à des distances quelconques. A Greenwich, d'autre part, le chariot porte une seconde règle à contacts, dont les distances sont celles des divers objets artificiels, étoiles, bords solaires, planètes, etc., fixés à demeure sur une même plaque. La disposition plus simple quêtai adoptée m'a paru suffisante.
Mais 1 js changements de vitesse qu'on peut obtenir de cette feçoh sont bien limités. A Greenwich, on n'a pu observer qu'entre les vitesses i,3et o,3, la vitesse équatorîale étant prise pour unité. Dans mon appareil, le plateau A a 83"" de rayon, et il n'est possible d'amener les disques a, a', que jusqu'à I o"" du centre ; d'ailleurs, en inclinant l'axe du. régulateur Villarceau qui a servi aux expériences, on peut en réduire la vitesse dans le rapport de 3 à 5 : au total le. déplacement du chariot variera dans le rapport de i à o,o8. En faisant correspondre la vitesse niaxima au double de la vitesse équatoriale, on voit que les expériences ne pourraient s'étendre au delà de 8o° de déclinaison environ, ce qui est insuffisant. D'autre part, si on cherche à diminuer eûcorô. la vitesse du chariot, on augmente dans le même rapport, la durée des contacts, ce qui peut nuire à la précision chronographique, ainsi que je l'ai fait remarquer en examinant l'appareil do Leyde.
Voici lo dispositif au moyen duquel a été levée cette difdculte. On emploie pour les faibles vitesses un petit chariot.
auxiliaire, constitué par un écrou g se mouvant sur une vis micrométrique fixe. La tête de cette vis est munie d'un pignon conique, qui embraye avec un engrenage taillé sur le contour (Je la roue B.
Engrenages et pas de vis sont établis de telle sorte que le déplacement de l'écrou soit seulement le dixième de celui du grand chariot Pour assurer la proportionnalité des déplacements, il est nécessaire que le cordon d'entraînement soit fixé en un point de la roue B sur laquelle il repose, afin qu'il n'y ait pas de glissement. La qualité du cordon a son importance; on a employé un fil de soie écrue de i"" de diamètre.
13. Les étoiles artificielles sont formées par d'étroites ouvertures se projetant sur un fond lumineux. Dans une plaque métallique rigide, est pratiqué un évidement de quelques millimètres, que l'on masque par un disque de papier noirci : un simple coup d'aiguille dans ce papier produit l'ouverture à laquelle un éclairage approprié donne l'apparence d'une étoile. On obtient aisément telle grandeur apparente qu'il est nécessaire en proportionnant le calibre de raiguiUe à l'intensité de la source lumineuse.
Pendant la nuit, l'éclairage a été fourni soit par une lampe à huile, soit principalement par une lampe électrique à incandescence, avec interposition de verre dépoli entre la lampe et la mire. A 65 mètres, distance du pilier de la mire Nord de notre grand instrument méridien, une ouverture de o"",i correspond à un diamètre angulaire de o'',3 et donne, avec la lumière électrique, une étoile de troisième grandeur ; pour la première grandeur, le diamètre de l'ouverture de la mire est encore au-dessous de i" : l'emploi d'une lentille à court foyer pour la réduction du déplacement et de l'image, comme à Greenwich, devient inutile. Dans ces conditions, l'interposition de réseaux en treillis au devant de l'objectif produit, comme sur le ciel, à la fois une diminution d'intensité et de diamètre apparent ; on peut par
conséquent faire varier les grandeurs dans des proportions connues. . .. , .
Pendant le jour, on utilise, outre la lumière électrique^ soit la lumière diffuse du ciel, soit la lumière directe du soleil diffusée à travers une glace dépolie, ou réfléchie sur une -surface mate : un petit miroir facile à orienter permet de prendre cette lumière à travers une fente ménagée dans l'abri de l'appareil. Là encore on peut facilement graduer l'intensité.
On a pris soin de tapisser de papier bleu la face de la jplaque tournée vers la lunette, (ie façon à obtenir dans le champ, durant le jour, un fond comparable à celui du ciel.
Des ouvertures circulaires à bords bien nets représentent les disques planétaires de différentes grandeurs. Pour le Soleil et la Lune, les ouvertures sont limitées aux deux segments voisins des bords. En général, ces ouverture^ sont garnies déglaces dépolies. .
Une parcelle d'huile déposée sur une de ces -glacés, 'au centre -d'un espace étroit ombré de quelques coups de crayon, simule parfaitement un pic lunaire ; un fragment de papier noirci représente une' tache du soleil. Onréalise fecilement toutes les apparences des comètes et des nébuleuses en enlevant au grattoir une plus ou moinç grande partie delà surface et de l'épaisseur d'.une feuille de papier noirci collée sur une plaque de verre dépoli. Enfin, si on place, à une distance de i à 2 centimètres en avant du point lumineux représentant une étoile de faible grandeur, une feuille de papier peu translucide, on peut obtenir des tachas confuses dont l'éclat est aussi peu marqué que celui des comptes ou des nébuleuses les plus faibles: lé centre en est d'ailleurs déterminé par laposition du point lumineux.
Des pinces fixées aux chariots reçoivent les plaques a images artificielles, que Ton peut changer à volonté sans difficulté.
Pour l'enregistrement, on a utilisé un chronographc
électro-magnéliqùe a tambour, dans lequel une seconde esl représentée par un déroulement de 45""» en sorte que le relevé au centième se fait iiisémént. Une des plumés enregistra, le . . temps donné par . notre . pendule principale Radier,, qui est installée dans un sôus-sol. L'éleiefro-aimanf qui la gouverne est placé directement dans le circuit de l'un des compteurs, système Hipp, qui donnent l'heure et frappent la secoade dslns les salles d'observation. L'autre plume est destinée soit à l'enregistrement des contacts de Tappareil, soit à celui des signaux dans l'observation électrique. Toutes les précautions d'usage, telles que : détermination ou élîmi-^ nation de la parallaxe des plumes par Tintorversion de leur fonction^ égale résistance des armatures, etc. , ont été prises ; il n'y avait qu'à se conformer aux recommandations de M. Wolf. *
. Il a été nécessaire de déterminer la différence constante qui^ sépare le commencement de chaque seconde enregistrée de l'instant du battement du compteur. On y est arrivé au moyen de tops électriques. Lé bruit sec delà touche pressée un peu vivement est très facilement comparable au "coup frappé par le compteur. On n'a du reste tenu compte que. des signaux pour lesquels les deux bruits étaient absplùmeiit confondus, et le plus souvent celte coïncidence était jugée, à dists^nce par un assistant. La précision atteinte de cette façon est. remarquable et l'erreur pioyenne d'un signal. est inférieure à ± g', 02. Dans chaque série de vingt comparaisons se montre constamment la différence de o',o3 à o',o4 <îui existe entre l'intervalle du battement pair au battement impair et l'intervalle inverse; pendant toute la durée des. expériences^ les déterminatipns de la. différence (Compteur — Enregisr treur) sont restées comprises entre + 0% 1*42 et +. 6,, 128: pn a adopté la moyenne générale + o',i*32. L'erreur systématique qui peut subsister sur ce nombre est certaî^ neçaent très minime, et je ne la crois pas supérieure aux erreurs qui s'introduisent lorsqu'on fait marquer la seconde par le battement d'un relai. 11 semble d'ailleurs qu'on ne
doit pas attacher une importance exagérée à une faible erreur de temps destinée à se reproduire identiquement dans toutes les expériences, et qui disparaît forcément dans les différences auxquelles se ramènent toutes les observations à la lunette méridienne, aussi bien que dans les comparaisons entre observateurs diflférents.
16. Il faut maintenant montrer le fonctionnement de Fappareil.
Le chronographe est installé dans la salle méridienne ; celui dont nous disposons, est assez silencieux pour ne gêner en rien l'audition des battements du compteur. L'observateur peut facilement en surveiller la marche, et n'a besoin d'aucun aide autour de lui. Il ne faut donc qu'un assistant auprès de l'appareil.
. Les communications avec la salle méridienne se font au moyen du téléphone. Par un simple jeu de commutateur, on utilise la même ligne à la fois pour les communications téléphoniques et pour la transmission des contacts de l'appareil. Le signal des opérations destinées à se répéter fréquemment, comme la mise en marche du régulateur ou de l'appareil, est donné par un coup de sifflet, dont le son aigu domine toujours le bruit du vent.
Tout d'abord, il faut procéder à la mise en place des curseurs. Une fois pour toutes, on détermine en millimètres la distance qui correspond sur la règle porte -curseurs à un déplacement d'un tour de la vis du micromètre de la lunette. De la position des fils du réticule, on déduit les distances relatives qui doivent séparer les contacts. Il suffit alors de régler la position d'un seul de ces curseurs, et on obtient immédiatement, à l'aide d'une régie divisée, la position très approchée de tous les autres. Un déplacement de la plaque de mire peut servir à rectifier l'ensemble.
La position exacte de l'image de la mire à chacun des contacts, est obtenue par des pointés au fil mobile : à cet effet, l'assistant déplace à la main le chariot jusqu'à ce que
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la pointe b soit à une petite distance de Tune des lamelles de contact; agissant ensuite sur le contour du plateau A, à» l'aide d*une vis de rappel, dont on voit la tête en e, il entraîne très lentement le chariot jusqu'à ce que le galvanomètre qu'il a sous les yeux lui indique la fermeture du circuit. Un coup de sifflet avertit Tobservateur, qui fait les pointés et prévient ensuite l'assistant de passer à un autre contact. Ce procédé est rapide et très précis^ et il a été &cile de s'assurer que l'opération de la mise en contact ne comporte que des écarts' inférieurs à l'erreur probable des pointés. Il n y a pas lieu de se préoccuper de la torsion, faible d'ailleurs, delà lame de contact au passage sur les curseurs ; cette torsion doit se reproduire identiquement dans chaque passage au même endroit.
Pour simplifier, on désignera par G la lecture mîcroïnétrique qui détermine la position de l'astre artificiel à l'instant d'un contact.
Pour la commodité et la précision des pointés au fil mobile, il est nécessaire que les positions G soient à une distanoe suffisante des fils fixes. Mais le temps que met l'étoile à passer de G au fil, ou inversement, se calculera aisément en, fonction de la vitesse de déplacement et de la distance du point G au fil fixe, quantités bien déterminées.
Il est plus rapide et plus sur de procéder ainsi que de s'astreindre à établir péniblement une coïncidence complète, d'ailleurs précaire, entre la position des contacts et celle des fils. La position des contacts comportant ainsi un certain degré d'arbitraire, il a été inutile de pourvoir les curseurs d'aucun moyen de rectification, et ainsi la construction en a été beaucoup simplifiée. •
On peut faire porter sur la même plaque des objeta artificiels divers, en nombre égal à celui des contactçi. Dans ce cas, la source de lumière est immobile et les passages; sont tous observés au même fil. Cette disposition a été employée principalement pour les recherches sur des disques planétaires de différents diamètres.
• Eà non-coïncidence des passages aux fils et aux points de fcontact permet d'ailleurs de faire enregistrer avec la même t)lume les tops de l'observation électrique et les signaux automatiques de l'appareil. Ainsi les temps observés ^lectri<ïuement recevront simplement la correction qui résulte de ^intervalle Compris entre le fil fixe F et le point G : si V est la vitesse, ù. la valeur du tour de la vis à la vitesse i ^ cette correction a pour valeur dans notre instrument :
— ( — ^ ' U ) Pos. 1
Pos. directe inverse
Sens direct (d» à ^.).
Sen8inverse(^.à(;.).
■ Dans l'observation par Tœil et l'oreille, le relevé chronographique doit être en outre corrigé de la parallaxe desplumes et de la différence constante entre l'enregistrement ^ le- battement delà seconde. .
Lorsqu'on fait usage du chariot auxiliaire, la position G deà
contacts est déterminée de la même façon, mais l'observation des passages a lieu au fil mobile, que l'on amène en des positions voisines de celles qui correspondent aux contacts. Pouréviter toute perte de temps, on peut proportionner l'écarté- Aient des curseurs à la vitesse de déplacement du chariot, afin d'obtenir à diflferentes vitesses le même nombre do, J)ointés dans' le même temps.
-De même avec le grand chariot, lorsque la vitesse est àu-*dessous de la moitié de la vitesse- équatoriale et cependant, trop grande pour permettre l'usage du fil mobile, l'obser—' vation peut porter sur deux points lumineux convenablement espacés, dont on note successivement le passage à chacun desfils fixes. Pour le même nombre de contacts, celui des fils» est réduit de moitié.
On voit bien maintenant tout l'avantage qui résulte de^ remploi de curseurs comme supports dos contacts. Le^ réglage n'en étant qu'approximatif, il est facile de passer sans perte de temps d'un groupement à un autre ; uno substi- • tution de plaque se fait de mémo sans difficulté.
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Dès, lors, il suffit sur lo chariot d'uaseul stylet 'pour la production des contacts. *
Le calcul de la èorrection 9t exige pour être précis
_^ aii§ le déplacement du chariot soit uniforme. Du côté à\L.
; régulateur il y a toute garantie, puisque Içs expériences ont t - - - été faites avec un régulateur Villarceau-Bréguet dont le - - • "fonctionnement nelaisse rien à désirer. D'autre part, rentrai-' tiement par le plateau A s'exerçant par frottement sur le ' disque a (ou a') s'est toujours bien effectué : ce plateau peut , recevoir dans sa douille un jeu vertical d'environ i miliï- ' '''
mètre; il est soulevé par un ressort qui en maintient Tadhé-
rence avec le disque supérieur, Un poids additionnel ajopté à Tun ou l'autre des poids tenseurs P ou F, suivant le sens du déplacement, sert à. vaincre les résistances dues au frot-; tement des roues sur les. rails. Moyennant ces précautions, on a toujours trouvé que l'intervalle de temps qui sépare deux contacts ne varie pas, dans des conditioas détei^minées de
vitesse, de plus de de sa valeur. On verra plus loin
d'ailleurs, et c'est la meilleure garantie du fonctionnement régulier de l'ensemble de l'appareil, que les erreurs des déterminations expérimentales n'excèdent point celles des observations ordinaires, et qu'en particulier l'emploi de la méthode électrique a conduit à des résultats d'une précision remarquable.
La proportionnalité du déplacement du chariot auxiliaire à celui: du grand chariot a été vérifiée à maintes reprises.. Voici, par exemple, un Tableau où elle est mise en évidence, et qui montre en même temps avec quelle précision il ■ est possible de déterminer la position des points GouC. Lesvaleurs de G résultent de deux séries de cinq pointés au fil mobile, exécutées à i^,5 d'intervalle; A G est la variation des positions dans l'intervalle des deux séries; G'o représente la moyenne de dix pointés relatifs au petit chariot, la mise en contact étant opérée deux fois pour chaque position ;
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G'c représente les valeurs calculées^ en partant des valeurs de G, par la formule :
G'o= iS 9393-1-0,09571 (28S 807 — G).
o,ooi
— o,ooo3
1 tour de la vis équivaut à 60" ; on voit que les différences G'c — G'o ne dépassent pas o'',i3, et peuvent être attribuées à l'erreur accidentelle des pointés. De même les variations AC ne présentent entre elles que de faibles écarts, preuve de Texactitude avec laquelle s'opère la mise en contact.
En général, chaque séance d'expériences a commencé et fini par une détermination des positions des contacts ; on a a obtenu par interpolation les valeurs à employer pour le calcul des valeurs dedt relatives à chaque série de passages. Les variations AG sont souvent nulles, et ne dépassent guère celles que montre le Tableau ci-dessus : on peut donc interpoler en toute sécurité.
17. En réalité, la position de l'observateur change en même temps que la déclinaison. L'étude des variations de l'équation personnelle suivant la vitesse est donc insuffisante si on n'examine en même temps Tinfluence que la. position de l'observateur peut exercer sur sa façon d'observer; car il est tout au moins permis de soupçonner de légères modifications dans le fonctionnement de l'œil suivant la façon dont il est supporté dans son orbite.
Le changement de position de l'observateur a été obtenu à l'aide de deux prismes à réflexion amenant les rayons respectivement à 45"" et à 90** de leur direction initiale. L'usage de
ces prismes, à peu près impossible avec les oculaires ordinaires dans les instruments de quelque dimension, a été facilité par l'emploi d'un oculaire terrestre, dépassant de G™, 12 la face antérieure du micromètre. L'observateur a donc pu prendre sur le banc d'observation les positions correspondant aux lignes de visée dirigées à go*' et 45"* de hauteur, soit au-dessus, soit au-dessous de l'horizon.
Est- il préférable d'utiliser, comme à Leyde, de grands miroirs plans ? Il n'est pas certain que la déformation des images soit beaucoup plus grande avec les prismes qu'avec les miroirs et le bain de mercure. Il faut compter d'ailleurs avec la difficulté qu'il peut y avoir, à divers points de vue, à se procurer des surfaces réfléchissantes de'grande dimension.
L'emploi de l'oculaire terrestre a permis de constater, par de nombreuses séries de pointés, que je n'ai pas d'équation en bissectant un point lumineux par un fil vertical.
DE PASSAGE
48. Avant de. donner les résultats des déterminations, absolues de mon équation personnelle, je crois bon, afin d'en faciliter la discussion, d'indiquer d'abord les valeurs de Terreur accidentelle d'un passage isolé.
PETITE LUNETTE MERIDIENNE
Je commence par le petit instrument méridien Rigaud.
La lunette a o",8o de distance focale, 57"™ d'ouverture libre, et l'oculaire employé donne un grossissement de 70. Elle était installée dans la grande chambre noire de l'Observatoire, à une distance de i25 mètres de l'appareil à équation. On n'a interposé aucun collimateur entre l'objectif et l'appareil, on s'est contenté de mettre le micromètre au point sur celui-ci.
Dans cet espace calme, à température constante, les images ne laissent rien à désirer : je leur attribue constamment le chiffre 5, maximum des nombres par lesquels j'en évalue la qualité: depuis 5, images très bonnes, jusqu'à i, presque inobservables.
La vitesse v est rapportée à la vitesse équatoriale, — r est
Tanalogiie de sécSy n représente le dixième du nombre de
passages.
' La grandeur des étoiles à été maintenue entre le quatrième
et le cinquième degré de l'échelle ordinaire.
Le Tableau qui suit contient pour chaque méthode Terreur moyenne e d'un passage, erreur calculée à la façon ordinaire jpar comparaison de chaque valeur particulière de la correction personnelle à la moyenne des déterminations obtenues dans la même séance. Il n'y a pas de distinction à faire entre le sens direct, — déplacement de droite à gauche, et le sens inverse, — déplacement de gauche à droite.
' En général, les notations se rapportant à la méthode E 'sei'ont distinguées par un accent ; celles qui sont relatives à la vitesse équatoriale recevront l'indice o. On prendra pour unité le centième de seconde.
TABLEAU I
Petit instmment. Erreur moyenne d*ttn passage. Images &.
Le petit chariot dai' appareil ^ été employé à partir de
Univ. de yon. III. — B.
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Gè qui frappe d'abord, c'est la supériorité très marquée de la méthode E sur la méthode Œ-O, tant qu'il s'agit d'étoiles à grande vitesse. Ce fait est d'autant plus saillant que la plupart des observations auxquelles se rapportent les valeurs précédentes ont été faites au début des expériences, alors que je n'avais pas observé électriquement depuis 1880 : encore n'avais-je jamais été complètement familiarisé avec cette méthode •
Mais à partir de — = 3,3, les deux méthodes donnent
même précision, et la méthode Œ-O paraît présenter quelque avantage dans le cas de vitesses circompôlaires.
Bien que le nombre des observations soit insuffisant pour qu'on puisse conclure nettement, on peut cependant admettre que le produit de l'erreur moyenne par la vitesse tend vers une constante, qui est ± o',oi6 (Œ-O), et ± o*,oi7(E).
Parmi les observations connues, les points de comparaison manquent, parce que la méthode Œ-O est peu usitée avec les instruments de petite dimension, et que les observateurs ne publient généralement que l'erreur moyenne d'une correction de pendule, erreur qui est la résul^nte d'un certain nombre d'erreurs distinctes. Voici cependant quelques chiffres se rapportant à la méthode E, vitesse i :
Longitude Paris-Alger*, ± o',o7
Longitude Paris -Berlin* ± o*,o7
Longitude Paris-Bordeaux', observ. S. . ± o*,o8
— — observ. R. . .±:o",io
Longitudes in Missouri* ±©',07
Ainsi, dans les déterminations de longitudes, l'erreur
* Mémorial du Dépôt général de la Guerre^ XI, i^*^ fascicule, p. 157, 1877.
* Ar^n. du Bureau des. Longitudes^ II, p. A. 327, 1882, ^ Ann. de VObserv, de Bordeauœ^ I, p. 190, i885.
* BulL ofihe V. S. Oeological Survey, n° 49, 1889.
moyenne d'un passage ne s'abaisse pas ■ au- dessous do ± o'jOy. Tout en tenant compte de la qualité exception ïielie des images, on conviendra que la petitesse de l'erreur, ±o',o5, à laquelle j'arrive de mon côté, est toute en faveur de l'appareil à équation, dont le bon fonctionnement est d'ailleurs confirmé par l'erreur moyenne aux faibles vitesses, erreur qui est au-dessous de o",3, ramenée à l'équateur.
/ GRAND INSTRUMENT MERIDIEN
19. La lunette a 2 mètres de distance focale, et o",i35 d'ouverture libre. L'oculaire normalement employé grossit 1 3o fois : il sera désigné par G^. L'oculaire terrestre dont on s*est servi pour changer le sens apparent du déplacement *, donne un grossissement de ii5 : il sera désigné par R.
L'appareil est installé à 65 mètres de distance sur le pilier de la mire Nord; on le vise à travers le collimateur de cette mire.
. Dans cette installation, la qualité des .Images, comme dans^ les observations ordinaires, dépend des conditions atmosphériques. Pendant le jour, les observations ne sont en général possibles en plein soleil que si le vent souffle assez , fort,, des régions, nord plu,s particulièrement; les circonstances les plus favorables se rencontrent par temp^ humide et ciel couvert.: dans ce cas, on obtient souvent des images tout à fait calmes. .Durant la nuit, Iqs meilleures images correspondent à un vent nord un peu forjt ; par temps calme, elles . sont généralement régulières, mais soumises parfois à des ondulations à période relativement longue. On
^ G^t oculaire ayant un champ assez restreint, il est né.ceS8aire que Toeil soit toujours bien centré si Ton veut avoir une image nette des fils, et éviter les erreurs de parallaxe. C'est pour ce motif que l'oculaire terrestre n'a été employé qu'aux observations de jour, parce que c'est à la lumière diffuse qu'on juge le mieux de la mise au point.
n'a pas observé lorsque la qualité des images était estimée au--dessous de 2,5.
Il ne s*agit dans cette discussion que d'étoiles de S*» à 6^ grandeur.
L'erreur moyenne d'un passage étant obtenue pour chaque série de déterminations, on a commencé par diviser lès résultats suivant la vitesse en deux groupes, l'un se rapportant aux meilleures images, de 4 à 5, l'autre aux images notées de 2,5 à 3,5. Par comparaison, il a été facile de déterminer la variation de la valeur absolue de ve lorsque le chiffre attribué aux images diminue de i unité : on a trouvé :
LIMITES DE
A Paide de ces variations, il a été pos§ible de ramener Terreur moyenne de chaque série à la qualité 4iO. Dans la combinaison des valeurs provenant des deux groupes, les videurs du deuxième (qualités inférieures) ont reçu un poids proportionnel à la moitié seulement du nombre de passages,, afln.de tenir compte de leur incertitude, plus forte que dans le premier groupe.
Gela fait, on a pu constater que les écarts accidentels sont les mêmes dans les observations de jour et celles de nuit; que les oculaires G^ et R donnent même précision ; que les prismes ajoutés à R ne nuisent en - rien aux observations ; qu'enfin il Vy a pas de différence appréciable entre Tun et l'autre sens . de déplacement, sauf peut-être à la . vitesse équàtôriale, où l'erreur moyenne paraît plus forte de o',oo4 environ dans le sens inverse que dans le sens direct. ' ' Combinant les divers résultats qui se rapportent à la même vitesse, on obtient le Tableau suivant.
ERREUR MOYENNE ACCIOBNTELLE
TABLEAU II
Grand Instrument. Erreur moyenne d*nn passage. Images 4.
CB-O
dze
ztre
±ve\
3aj4»
Ce Tableau donne lieu aux mêmes remarques que le précédent: grande supériorité dé la méthode E aux fortes
vitesses, équivalence des deux procédés à partir de — = 3,o ;
donvérgence de t? e vers une constante que Ton peut prendre égale à zh o',oi8 pour les deux méthodes.
On remarque qu'avec le grand instrument, pour la qualité 4 des images, l'erreur ' moyenne est sensiblement là même qu'avec le petit pour la qualité 5 : le calme des images fait donc compensation aux faibles dimensions instrumentales. >
On peut maintenant calculer le rapport des carrés deà erreurs moyennes correspondant respectivement à des images estimées 4 et 3 .
TABLEAU III Variation. de. la précision des observations ayec la qaaiité des images.
± t?fi3
±ve\
dz ve\
La précision relative des observations lorsque les conditions atmosphériques sont différentes varie, comme on le voit, avec la méthode et avec la vitesse.
On remarque que la méthode E est plus que l'autre sensible aux trépidations des images : le fait n'a rien d'étonnant, puisque l'observation par la méthode E ne donne lieu qu'à une seule appréciation, tandis que parla méthode Œ-Oy Testime résulte de la comparaison de deux positions de 1 étoile à celle du fil.
' 20. Observations sur le ciel par la méthode Œ-O. ^- Il est intéressant de rapprocher des résultats fournis par. l'appareil à passages artificiels ceux qui résultent des observations ordinaires faites sur des étoiles réelles. On reproduit donc ici le Tableau résultant des observations faites dans le cours de l'année i888. Pour les circompolaires, on n'a pas distingué entre le passage supérieur et le passage inférieur. On désigne par : z la distance zénithale apparente, i la déclinaison, n le nombre d'observations à lo fils, e l'erreur moyenne d'un passage ; «cosdo est la valeur de cette erreur réduite à l'équateur, e cos '?c est calculée par une formule que j'indiquerai plus loin, o-c représente la différence de ces deux valeurs.
BRRBDR MOYENNE ACCIDENTELLE ,
TABLEAU IV
Grand instrament. Errenr moyenne d'un passage. Ciel. Œ-0.
séc 6
=be
±: e cos Bo
=i= e COS 3c
i,oo
i,ii
i,5a PI
J*ai rapproché les valeurs se rapportant à la même déclinaison, mais à des culminations différentes, afin de faire saisir au premier coup d'œil l'influence de la distance zénithale. On voit que cette influence, nulle à peu près jusqu'à z = 70*", croît ensuite de manière à doubler à peu près l'erreur au voisinage de l'horizon, où la dispersion atmosphérique et les réfractions anormales interviennent pour déformer les images.
L'allure de l'erreur moyenne suivant la déclinaison ne diffère pas de celle qui a été constatée dans les Tableaux I et II et les valeurs sont presque les mêmes. La qualité
moyenne des images doit être estimée probablement un peu au-dessous de ^^o. Quoi qu'il en soit, il faut constater encore une fois que l'appareil à équation n'introduit pas d'erreur accidentelle appréciable.
M. Rayet a résumé dans un Mémoire étendu* les diverses' recherches ayant trait à l'erreur moyenne d'un passage par la méthode Œ-Q. Sur les vingt valeurs qu'il a rassemblées concernant la vitesse équatoriale, 5 sont comprises entre ±o",o85 et dz o',ioo, 14 vont de=ho*ioa à=to',i34, et I atteint ± 0% 1 64. Mais la plupart se rapportent à des observations déjà anciennes. A en juger par les résultats que différents observateurs ont obtenus à l'Observatoire de Lyon, il semble que c'est autour dezto'jOj qu'il faut fixer l'écart moyen d'un passage obtenu avec un grand instrument, dans des conditions normales. Quant à l'erreur moyenne près- du pôle, les nombres rapportés par M. Rayet varient entre ± ô*,'oi7 séc (î et dz o',o34 séc S.
21. Formule représentative de Verreur moyenne, r— Je me borne à citer, d'après M. Rayet, les formules successivement employées pour représenter l'ensemble de l'erreur moyenne à toutes les déclinaisons.
Celle de Robinson, acceptée par Pape, est
e^ = a^-f- b^ séc"o 4- c^ séc^ 5 séc^ z.
a représenterait une erreur due à l'ouïe, constante à toute déclinaison ; b serait une erreur de vision, constante sur un grand cercle, et se reportant par suite sur l'angle horaire multipliée par séc5 ; le dernier terme tient compte du trouble des images, qui augmente lorsque z grandit.
Plus récemment, M. Finlay a simplement adopté
r = or-{- b^ séc z séc* <î, * Ann, deVObs, de Bordeaux, III, 1889.
en confessant toutefois que cette formule ne lui donne qu'une représentation imparfaite de Terreur moyenne. La formule
€ = a + b sècd y
proposée par Liagre, demande des coefficients différents, suivant qu*il s'agit de la zone 0-80° de déclinaison, ou de la zone circompolaire 8o-9o^
M. Rayet, après avoir essayé une formule à trois termes^
e^ = a* + 6^ séc^ ^ H- c* séc\5,
a 'dû l'abandonner comme insuffisante. Il s'est arrêté à une formule qui lui a été suggérée par l'analogie do- la courbe de ses erreurs avec- une hyperbole équilatère : •
b-hax ....
. OC . . _ . V . . w
œ étant la distance polaire de l'étoile. Cette formule ne s'applique pas aux déclinaisons négatives, et ne remplit qu'imparfaitement son but.
Aucune des formules que je viens de citer n'est apte à représenter d'une façon tant soit peu satisfaisante les valeurs du Tableau IV. Revenant à l'expression de Robinson et de Pape, j'ai adopté, pour l'intervalle où l'influence de z est nulle, un terme croissant comme sécèy et j'ai admis que l'autre partie de l'erreur pouvait varier entre certaines limites du pôle à l'équateur, et comprendre, outre le terme constant, un autre terme variable avec i entrée et une certaine valeur.
Je me suis arrêté à la formule que voici :
£- = a^ 4- b^ tîin^ - — + c^ séc^ i.
Pour tenir compte de la distance zénithale, j'ai employé un facteur représenté par une exponentielle de la forme
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gdungx ^3 jjg^gç ^gg logarithmes népériens) et affectant l'ensemble . des termes précédents .
Finalement, j'arrive à la formule suivante, applicable au Tableau IV,
e«cos*5= j (6,1*-+- 9,7'sinM cosM +2,32 j o°'^*"««.
qui a servi à calculer les valeurs e cos S^ de ce Tableau.
Les écarts (o-cj sont faibles et de l'ordre des incertitudes que présentent les valeurs déduites de l'observation : peut-être existe-t-il un léger désaccord pour les circompolaires. En somme, on estimera la représentation fort satisfaisante, si l'on remarque qu'il s'agit de déterminations faites dans toute l'étendue du méridien, d'un horizon à l'autre.
Il faut toutefois faire remarquer que, à notre latitude, séci reste relativement faible au voisinage de l'horizon; or il résulte du Tableau III (p. ^2) que le trouble des images ne fait pas croître l'erreur dans la même proportion à toutes les déclinaisons. Il est donc bien probable que pour appliquer la formule proposée aux observations faites sous les latitudes équatoriales, où le pôle est voisin de l'horizon, il sera nécessaire de considérer le terme d, facteur de tan ^ ^ dans l'exposant de e, comme variable avec d, dans des limites assez resserrées d'ailleurs.
22. La formule qu'on vient d'appliquer à l'erreur moyenne dans la méthode Œ-O, ne convient qu'imparfaitement à la méthode E. J'ai été conduit à préférer dans ce cas la suivante, qui ne diffère de la première que par l'exposant de
sin — et qui donne une représentation plus satisfaisante:
t} = a'* -h 6'* sin* h d^ séc?d.
. ERREmi MOYENNE ACC1DÇNTE(.LE . 47.
Les Tableaux I (p. 3^) et II (p. 41) sont, par suite, représentés comme sùit:'n indique, comme plus haut, le dixième du nombre de détermii^ations, o-c est la diflférence entre la valeur résultant de Tobservation et la valeur
calculée; P^ désigne le poids relatif -3-^-^) £« étant Terreur moyenne à là déclinaison o.
^On pose
cosd, sin* — = et séicd = — -
TABLEAU I bis.
Petit instrument., Errear moyeime calcalée.
08* fi = I 7,1* -+- lo.o* sin* — I
C08« 3 = (4^ 4- ^o^ sin^A j cos* 8 -h T^^*
sécid
dbc ces de
fo-c)
ro-c/
TABLEAU II
Grand inatrnment. Erreur moyenne ealenlée.
coss ô U,i« + ,o,o« sin»—) cos» 8 -h i,7*
« CO8 ô — (3^* + 22,o« sin* ° ) co8« ô + 1,8* ,
8éc$
EtecoaSc.
Pf
ie'cosîc
3,oo
lU
^ On voit que l'accord entre les valeurs calculées et les valeurs observées est fort satisfaisant, d'autant plus que "certaines de ces dernières résultent d'uu petit nombre d'obseijvations;
Ce sont lés valeurs régularisées de ces derniers Tableaux, qu'on utilisera lorsqu'il y aura lieu ds^ns les ; discussions ultérieures. ; i ' .
L'erreuy moyenne des déterminations faites à l'appareil de
Greenwich*, jie — = 0,67 à -^ = 4» se laisse représenter
par la formule
ve = o',o32 -h 0",020 V .
* M. Not,y novembre 1887, p. 6.
A l'Observatoire de Leyde, on a obtenu en moyenne * :
MÉTBOPE
di 3,o
* V. DE S. Bakhuyzkn, /. C, f). 3l.
CHAPITRE IV
33. Les Tableaux suivants contiennent les diverses valeurs e de Téquation personnelle, telles qu'elles ont été fournies par l'appareil.
On indiquera d'abord tout ce qui est relatif aux étoiles de grandeur normale. La grandeur normale adoptée est la 4-5* pour le petit instrument, 5-6° pour le grand instrument.
Chaque valeur est la moyenne d'une série de déterminations faites dans un intervalle de temps relativement court, un quart d'heure au plus. L'erreur moyenne accidentelle dépend du nombre n de déterminations et de la qualité / des images. On a admis que la précision est proportionnelle au produit ni: le poids de chaque valeur isolée a été pris égal à N = 0,2/w. Cela revient à admettre que de / = 3 à / = 4» par exemple, la précision varie dans le rapport de i à 4/3. Le Tableau III (p. 42) indique que ce rapport n'est pas constant et peut varier entre 1,2 et 1,8 suivant la déclinaison et suivant la méthode. Mais le procédé simple et uniforme auquel on s'est arrêté a paru suffisant.
D'autant plus que dans un groupe de valeurs semblables obtenues à des époques diverses, il y a lieu de se préoccuper des variations dues à la différence des conditions physioloy igues de l'ob servateur. Ces variations peuvent être considérées comme systématiques dans une série de déterminations
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obtenues, comme celles dont ou donne les résultats moyens, jSïi moins de 1 5 minutes ; ellea prennent un caractère accidentel dans tin groupe de résultats répondant à des époques différentes. -
Si oh" désigne par e, la variation moyenne de l'équation personnelle et par e„ l'erreur moyenne d'une valeur correspondant à un poids n = 0,2 ni y cette valeur doit être considérée dans son groupe comme affectée d'une erreur E telle que
Un coup d'œil jeté sur les groupes se rapportant à la vitesse équatoriale, lesquels contiennent le plus de résultats distincts, suffit pour montrer que c, a une valeur deo',o2 à o",o3, atteignant presque la moitié de l'erreur c d'une détermination
isolée. La valeur de e„ = — 7=^ serait donc faible Telati-
vement à «e? et il semble que le poids à faire correspondre à E devrait être presque indépendant du nombre n de déterminations ; en adoptant 4 ««^ = ^^ le poids cherché serait en effet inversement proportionnel à
et varierait à peine, qu'on prenne, par exemple, 20 ou 100 déterminations.
Cependant on doit remarquer que si on divise en 5 séries partielles une série de 1 00 pointés, il peut arriver que l'écart systématique de chacune s'élimine, au moins en partie, dans la moyenne des cinq résultats partiels. Aussi a-t-il paru plus juste de rendre l'influence de e, un peu moins prépondérante, et on a adopté pour le calcul des poids dans un groupe relatif à une même vitesse Vy Texpression :
— =10 1 , dou «^-^ — -'
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Ainsi dans le cas de /= 5, les poids sont : i pour n = 20y 1,5 pourn = 6o, 1,7 pour n= loo. Dans le cas de /= 4? les poids sont : i pour n = 25, i ,4 pour n = 60 et i ,6 pour n==" 100, etc.
Il faut remarquer que l'erreur de l'unité dé poids varie "avec î?. Dans l'impossibilité de la calculer pour chaque vitesse, nous admettrons qu'elle est directement proportionnelle à l'erreur moyenne d'une observation de passage. C'est l'hypothèse la plus naturelle, et nous verrons plus loin qu'elle est justifiée par les recherches se rapportant au grand instrument.
De telle sorte -que si eo est l'erreur moyenne d'un passage équatorial, ev la même erreur à une vitesse t?, Eo et Ey les valeurs correspondantes de l'unité de poids, Pv le rapport
" f on aura :
/ iJ
L'erreur moyenne d'un résultat de poids pv aura donc pour valeur :
Wp, ^ \/>,f;
I. Petit Instrument méridirn
24. Les déterminationsaveccetinstrument ont été faites, ainsi qu'il a été dit, dans la grande chambre noire ; elles doivent donc être considérées comme correspondant à des observations de nuit.
Le sens du déplacement sera désigné par D pour le sens direct, -^ de droite à gauche, et par I pour le sens inverse — de gauche à droite.
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TABLEAU V Petit Instrament. Étoiles de 4-5 gr.; 1 = 5; Grose. 70.
SI-NS
DATES
90 Août
ao
Dec.
— la
Août
ia8
— aO
— la
— la
— ao
— aa
ao
ai
ai
fi,7
Nov.
aa
ai
ai
H-aio
Univ. de Lyon, IIL — B.
Il importe de faire remarquer que mon équation s'est retrouvée à peu près la même, à la vitesse équatoriale, après un intervalle de quatre mois consacré à de nombreuses déterminations au grand instrument.
26. Afin de bien faire ressortir les variations dues aux changements de vitesse, nous allons comparer chaque valeur By relative à une vitesse t?, à la valeur e^ correspondant à v^=\ et au sens direct. Les différences A(? = ^^ — e^ représentent donc la correction à appliquer aux différences d'ascension droite rapportées aux étoiles équatoriales. Nous admettrons comme valeurs exactes :
^0 = — o%3i, ^0 == — o', lo.
L'erreur moyenne E d'un résultat est calculée par la formule donnée plus haut :
^ fpj:'
en admettant
valeurs qu'on a été conduit à adopter pour les déterminations faites au grand instrument (V. p. 66).
On donne également le produit v A^, qui est l'analogue d'une différence d'ascension droite rapportée à l'équateur (Aa cos^), et qui permet de se faire une idée plus exacte des écarts relatifs aux circompolaires.
io
Bée S
l'e cos S
à'e cos d
En sens direct , le nombre des observations aux vitesses circompolaires est trop restreint pour qu'on puisse se prononcer avec certitude sur les variations tenant à la déclinaison. Toutefois, on voit que, pour la méthode Œ-O, A& croît progressivement, et tend vers une constante voisine
deo%3, c'est-à-dire de ^o ; 1 équation personnelle serait donc nulle au voisinage du pôle. Pour la méthode E, les valeurs de b^e n'excèdent pas Terreur moyenne; les variations sont donc sensiblement nulles.
En 5^«s inverse^ on constate d'abord, à la vitesse i , un changement bien accusé de + 0*507 (Œ-O) et 4-o',o5 (E). La variation croît avec la déclinaison et tend vers
+ o%o4 séc5 (Œ-O) et 4- o%o2 séc5 (E) .
Il y a, comme on voit, une différence très marquée entre les valeurs se rapportant à chaque sens de déplacement. Il faut en voir la cause dans l'épaisseur angulaire des fils, qui est à peu près de o*,2o : une erreur de quelques centièmes dans la position estimée de Taxe du fil n'a rien de surprenant.
La détermination de la constante n, qui représente Tinclinaison de l'axe instrumental sur Téquateur, exige une correction personnelle égale à An = A^ cot (î, ou sensiblement An = A^cosô((î, déclinaison de l'étoile circompolaire). On voit que An peut varier avec le sens du déplacement, c'està-dire avec la culmination de 1 étoile.
Reportée sur l'azimut, la correction est Aa = — An sécy (9, latitude). C'est ainsi que dans la détermination de la différence de longitude Leyde-Paris, les observateurs ont été conduits à faire à leurs déterminations respectives d'azimuts les corrections systématiques ±o',o37 et zbo'joSS, le signe — se rapportant au passage supérieur (sens I), et le signe H- au passage inférieur (sensD)*.
Dans l'opération semblable entre Paris et Madrid, les observateurs ont pu constater que les valeurs de n obtenues par chacun, à la même époque et au même instrument, différaient entre elles au point de correspondre à un chan-
* H. G. VAN DE Sande Bakhuyzen et Bassot, Détermination de la différence de longitude entre Leyde et Paris ^ p. i4i 1889.
gement de o',o4 dans les réductions des passages équatoriaux * .
Envisagée à part, l'équation personnelle équatoriale e^ se reporte sur la détermination de n avec une valeur — e^ cot d : cette correction peut être assez forte si l'orientation est demandée à des étoiles comme e Petite Ourse^ i H. Dragorij etc., situées à 7 ou 8° du pôle, mais elle devient insensible à mesure qu'on s'en rapproche (a, X Petite Ourse ^ etc.)^.
Gomme d'ailleurs, l'erreur accidentelle ecosd diminue avec la distance polaire, il est donc toujours plus sûr de recourir pour l'orientation de la lunette méridienne aux étoiles les plus voisines du pôle.
II. Grand Instrument méridien
26. On a donné précédemment les indications concernant la lunette elle-même. Les diflFérentes valeurs de l'équation personnelle sont groupées ci-après :
* Bassot et EsTÉBAN, Dét. de la diff. de longitude entre Paris et Madrid, p. 12, 1889.
' Il en est de môme dans le cas de fortes flexions instrumentales. Soit par exemple Vo la ligne sans coUimation au pôle, vô à Téquateur ; la différence en temps A^ correspondant à v^ — Vo, introduit dans n une erreur An = A^ cot S, variable avec la distance polaire. Des variations de cette sorte ont été constatées à Milan, à l'occasion des déterminations des diflTérences de longitude Milan-Nice et Milan- Paris : les azimuts fournis par s Petite Ourse, 7169, i235 et 7178 BAC, ont été constamment plus forts que ceux déduits des autres polaires (Annales de VOhserv, de Nice, II, p. 92, 1887).
Si Ton remarque d'ailleurs que les déplacements de Taxe optique dus aux flexions ne se compensent pas nécessairement par le retournement de l'instrument, on trouvera pleinement justifiée la conclusion de MM. Bassot et Estéban :
« Il est préférable d* éliminer l'équation personnelle, comme nous l'avons fait, en pratiquant Y échange des instruments et des observateurs, »
TABLEAU vu
Grand instrament. Eqoation personnelle (étoile de G^" grandeur).
es
et
DATB
Pr
90 Août 27
Gi
Sept 12
Oct. 27
Dec. 19
Août 29
Sept. 8
Nov. 6
Août 27
Gi
Sept. 12
Oct. 3
Il 8
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TABLEAU vu (suite).
TABLEAU VII
GO
DATB
ve
ve'
90 Sept. 3
Sept. 17
91 Fév. aS
90 Sept. 3
Sept. 16
91 Fév. 27
Gi
Gi
Gi
90 Sept. 3
Gi
Sept. 16
Sept. 6
Gi
91 Fév. 28
Gi
ai
Oct. 8
Sept. 4
Gi
91 Fcv. 27
TABLEAU VIIî (suite)
ou
(Xi
DATE
ve
ve
Py
Sept. i8
Sept. i3
— i8 Oct. Il
90 Nov. 6
Gi
Sept. 16
Nov. 3
Sept. 17
Gi
Sept. i3
Gi
Sept. i3
Gi
Oct. 10
Nov. 6
Gi
Gi
Le petit chariot a été utilisé à partir de — = 4-
Pour un sens déterminé du déplacement apparent do Tétoile artificielle, les oculaires G, (ordinaire, grossisse-
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ment i3o) et R (terrestre, gr. 1 15) correspondent à des déplacements de sens inverse du chariot porte-mire. Or, il est facile de reconnaître que les déterminations obtenues avec chacun de ces oculaires ne présentent pas de discordance systématique. Dans la discussion des résultats, nous réunirons donc les valeurs relatives à Gj et R.
27. Le nombre de déterminations distinctes, à la vitesse voisine de i , est suffisamment grand pour qu'on puisse se rendre compte des fluctuations de l'équation personnelle. On ne trouve pas de variation régulière du commencement à la fin des opérations. Jusqu'au i5 octobre, j'ai ignoré complètement, à dessein, quelle pouvait être la valeur de mon équation; plus tard, lorsque je l'ai connue, mon mode d'estime est resté le même, contrairement à ce qui était arrivé à M. Wolf, dont la correction personnelle est tombée en peu de temps de -h o",3 à -+- o", i*. Et après plus de deux mois d'interruption dans l'usage de l'appareil à équation, je n'ai eu à constater aucun changement, comme le montrent les deux séries de déterminations (vitesse équatoriale) effectuées d'août à octobre d'une part, en février d'autre part. Je suis donc en droit d'admettre que durant toute la période de mes recherches, mon équation est restée constante, sauf les variations accidentelles imputables à l'état physiologique de l'observateur.
28. Erreur moyenne de V unité de poids; erreur moyenne des résultats. — La recherche de Terreur E, de l'unité de poids est facile en ce qui concerne la vitesse équatoriale. Pour les autres vitesses, le nombre des valeurs de chaque groupe est trop restreint etue se prête pas à cette recherche. Toutefois l'examen des déterminations relatives aux vitesses circom-
polaires, depuis — = 17, ne montre aucune variation appréciable en rapport avec I ou D, J ou N ; il est donc permis de
* G. Wolf, l. c, p. 188.
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baser le calcul de E^ sur l'ensemble des valeurs se rapportant sensiblement à la même vitesse : on a opéré sur deux séries. Voici les résultats obtenus et leur comparaison à l'erreur moyenne e, d'un passage.
CQ
H ta
divEv
Ev
ÏP'
iti?E\
Mo
YENI
E PONI
)£RÉE.
Autant que le permette l'incertitude de ces déterminations, on peut admettre que E^ est proportionnelle à e^ : c'est l'hypothèse que Ton a adoptée en discutant les résultats obtenus avec le petit méridien.
Il est intéressant de mettre en regard du Tableau précédent celui qui résulte des déterminations d'équation personnelle faites à l'appareil de Leyde par trois observateurs*.
MBTnODE
db
VEy
dt ve^
ev
Bien que les poids n'aient pas été estimés tout à fait de la même façon que les nôtres, on voit que E^ est avec e, dans un rapport sensiblement constant.
Nous avons vu que pour un passage équatorial
* V. DE S. Bakhuyzen, ^ c, p. 3i.
Il en résulte qu'à la vitesse i , on a pour erreurs de l'unité
de poids
Eo= =b 7,3 X 0,40 = ± 2,9,
Fo== ±4,3 X 0,48 = zh 2, 1 .
En nombres ronds, nous adoptons
E, = it3, Fo = dz2.
De telle sorte qu'une détermination à la vitess3 v, de poids p^, aura pour erreur moyenne :
E = ii=
^ \/p.Pv '
Les valeurs de P^ et F^ sont données dans le Tableau II bis.
C'est ainsi qu'ont été calculées les erreurs moyennes contenues dans les Tableaux suivants, qui résument le Tableau VII.
• TABLEAU VIIIi
9»îï
TABLEAU VJII
Oi94 i,3o
— lO
lO
TABLEAU IX
B — Ae' (I-D)
MOYENNE
Oi94
En ce qui concerne les autres circompolaires, il est facile de s'assurer (Tableaux VIII), que les écarts sont moindres que leur indétermihation.
Le Tableau IX, montre que, dans la méthode E, la différence A^' (I — D) est de même ordre que Terreur accidentelle : on peut donc admettre qu'il n'y a pas de variation de Téquation personnelle avec le sens.
Au contraire, dans la méthode Œ-O, on constate un écart systématique nettement accusé, qui n'est inférieur à son
erreur moyenne qu'à partir de — = 5 environ.
Des déterminations directes ont été faites sur le ciel en observant chaque étoile, moitié avec l'oculaire G,, moitié avec l'oculaire R, en commençant alternativement par l'un ou l'autre. On a obtenu, par 5o étoiles observées à 8 : 8 fils, d'octobre 1 889 à février 1 890 :
A^ (I~ D) = + 3,7 ± 0,6 (séc i = i,o4),
c'est-à-dire que les temps observés sont plus faibles dans le sens I que dans le sens D.
7 étoiles zénithales observées avec l'oculaire G, dans
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deux positions de Tobservateur, tète au Nord ou tête au Sud, ont donné
A^ (I— D) = + 4 ± I (séc i = 1 ,4)-
Pour les circompolaires, on a obtenu en observant alternativement avec Gi ou R (de janvier à juillet 1890) !
NOM 8éC S
Atf(I-D)cos8
a P. 0. (PI) 45
5i Hév. 21
Moyenne* . .
n indique le nombre de comparaisons par 10:10 pointés.
Tous ces résultats concordent suffisamment bien avec ceux qu'ont donnés les observations artificielles.
Nous adopterons pour ceUes-ci :
séci
Sa"
M. Wolf avait trouvé
(Œ-O) A^(I — D)=+4 (séca=i).
A Greenwich, sur cinq observateurs ayant fait usage de Tappareil à équation , par la méthode E, un seul a son équation affectée d'une manière sensible, — o')04à — o*,o6. Les observations célestes sur circompolaires avec un prisme à réversion ne révèlent aucun écart marqué [ V. Greenwich Observations 1887 et 1888].
A Leyde, la méthode E n'a été étudiée que dans le sens D. Pour la méthode Œ-O, les observateurs ont conclu de
l'ensemble des déterminations faites de — == 4 .6 à — =«44
que le sens du mouvement apparent n'a pas d'influence.
UNiYé DE Lyon. III. — B. 6
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. Ces résultats semblent indiquer que les variations dues au changement de sens ont un caractère accidentel eu égard à la généralité des observateurs. : ,
; 30. Variation de V équation personnelle de la nuit au jour
ifi ± a,a
9 ir
os-o
MOYENNE
MOYENNE
On voit que Técart considéré est sensiblement nul dans la méthode Œ-O, tandis que la méthode E accuse une différence bien marquée.
Nous admettrons que la valeur de ù^e (J — N), méthode E,
reste constante à 4- o', 06 jusqu'à
5 et s'annule, comme
A(? (I — D) pour la méthode Œ-O, à partir de — = 9-
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C'est la première fois, croyons-nous, qu'une variation de cette nature est signalée. Au point de vue de la détermination des ascensions droites absolues, cette constatation ne manque pas d'importance. ^
31 . Variation de P équation personnelle avec la déclinaison.
Afin de rendre comparables toutes les déterminations, nous avons corrigé celles qui se rapportent soit au sens I, soit au jour, en tenant compte des écarts iS!e (J — N) et àe (l — D) trouvés ci-dessus, et nous les avons fait concourir à la formation du Tableau suivant, qui doit être considéré comme exclusivement applicable aux passages d^ étoiles de 5* à 6' grandeur^ observés la nuit^ dans le sens direct. Nous donnons en môme temps les dijOTérences A^ par rapport à la vitesse équatoriale, en prenant
-On remarquera que jusqu'à — = 7, les variations A^ sont
à peu près de l'ordre de leur erreur moyenne : elles peuvent donc être considérées comme nulles. D'autre part, à partir
de— -= 20, la valeur de e est de signe variable et l'excès
sur l'erreur moyenne ne dépasse pas 0*^,05 sécd; il ne paraît pas^ possible do répondre d'une aussi faible quantité : aussi admettra-t-on comme nulle l'équation personnelle dans cette région.
On est donc amené à adopter comme écarts avec la valeur équatoriale les nombres inscrits dans la colonne A^^ : en regard se trouvent répétées les corrections à appliquer à ces nombres lorsque l'observation a lieu en sens inverse, Œ-O, ou pendant le jour, E.
* ^'0 T" ^o=-f- o",i7. Le 3o janvier, 8 étoiles observées moitié par chaque méthode ont donné e'o — ^0 = -*- o%i5±: o\oi5 : l'accord est satisfaisant. - ' . ' \ ' ».
fJL
II
s Béco
tf'
A'oe
A'tf (J-N)
ao,8
Le 3 octobre, une série de déterminations a élé faite à la vitesse 2. Par rapport aux déterminations équatoriales obtenues le même jour, on a trouvé :
ùke = — o',o4(64:38pass.); A'(?=— o',oi (64:70).
* Cette valeur ne résulte que d'une seule série.
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Le changement est presque nul.
Ainsi mon équation est sensiblement constante jusqu'à 82*" de déclinaison (séci = 7).
Ce sont les étoiles équatoriales dont les passages servent de base à la détermiaation des ascensions droites. Par conséquent les à^e de ce Tableau représentent les corrections à appliquer aux ascensions droites obtenues à chaque déclinaison : il va sans dire qu'il faut aussi, lorsqu'il y a lieu, tenir compte des écarts :
. A^(I — D) ou A'<?(J— N).
Je me suis occupé à différentes reprises de la détermination des ascensions droites absolues des étoiles polaires ^ En admettant que le Tableau précédent soit applicable à mes observations des cinq dernières années, c'est une correction de H-o',3o que devraient recevoir la plupart des déterminations que j'ai publiées.
Gomme points de comparaison, je vais rapporter les valeur;^ de réquation personnelle obtenues à diverses déclinaisons par un certain nombre d'observateurs.
APPAREIL DB ORBBNWICH, E. >
H II
APPABKTL DE
UTDB
* V. Bulletin astronomique^ If, p. 2.i3, i885; VIÏ, p. 198, 1890^.
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Pour certains observateurs, e parait croître proportionnel-
lement à — et provient vraisemblablement, aux Êiibles vi-
tesseSy d'une erreur de bissection.
. Mais ces variations n'ont rien de systématique quant au signe. On est donc amené à croire, en ce qui concerne des étoiles de grandeur uniforme, que les erreurs personnelles qui aflectent les différences d'ascensions droites peuvent, comme les erreurs instrumentales, disparaître dans la moyenne des déterminations d'origine variée.
Dès lors, on peut se demander si dans la formation d'un fcâtalogue fondamental il ne serait pas préférable de ramener toutes les données à la moyenne convenablement pondérée deieur ensemble, plutôt qu'à celles d'un observatoire unique, comme c'est la coutume.
Ainsi, après l'étude des flexions de notre instrument et après celle de mon équation personnelle, je suis autorisé à conclure de mes observations de 1888 dsliis la zone 60 — 70* (25 étoiles observées plusieurs fois aux deux culminations) , que le Fundamental-Catalog de M. Auwer^ demande ici une correction moyenne d'environ — o',o8. Or, cette correction est à peu près égale et de signe contraire à la moyenne + o',o6 des corrections (i^a)a systématiquement appliquées par l'auteur aux divers catalogues particuliers qui ont concouru à la formation du catalogue définitif, '
Influence de la position de V observateur
On a employé deux prismes à réflexion, l'un donnant une déviation de 90**, l'autre de 45"*. Ces prismes s'adaptaient à Toculaire terrestre, qui par sa longueur de 1 1 à 1 2 centimètres en facilitait l'emploi. L'observateur pouvait prendre sur le banc d'observation la même position que dans les observations ordinaires.
La ligne de visée a donc pu êtrè dirigée : au zénith, Z, à 45^ de hauteur au-dessus de l'horizon, -+- 45''; à l'horizon, H; à 45" au-dessous, -^45°!; au nadir, N.
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•^ On donne, dans le Tableau ci-dessous, les variations A^ -par rapport à la position H. Les valeurs comparées appartenant à la râême séance, on a calculé les poids, rapportés à la même Unités par la formule ' i i .
dont les symboles ont une signification connue : n et n^ sont relatifs aux deux valeurs de e avec lesquelles est formée la
différence A^.
TABLEAU XII
DATE
le MOYEN
fl
à*e MOYEN
' 1890 Août
la
Ae (4- 45^ — H)
Ae (Z— H)
Sept. 8
Août 3o
îi,5
i,oj
1,4/ — 1,0 dbo,5
o,ai
Ae (— 45^ — H)
Sept. 8
CB-O
DATS
Ae
AeuoyEH
A'e MOYEN
àe (N— H)
Sept. 8.
Août 3o.
Sept. a.
— la.
De l'ensemble on a déduit pour erreurs de Tunité de poids :
C'est avec ces valeurs qu'ont été calculées les erreurs moyennes indiquées dans le Tableau précédent. Les valeurs de Absent faibles, et sauf en ce qui concerne la position N, Œ-O, elles ont toutes même signe : probablement c'est à l'effet des prismes eux-mêmes qu'il faut attribuer le petit écart négatif qui paraît exister dans l'ensemble. On peut conclure, je croîs, que la position de l'observateur n*a pas d'influence appréciable.
Les déterminations semblables faites sur des étoiles circompolaires, à l'appareil et sur le ciel, ne montrent aucun indice d'une variation constante.
Deux astronomes de Leyde, qui se sont livrés aux mêmes recherches, arrivent aux mêmes conclusions. Je ne pense pas qu'on doive s'arrêter aux résultats obtenus par M. Wislicenus à Strasbourg : la raison en a déjà été donnée (p. 2 1 ).
Influence du grossissement oculaire
Elle a été étudiée avec un oculaire Gg grossissant 2 56 fois.
Chaque série de déterminations est accompagnée d'une série
analogue obtenue avec l'oculaire ordinaire Gi, qui donne un
grossissement de i3o.
La comparaison porte aussi bien sur la valeur de l'équation
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e que sur celle de e, erreur moyenne d'un passage.. On dbane donc, pour chaque séance : d'une part la différence ^^ (G2 -^ Gi) ; d'autre part, le rapport des carrés des^er^ reurs moyennes :
TABLEAU XIII
os-o
DATE
SENS
Août a8
Sept. 27
Sept. I '
Ojï
, MOTENNBS. .
Rrbkurs moyennes.
Ainsi, lorsqu'on double le grossissement/ l'équation per-r sonnelle varie respectivement de — 4jO ^t de — 5,7 pour chaque méthode.
Les 5 et 7 février, des observations différentielles çur le ciel ont donné :
et
Ae = — Gdbi (8 étoiles), Ae' = — 4iti (8 étoiles).
Ici donc, on constate une variation bien accusée, sensiblement la même pour les deux méthodes. ,
L'examen des nombres rapportés par M. Dreyer *, montre que ces résultats ne doivent pas être généralisés.
* L. c, p. 5ii.
; On voit, d'autre part, par les valeurs de P, que Temploi d'un fort grossissement ue fait rien gagner en précision, au moins poUr les . grandes vitesses et pour des images de moyenne qualité.
En ce qui concerne les circompolaires, toutes les déter-^ minations faites donnent' des variations ù^e plus faibles que leur erreur probable, et on trouve d'après les résultats de 5 séries distinctes (appareil):
P = 0,9 et F = 0,7 (/= 3,5).
Ainsi, pour des images passables, la précision est moindre avec un fort grossissement.
Il y a là une confirmation de ce fait généralement reconnu que l'eniploi de forts grossissements n'est avantageux que dans le cas d'images exceptionnellement bonnes.
Influence de la grandeur des étoiles
[ Cette influence a été soupçonnée par Bessel. Argelander l'a constatée en comparant entre eux les catalogues de Schjellerup et de Santini : la diflTérence systématique en ascension âroite, de -h 0^,02 pour la 6° grandeur, monte à -h o%o8' pour la 8* grandeur» à + o*, 1 2 pour la 9* *.- - Mais il faut remarquer que cette différence peut tenir en grande partie à la difficulté que présente l'observation des étoiles faibles dans des instruments de moyenne puissance.
M. B.-A. Gould, dans son rapport sur 27ie Transatlantic Longitude^ (P* 69)? exprime la conviction que l'équation personnelle varie avec la grandeur.
Fn comparant les positions des étoiles de comparaison de la planète Mars aux mesures héliométriques de M. Gill, M. H. G. van de Sande Bakhuyzen a mis en évidence*, dans les observations provenant de divers observatoires, des différences systématiques variables avec la grandeur, mais
* VierteljahrsBchrift der A. G., VII, p. 19, 1872.
* Smithsonian Contributions io knowledge, 1 869.
* Astr, Nachr , 2262, 1879. »
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n'ayant une valeur sensible que pour les étoiles faibles^ 8-9^ Le cas est semblable à celui qui a été examiné plus haut. • • • • *
Mais ce qu'il importe surtout de connaître, c'est la variation qui naît de la différence d'éclat d'étoiles égalementbien observables sur un réticule nettement visible. ' ' '
Des déterminations directes ont été faites à l'Observatoire de Leyde^ La réduction de grandeur a été obtenue : 1^ à l'aidé d'un diaphragme circulaire de o",o6 d'ouverture, l'ouverture entière de l'objectif, étant o",i6; a* au moyen dfe réseaupc de toile naétallique. Chaque étoile était observée réduite dans une moitié du champ, avec tout son éclat dans l'autre. On n'a pas trouvé de différence sensible entre les deux procédés. Les résultats moyens qui suivent correspondent à une diminution de 2,5 unités dans la grandeur, et représentent des différences de corrections personnelles exprimées en centièmes de seconde, et prises dans le sens B-F (F, étoiles réduites; B, étoiles brillantes) ; G' indique la grandeur réduite.
lu
+ 6,5 ±2,3 + io,3±3,7
+ 5,4 ±1,3 -f- ai3 ±2,o + 4.ï±i,4
Des recherches de ce genre ont été faites à Washburn Observâtory, sous la direction. de M. Holden*, parla méthode E. Un réseau diminuait les grandeurs de 2 classes. '
Voici les résultats obtenus : n représente le nombre d'étoiles observées à 5 : 5 fils.
* VierteljahrsschriftderA.G.^ "879, p. 408.
* Publications of the Washhurn Observatory^lV^ p. 48et saiV.,
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OBSi'
Gr
A'tf
A'tf
Gr
3 Réseaux (Réduction : 6 gr.).
a Réseaux (Réduction : 4 gr.)-
;L'erreur moyenne d'une détermination est à peu prèa ±4pourQ'=^6et±6pourG'=8,5.
Dans les trois premières séries, l'éclairement du Ghamp était réduit à son minimum, et restait invariable. Dans les séries 4 6t 5, l'éclairement était proportionné à l'éclat de l'étoile. Il paraît . ressortir de ce Tableau que les variations d'équation personnelle sont en relation avec L'éclat du champ aussi bien qu'avec la grandeur de l'astre.
A propos des déterminations de M. Holden, M. Krueger* tiit que ses observations d'Helsingfors ne montrent aucune influence de la grandeur, mais qu'il faisait varier l'éclairement de la lunette en même temps que l'éclat de l'étoile.
; .J'ai de mon côté procédé à des recherches analogues, en employant des réseaux simples, doubles ou triples, dont l'effet était de diminuer respectivement les grandeurs d'environ îî,5, 4>5 et 6,5 unités. Chaque étoile était observée à 8:8 fils.
Mes déterminations ont été faites à notre grand instrument, de i888 à 1890, par la méthode Œ-O. Une partie des résultats a déjà été publiée*. Ceux qu'on va lire se rap-
, } AUr. iVacAr., 2690, i885.
« Comptes rendus, GVII, p. 647, 1888.
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portent à des étoiles dont la déclinaison est inférieure à 45*". En général, réclairemeut du champ est maintenu à son maximum pour les étoiles de grandeur inférieure à 5 ; au delà, il est réglé d'après la grandeur.
Gr RÉSEAU Ae (B-F) n i
norm.
réduite
En interprétant graphiquement ces résultats, on trouve comme réductions des passages à ceux des étoiles de 6' grandeur, les valeurs suivantes :
1 ""^ grandeur. ... -j- 7
2 "~~~ • • • • I îj 4" — ..... +3 7*>^ ^~ • . . • — I
Il faut noter l'accroissement de e, erreur moyenne d'une détermination, avec la différence des grandeurs : on doit en conclure que les observations des grosses étoiles sont moins précises que celles des étoiles plus faibles, mais toujours nettement visibles. Cette conclusion a d'ailleurs été vérifiée directement : le rapport des carrés des erreurs moyennes d'un passage, pour la grandeur réduite et la grandeur entière, est respectivement pour chaque réseau
On peut donc affirmer que l'influence de la grandeur atteint aussi bien l'erreur accidentelle que l'équation personnelle.- -
Je vais indiquer maintenant les résultats obtenus avec Tappareil à équation. Un trou de mire de o'"",2, vivement éclairé à la lumière électrique, donne un disque brillant de 3 34" de diamètre comparable à une étoile de i'** grandeur :
toutefois, là lumière est moindre et plus uniformément répartie dans ce disque que dans l'image d'une grosse étoile, où l'éclat du point central est prédominant. Le réseau triple réduit l'étoile artificielle à la y grandeur ; l'extinction par un réseau est proportionnellement plus forte ici, en moyenne 2,7, que dans les cas d'une étoile.
Les Tableaux suivants contiennent les variations A^ (B-F), correspondant à l'eflfet d'un réseau : on a fait trois groupes suivant la grandeur* Les poids ont été calculés comme cidevant :
UA IB
Ae
àe
àe
90 Cet. .a8.
Nov. 2.
A« xnoy. et Sp. . .
Erreur moyenne. . .
May. gran
deur
rédoib
. 9iO
Erreur moyenne de Tunîté de poids : Eo = ± i,6.
DATJE
Le
Le
90 Oct. a8.
— ag-
Nov. 9.
Oct. 3i.
Nov. 3.
0,4 ia,8
ùke moy. et ^p
Erreur moyenne. . . .
Moy. grai]
ideur
réduit
Erreur moyenne de l'unité de poids : E'© = + 1,8
Il ne paraît pas y avoir de distinctiou à faire quant au sens ni à la vitesse jusqu'à — = 3.
Ou peut prendre pour réductions des passages à la sixième grandeur, les valeurs suivantes obtenues graphiquement
Qr
écarts dont Taraplitude atteint, comme on voit, plus de o*, ip.
Les résultats Œ-O confirment ceux qui ont été obtenus
sur le ciel. \ ,
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L'erreur moyenne d'un passage varie peu de la quatrième à la septième grandeur. Elle augmente lorsque la grandeur de l'étoile devient plus forte ou plus faible. L'ensemble des déterminations donne en effet pour rapports des carrés des erreurs les nombres suivants :
En ce qui concerne les circompolaires, trois séances d'expériences n'ont montré aucune variation systématique avec la grandeur. L'erreur moyenne accuse un accroissement faible pour les grandeurs i à 2, mais très accentué pour les grandeurs au-dessous de la 9% où sa valeur est doublée et parfois triplée : c'est qu'en effet, à cette limite, on éprouve de la difficulté à voir l'étoile et à juger de l'instant où elle est bissectée.
De l'ensemble des déterminations que je viens de rapporter, ressort avec évidence l'importante conclusion que voici : - Les variations de V équation personnelle relatives à la. grandeur des étoiles sont de même sens et sensiblement de même ordre pour tous les observateurs *.
On doit donc penser que, dans la plupart des catalogues, les différences d'ascension droites d'étoiles de diverses grflmdeurs sont constamment erronées dans le même sens.
Pour les plus fortes grandeurs, la méthode E paraît être moins sensible que la méthode Œ-O à cette cause de variation ; l'inverse a lieu pour les étoiles faibles.
La lumière du jour diminue la grandeur des étoiles en moyenne de 3 unités. Lés obst^rvations de jour et de nuit ne sont donc comparables qu'autant que les étoiles sont ramenées à la même grandeur apparente. C'est pour cette raison, sans
^ Celte conclusion est conârmée par les recherches récentes, E, faites à rObservatoire de Greenwich (Monthly Notices ^lA^ p. 455, 1891).
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doute, sans parler des anomalies régulières de la réfraction, que tes différences d'ascension droite paraissent varier suivant- la période de Tannée où elles sont mesurée^*, les groupes comparés pouvant être observés chacun alternativement le jour et la nuit.
Influence de V éclair entent du champ
La grandeur focale d'une étoile est toute relative et dépend jusqu'à un certain point de Téclairement du fond sur lequel se projette son image. Nous venons de voir comment la réduction de grandeur par la lumière diffuse peut influer sur l'équation personnelle; nous avons constaté d'autre part que, en ce qui concerne la méthode E, même à grandeur égale, les passages observés le jour exigent en général une correction de H- o*,o6 pour être comparables à ceux qui ont lieu la nuit à la lumière artificielle. Il reste maintenant à rechercher comment varie l'équation personneUe lorsque l'éclairement artificiel du champ est modifié.
Cette recherche n'a été faite que sur les étoiles de 5 à 6° grandeur. L'éclairement maximum (bj éteint à peu près les étoiles de 9" grandeur ; lorsque l'éclairement est réduit au minimum (fjy sans que toutefois les fils cessent d'être nettement visibles, on peut apercevoir facilement les étoiles de grandeur 9,3 de l'échelle d'Argelander.
La différence àe (b-f) a été déterminée en juillet 1889 par des observations célestes : on a trouvé :
Ag (b-f) = -h 2,7 ±: 0,5 (59 étoiles à 8 : 8 fils).
L'erreur moyenjie par étoile est ±4* D'autre part, on a obtenu avec l'appareil à équation (vitesse i , eens D) :
* V. Le Verrier, Position da étoiles fondamentales en 1755 (Ahn. de VObs. de Paris, II, p. 273, i856).
Unit, de Lyon. III. — B. 6
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Date
Sept. 25. .
Oct. 3. .
K et E'. ne
doivent
pas excéder
les valeurs obtenues
auraient donc pour erreur moyenne db i environ.
Enfin, les 29 et 3o janvier 1891, des observations sur le ciel par la méthode E ont donné
ùi'e (b-f) = o zb I (i5 étoiles).
11 ressort de là que pour des étoiles de 6* grandeur la variation avec Féclairement du champ peut être considérée comme nulle dans la méthode E. Dans la méthode Œ-O elle a au contraire une valeur sensible, que l'on peut prendre égaleà -f- o*,o3.
De là, pour la méthode Œ-O, cette indication pratique appliquée dans le service méridien de l'Observatoire : pour éliminer à peu près sûrement toute variation de l'équation personnelle, il suffit de ramener, par des écrans en réseau, les grandeurs apparentes à être comprises entre la 5** grandeur et la 7% et de régler dans ces limites l'éclairement du champ suivant la grandeur.
Etoiles doubles
11 y a grand intérêt à connaître les mouvements propres des étoiles doubles, et par conséquent à en déterminer aussi exactement que possible les positions absolues. Or on sait quelle gêne éprouve tout observateur, au moins pour la méthode Œ-O, à estimer les passages d'une étoile double dont les deux composantes sont à une distance de moins de i*, et à peu près sur le même parallèle. Les déterminations suivantes fourniront quelques indications sur les erreurs personnelles à craindre dans l'observation de ces couples.
La distance, en ascension droite, est désignée A« ; l'incli-
naison de la ligne des centres sur une horizontale est toujours moindre que 45*". On donne les écarts rapportés à une étoile simple Ae { * d — * s), ainsi que le rapport des carrés des erreurs moyennes
(*rf)
Il^s'agit seulement d'étoiles de 5 à 6* grandeur. Les poids p sont estimés à la façon ordinaire. On distingue respectivement par 1% 2° OU c les observations se rapportant à la première composante, à la deuxième, ou au centre des deux. Sens D.
TABLEAU XV
DATB
90 Sept. a5.
Oct. 3.
Aa
oi,8 0,7
eu
àe
Sans chercher à tirer de ce Tableau des conclusions nettes quant à la valeur des variations, on peut cependant remarquer qu'elles présentent constamment le même signe.
Il semble que la variation d'équation lorsqu^on pointe le centre corresponde à celle que produit un changement de grandeur.
Au point de vue de la précision, il est clair que la méthode Œ-O se prête moins bien que la méthode E à l'observation des étoiles doubles : dans celle-ci, le rapport P des carrés des erreurs est voisin de i, tandis que dans l'autre il dépasse à peine 0,7.
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37 « Influence du changement cTœil.
Il est peu d'observateurs, je crois, qui observent alternativement avec chaque œil. Il est dès lors intéressant de rechercher si l'emploi accidentel de l'œil ordinairement* iriactif peut entraîner quelques modifications dans les obserrations. J'observe habituellement de l'œil droit; avec l'œil gauche, je perçois toujours dans le champ une lumière plus intense et plus blanche qu'avec l'œil droit : ce contraste se retrouve d'ailleurs lorsque, en déviant un des globes oculaires, je sépare les deux images d'un même objet bien éclairé.
Voici le résultat des comparaisons àe {Œ. g. — Œ. cî.), vitesse i , sens D :
Date I àe p Date / A'e p
cjo Cet. 3. 3,5 + 1,3 1,4 Sept. a6. 4 — 0,7 0,8
— 29. 5 + ii3 1,5 Cet. 29. 5 4- 0,6 1,9
On pcftit considérer ce résultat comme négatif.
Bords du Soleil et de la Lune
Des différences d'équation personnelle ont été souvent mises en évidence dans les observations de chacun des bords du Soleil ou de la Lune. Par exemple, à l'ObservatoirC do Paris, en i856, les observations de passages du Soleil, par la méthode Œ-O, recevaient pour chaque observateur les corrections suivantes, calculées en supposant nulle la moyenne des diverses équations personnelles ^ :
OBSMVATBUItS.
BOKD I.
Bord II,
Cbntbb.
Lp.
LF.
' Ann. de rObs. de Paris^ Obsei^ations, XII, p. i3i, 1860.
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Pour la Lune, Dunkin rapporte * les différences suivantes, tirées des observations électriques faites, de i863 à 1868, à raltazimut (A.), et à Tinstrument des passages (T. G.) do rôbservatoire de Greenwich.
Obsbrtateubs. Bord I.
Les observations Œ-O, de 1847-481 montrent entre Dunkin et Breen une différence de — 46 pour le bord I, de — 3o pour le bord II.
♦ A rObservatoire de Greenwich, chaque observateur emploie une valeur particulière du demi-diamètre du Soleil dans les réductions des passages de cet astre. Voici, en centièmes de seconde de temps, les corrections appliquées en 1888 à la valeur donnée par le Nautical Almanac^.
Observatears. ... G. Â. D. T. L. H..
Correction demi-diam. — i — 5 — a— 5 — 4
Il est certain que la valeur du diamètre apparent de la Lune ou du Soleil varie avec la grandeur de Tobjectif, l'éclairement du ciel, jour ou nuit, l'état de l'atmosphère ; le pouvoir absorbant des glaces destinées à éteindre une partie de la lumière ; l'interposition des réseaux au-devant de l'objectif, etc. Ges variations ont fait à différentes reprises l'objet des recherches de M. Gh. André^. Je ne me préoccuperai pas ici de ces causes de changements étrangères à l'observateur. Je n'ai en vue que la détermination de
* Monthly Notices, XXIX, p. 267, 1869.
* Oreentoich Observations 1888, p. XXXVII, 1890. '
^ Voir en particulier : I. Etude de la diffraction dans les instruments d* optique (Ann. de VEcole Normale sup,, 1876). — II. Comparaison des effets optiques des petits et des grands instruments (T astronomie, Ljron, 1889.
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réquation personnelle dans les observations de passages d'un disque lumineux comparable à ceux du Soleil et de la Lune, et dont la dimension résulte uniquement de pointés micrométriques sur les bords apparents, tels que Toeil les perçoit.
En général, l'éclairage était produit par la lumière électrique ; cependant on a quelquefois employé la lumière solaire plus ou moins affaiblie; on a parfois recouvert l'objectif d'un réseau en treillis; on a aussi fait usage de verres colorés : mais dans chaque cas, c'est toujours par des pointés micrométriques, faits au moment de l'observation, qu'a été déterminée la position respective des deux bords par rapport aux contacts de l'appareil. On a d'ailleurs pris soin de faire ces pointés avec chaque bord du fil micrométrique, soit avec l'oculaire ordinaire, soit avec l'oculaire à réversion : l'erreur des pointés peut donc être considérée comme très faible.
On a obtenu pour valeurs de l'équation absolue les nombres suivants {v=i). Les poids ont été calculés comme dans le cas d'une étoile.
NUIT
Sept. a6.
Ôct. I.
Lumière mit — ronge
Il est visible que Terreur de Tunité de poids n'excède pas celle qu'on a trouvée dans le cas des étoiles . En adoptant :
Eo = ±3,
on voit que chaque résultat moyen des deux groupes relatifs au sens D comporte à peu près une erreur de =h i .
Il ne paraît pas y avoir de diflTérence à établir entre les observations de jour et celles de nuit. Les déterminations faites en sens I, bien qu'insuffisantes, n'indiquent pas non plus de changement notable.
En réunissant toutes les valeurs relatives au sens D, et en comparant les valeurs conclues à celles de l'équation personnelle pour les étoiles équatoriales, on trouve :
àe (O ou (X — *)
jour
Bord L .
Bord II. .
t(iw)- •
nuit
On voit donc que, dans la méthode Œ-O, les observations des deux bords ne sont nullement comparables : l'erreur sur
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la valeur du demi- diamètre atteint o%o4. D^ailleurs, les différences d'ascension droite entre le centre du soleil et les étoiles doivent recevoir une correction de -ho', lo. Dans la méthode E, l'écart entre les corrections relatives aux deux bords est presque nul, mais la correction du temps de pas« sage du centre est de -+- o',o6 ou -|- o% 1 2, suivant que l'observation des étoiles de comparaison a lieu le jour ou la nuit.
Il serait de la plus haute importance de savoir si ces variations de l'équation personnelle ont un caractère de généralité; mais les éléments de comparaison font jusqu'ici défaut.
Quant à l'influence des verres colorés, le peu d'observations obtenues permet seulement de conclure qu'elle est peu sensible. On sait que de nombreuses mesures du diamètre solaire effectuées par M. Auwers, avec l'héliomètre du Gap, ne lui ont révélé aucun changement suivant la couleur du verre absorbant * .
Il reste à considérer l'erreur moyenne e d'un passage. Or, de l'ensemble des observations, on a déduit :
4,5 db 8,1 =b 4,0
Moyennes. 4 » =t 8,9 db 4,4
Ainsi, tandis que la méthode E donne ici la même précision qu'avec les étoiles, la méthode Œ-O montre un accroissement d'environ 4-1,5 dans la valeur absolue de c Nous trouverons plus loin la raison de ce fait en étudiant l'équation décimale*.
^ Ast, Nachr,, 2935, 1890.
^ Je crois devoir saisir cette occasion pour indiquer, dans les observations du soleil, une cause d'erreur constante provenant de réchauffement, durant* le passage, des pièces du micromètre. La ligne sans coUimation subit un déplacement, qu'il ei^t facile de constater par des observations du Nadir, avant et après le passage du soleil. Or dans notre instrument, cette déviation a toujours lieu dans le môme sens; quelle que soit la position de Tinstrument, la constante de
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Taches du Soleil.
L'observation a porté sur le centre d'un petit disque sombre de 3 à 4" de diamètre. On a trouvé, sens D, t? = i :
Datb
90 Oct. 3.
Oct. 27.
Ae (Tache— Centre O). -4- 3
àe (Tache — 4
iNuit). . -1- i3
Chacun de ces résultats présente une erreur moyenne d'à peu près ±2. Ainsi la différence d'équation entre une tache solaire et une étoile atteint de -4-o*,i2 à -4-0% 1 3. Il faut remarquer qu'elle est de même sens, mais plus forte que pour une étoile de i"" grandeur ayant sensiblement même diamètre que la tache.
Erreur moyenne d'un passage : e = dz 8,8 ; e' =± 4,5.
Pour le précision des observations, on aboutit donc aux mêmes conclusions que dans le cas du Soleil.
Pic lunaire
A la suite des recherches de M. J. Franz* sur la libratîon
collimation, à Tépoque des équinoxes et par ciel clair, change rëgu* lièrementde — o*,o8 à — 0^09 . Si le ciel est couvert d*aii réseau de cirrus, ou si l'observation a lieu par réflexion à la surface plus ou moins terne d*un bain de mercure, le déplacement est moindre et parfois négligeable. On a pu se rendre compte que ce déplacement est à peu près proportionnel au temps pendant lequel les rayons solaires tombent dans Tinstrument, et par suite, d'après les conditions d'observation de chacun des bords, la déviation est en général de — o*,oi pour le premier bord, de — o»,07 pour le deuxième. On voit que Terreur porte aussi bien sur la valeur du diamètre que sur l'heure du passage du centre.
Voilà un fait dont il faudrait tenir compte dans la recherche des variations supposées du diamètre solaire.
* Die Konstanten der Physischen^Libration des Mondes,.,, Kdnigaberg, 1889.
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de la Lune, on a proposé de substituer à l'observation des bords de cet astre celle d'un point central bien défini, le cratère Môsting, dont les Astronom. Nachrichten publient régulièrement les coordonnées rapportées au centre de la Lune, Les avantages de cette méthode sont évidents : on élimine Terreur provenant de l'indétermination du demidiamètre à employer dans les réductions, indétermination telle que les observations des deux bords peuvent difficilement être rapportées l'une à l'autre. Il resterait toutefois à établir qu'aucune erreur ne résulte de la différence d'aspect que prend le cratère suivant l'âge de la Lune.
Quoi qu'il en soit, voici quelques valeurs de l'équation personnelle se rapportant à un espace circulaire de 3" environ, détaché sur un fond lumineux par un contour légèrement ombré et reproduisant assez bien l'apparence d'un pic lunaire. Sens D, t? = i .
Oats
90 Oct. 27.
Oct. 28.
^e (Pic —
*Nuit).
Avec une incertitude de lii 2
Les variations sont de même ordre que pour une tache solaire.
Planètes
L'équation personnelle sur les planètes a été étudiée avec une plaque percée de 4 ouvertures de différents diamètres, éclairées approximativement avec la même intensité que la planète Jupiter. Cette plaque portait en outre 3 étoiles (aux doux extrémités et au centre), et on observait successivevement chaque objet au même fil. Le Tableau suivant donne les différences d'équation àe (Planète — *). Sens D, t? = I, /= 3; n, nombre de fils; c/, diamètre apparent.
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Moyennes .
Ea moyenne, pour les trois plus larges diamètres, on peut adopter respectivement pour cliaque bord :
A^....-4-2 et4-i5; A'^.... h- 2 et 4-7.
Gomme pour le Soleil, il y a une différence très sensible entre les observations des deux bords.
Pour la petite planète de 5" de diamètre, les variations
A^ = 4-ii et A'^=-4-4
ont de l'analogie avec celles qui se rapportent aux étoiles de i"* grandeur.
D'autre part, l'ensemble des observations donne comme erreur moyenne du passage d'un bord :
Toujours on retrouve la supériorité de la méthode E quant à la précision.
Nébuleuses et Comètes
Il n'est pas douteux que, pour un même observateur, l'équation personnelle varie grandement suivant qu'il s'agit d'étoiles d'une part, de nébuleuses ou comètes d'autre part. I^ comparaison des catalogues de nébuleuses formés par divers observateurs met en évidence des écarts systématiques qui s'élèvent à o*,3 ou o%4>bî^û que les étoiles de comparaison soient les mêmes des deux côtés. Ainsi les déterminations faites par Schônfeld et Schulz diffèrent entre elles de o*,34 sécd et les écarts varient d'ailleurs avec la dimension des nébuleuses et leur degré de condensation*.
Le calcul des éléments des orbites cométaires montre souvent la nécessité de faire subir une correction constante à chaque groupe de déterminations provenant du même observateur. Comme exemple, je me borne à citer les nombres suivants extraits du travail de MM. Schulhof et Bossert sur. la comète Pons*Brooks : il s'agit des différences Aa entre les positions résultant des éléments provisoires et les positions obtenues à l'observatoire d'Alger par deux astronomes observant au même instrument, la comète étant d'ailleurs rapportée aux mêmes étoiles de comparaison*.
Datb
Janvier i5
Voilà une différence systématique bien établie et atteignant en moyenne près de o*,8.
* Vierteljahrsschrift derA. (?., X, p. 71, 1875.
* Bulletin astronomique, III, p. 890; IV, p. io3-4.
Les déterminations absolues de Téquation personnelle ne peuvent donner de résultats précis que dans le cas d'un observateur formé à ce genre d'observations. A titre de renseignements, je vais indiquer les quelques résultats que j'ai obtenus.
, a) Fils noirs sur champ éclairé.
I** Comète à noyau oblong {V sur 7"), brillant, incliné à 45° sur la direction du mouvement; observée en même temps qu'une étoile de 6^ grandeur^
n ATR
SENS
UAl fi
Ae (Cm.-*)
A<î'(Ct«.-*)
JP'
Sept. 25.
Avec une erreur d'environ zfc i à la moyenne.
La variation est de l'ordre de celle qui correspond à une étoile brillante.
2** Nébuleuse faible, à légère condensation centrale, 12' de diamètre ; éclairement du champ très faible.
Œ O. . Cet. 7. D 1,0 Ae(NébuL — *) = + 8±2
On constate encore une variation positive*
b) Fils brillants sur champ obscur.
On observe alternativement une étoile de 9® grandeur et une nébuleuse uniforme de 1 5"" de diamètre, de très faible intensité: pour apercevoir celle-ci, l'observateur doit rester au moins i minute dans une obscurité complète. Elle est pro duite par diffusion de la lumière d'une étoile artificielle à travers un papier translucide placé à i centimètre en avant du trou de mire ; la position du centre résulte de pointés sur ce trou après enlèvement de l'écran de papier.
Ou a obtenu, les 14 et 1 5 novembre, / = 4 :
SENS
CB-O
Nëbul. — *
Nébul. — *
Nébul.
Nébul.
L'erreur moyenne d'un passage est, pour — =0,9 :
Etoile e = ± II ; £' = ±7.
Nébuleuse. . . e = ± 20 ; e' = ± 25.
L'erreur de l'unité de poids dépasse sans doute ±6.
La conclusion à tirer des résultats qu'on vient de lire est que, en général, dans les observations de nébuleuses et comètes, il faut abandonner la méthode des passages et déterminer les différences de coordonnées uniquement par des mesures micrométriques ; il est bien rare qu'il ne se rencontre pas dans le champ quelque étoile suffisamment brillante en même temps que la nébuleuse ou la comète à observer. Ce procédé est régulièrement suivi dans un certain nombre d'observatoires, entre autres ceux de Pulkowa et de Paris (M. Bigourdan); on l'emploie depuis i883 à Lyon.
m. Influence de rinte}^alle des battements du compteur dans la méthode Œ-O.
Quand on examine le Tableau des erreurs moyennes d'un passage, on remarque que ces erreurs croissent beaucoup moins vite que l'inverse de l'espace parcouru en une seconde. Ainsi on a (Tableau II, p. 40 •
séc(î £
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En fait l'observateur n'a guère plus de peine à estimer le dixième de seconde à la vitesse o,5 qu'à la vitesse i.
On est dès lors amené à rechercher s'il ne serait pas possible d'améliorer la précision des observations en diminuant l'intervalle à fractionner, par l'emploi d'une unité de temps plus petite que i seconde. Qu'on prenne, par exemple, un chronomètre battant la demi-seconde, et qu'on fixe la position de l'étoile à chaque battement, on arrivera à noter en réalité le 20"* de seconde, et l'amplitude des écarts accidentels pourra être réduite.
Il faut s'attendre aussi à ce que le changement de rythme du compteur introduise quelque variation dans l'équation.
Voici quelques déterminations absolues faites avec un pendule à interrupteur battant o'ySy, c'est-à-dire à peu près I centième de minute. On donne, avec l'équation absolue e et l'écart moyen e d'un passage, le rapport
_ ê (Pd. long)
(Pd. court)
des carrés des erreurs obtenues dans les mêmes conditions, d'un côté avec le pendule ordinaire, d'autre part avec le pendule court : P indique donc la précision relative du second procédé par rapport au premier.
DATB
PETIT INSTRUMENT
— la
ORAND INSTRUMENT
Dec. la.
"il
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Ou voit qu'à la vitesse équatoriaie, la précision est accrue dans la proportion de 2 ou 3 à i .
On retrouve donc par le nouveau procédé une précision comparable à celle que donne la méthode E. Gomme avec
cette dernière, il n y aplus à gagner depuis — = 3 environ..
L'équation personnelle subit d'autre part une forte variation, que l'on peut estimer à + o*,i8 ou + o',2o. Mais avant de chercher à déterminer ce chiffre, il serait nécessaire qu'une pratique suffisante eût bien fixé l'équation personnelle dans le nouveau mode d'observation.
Ces résultats ont été confirmés par des observations célestes.
Il serait intéressant de savoir si la plupart des observateurs obtiendront l'amélioration que j'indique, et si, d'autre part, ceux qui possèdent une forte équation la verront réduire par l'emploi du pendule court. C'est là une question qui ne manque pas d'importance.
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43. Dans ses recherches sur Téquation personnelle, publiées en i858, Hartmann eut l'idée de grouper ses déterminations d'après la fraction de seconde notée à chaque passage. Il établit ainsi* que son équation comprenait, outre un nombre constant, une partie variable avec le dixième observé et oscillant entre les limites ± o*,o7.
A peu près à la même époque, Peirce signalait * de son côté les irrégularités systématiques qui se manifestent dans l'appréciation des fractions de seconde par la méthode de Bradley. Chaque observateur rapporte mentalement son estime à une échelle particulière (time-scale), plus ou moins fautive; d'où la tendance à noter trop fréquemment certains dixièmes au détriment de certains autres. D'après les recherches de Peirce, c'est principalement parmi les observateurs les plus anciens, — il cite Main et Henry — qu'on rencontre les " time-scales " les plus défectueuses.
Cette question, qui ne manque pourtant pas d'importance, paraissait un peu oubliée, lorsque l'attention fut ramenée sur elle par une note de M. F. Boquet^. L'auteur a considéré de
* Voy. Astr, Nachr,^ i545, p. 139.
* Proceedings of the American Academy ofArts and Sciences^ IV, p. 197, Boston, 1859.
^ Bulletin astronomique^ VI, p. 337, 1889.
Univ. pr Lyon, IU. — B* T
longues séries de passages obtenues par trois des astronomes les plus expérimentés de l'Observatoire de Paris, et il a déterminé pour chacun le nombre de fois que chaque dixième a été noté. 11 arrive à ces conclusions, qui sont précisément celles de Peirce :
i*" Il existe une loi d'évaluation de chaque dixième qui paraît sensiblement constante pour un même observateur ;
2** Cette loi varie d'un observateur à l'autre.
A l'occasion de la note de M. Boquet, je publiai* uue étude assez complète sur V équation décimale.
En même temps, M. G. Lewitzky, de Gharkow, communiquait quelques déterminations le concernant, et rappelait les recherches de Zinger sur cette question *. Ces recherches remontent à 1 87 1 , elles sont publiées en langue russe et par conséquent peu accessibles.
Enfin plus récemment, M. P. Bruck^a fait connaître au même point de vue les résultats tirés de ses observations à l'instrument méridien de Besancon.
Je groupe dans le Tableau suivant quelques-uns des nombres cités par les auteurs précédents, en réservant pour une discussion spéciale ceux qui me concernent.
N07IBRE POUR lOOO D 'OBSERVATIONS DU DlXlàttS
Il3
io5
Paris . .
io3
ii3
Gharkoff.
Hesançon
io3
ii5
Il y a là, comme on voit, des irrégularités faites pour
* Bulletin astronomique ^y\^ p. 4711 1889.
* Astr, Nachr,, 2969 et 2981, 1890.
^ Bulletin astron,, VII, p. 41 3, nov. 1890.
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surprendre au premier abord: ainsi A note 198 fois le dixième 2 et seulement 29 fois le dixième 6 ; B attribue le dixième o au quart du nombre total de ses évaluations. Il semble ressortir de ce Tableau qu'il y a souvent prédominance du dixième o et pénurie des dixièmes 4» 5 et 6. La suite de cette discussion montrera que cette loi n'est pas générale.
Pour bien caractériser l'équation que nous étudions ici, soient e^ l'équation personnelle totale particulière à un dixième d, n^ le nombre de fois que ce dixième est noté dans une série de 1000 passages où l'on suppose les dixièmes réels également répartis, e l'équation personnelle affranchie de l'équation décimale, c une valeur constante dans la série d'observations que l'on considère ; on a les relations :
e^ = e -h c -{- e^^ d'où e^ = e^ — (e-i-cj.
2nd=iooo; ^ n^e^ = 1000 (e-h-cj] 2nded = o.
D'un autre côté, pour calculer l'erreur moyenne e d'un passage, on considère les écarts de chaque valeur individuelle avec la moyenne générale. Ces écarts comprennent d'une part l'erreur e purement fortuite, d'autre part les erreurs e^ variables d'un dixième à l'autre et que l'on peut assimiler dans l'ensemble à des écarts accidentels. Envisagée de cette sorte, l'équation décimale a une valeur moyenne définie par la relation
et on peut écrire :
Ainsi, comme j'ai déjà eu l'occasion de le dire, une manière défectueuse de fractionner la seconde peut donner lieu : I* à une erreur constante c qui modifie l'équation personnelle proprement dite; 2*' à un écart moyen e' qui accroît l'erreur accidentelle d'un passage. Mais tandis que E'est facilement calculable, c ne peut être séparé de e.
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Il est évident, d'autre part, que n^ n'est pas indépendant de e^. Si on fait abstraction de la constante c, on doit considérer chaque valeur de h e^ comme marquant le centre
de l'intervalle dont chaque point répond en moyenne à l'évaluation d. Or, on peut concevoir que cet intervalle soit proportionnel à Wd ; on aurait ainsi la relation :
\ lO / \lO / 2 lOOO
d'où £
2 I OOO
Chaque correction se déduirait de la précédente, et ou déterminerait la valeur initiale e^ par la condition
Nous désignerons par ej les valeurs ainsi calculées, et nous examinerons dans quelques cas si l'hypothèse précédente est justifiée.
44. Puisque l'équation décimale a une valeur particulière pour chaque fraction de seconde, on conçoit qu'elle puisse acquérir une importance spéciale lorsque les temps de passage d'une étoile sous les diflférents fils du réticule ont lieu au même dixième de seconde, ou à un petit nombre de dixièmes consécutifs. Ce fait se présente nécessairement dans certaines zones célestes lorsque les fils sont équidistants, ou, sans être équidistants, lorsqu'ils sont placés à des distances équatoriales répondant à des nombres entiers de secondes de temps. Or ces dispositions, fâcheuses à notre point de vue, existent dans beaucoup d'instruments. Il y a là une cause assez grave d'erreurs, dont nous avions dû nous préoccuper à l'Observatoire de Lyon, il y a sept ou huit ans.
Jusqu'en 1884, dans notre instrument Eichens, les étoiles voisines des parallèles de -h 4"" et — 4** de déclinaison se présentaient à tous les fils exactement au même dixième ; à
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o"* et ± 6* les dixièmes estimés étaient groupés dans un intervalle de o*,4- Ainsi dans une zone équatoriale de 12'' de largeur, les observations devaient être tout particulièrement affectées par l'équation décimale. Aussi la précision des résultats y a-t-elle été inférieure à celle qui a été atteinte dans les régions voisines, où la répartition des dixièmes était moins exclusive.
En discutant les résultats de 1 883- 1884, on a, en eflfet, trouvé pour écarts moyens d'une détermination individuelle d'ascension droite les nombres suivants :
DBCtlNAISON
ERRBUR MOYENNE
De
De
De
De
De
L'infériorité des observations à proximité de l'équateur est frappante. On voit que l'équation décimale figure dans l'erreur moyenne pour une valeur que l'on peut estimer à
V o,o39* — o,o3o^ = zh 0,026.
Il est d'ailleurs facile d'obtenir une notion assez exacte de l'erreur propre à chaque dixième, si on considère seulement les valeurs relatives e^. Supposons les temps de passage aux divers fils ramenés au fil moyen, et comparons chaque valeur particulière à la moyenne des temps réduits, en opérant seulement sur les étoiles où la répartition régulière des dixièmes laisse supposer une compensation suffisante des erreurs : le Tableau des écarts relatifs à chaque dixième montrera si ces écarts sont simplement accidentels ou s'ils ont une valeur moyenne bien déterminée.
517 passages examinés do cette façon ont conduit, pour la période 1 883-84, aux résultats suivants, où les e sont exprimées on centièmes de seconde.
Dixièmes, oi 23456 7^ 9
ej. . . +3,9 4-1,9 +1,3 4-o,6 — a,6 —2,6 —3,2 —2,3 —0,6 +3,4 nd • . . 83 99 79 91 75 112 87 142 120 ti2
On voit que du dixième 9 ou o au dixième 4 ou 5, c^i varie de plus de o*,o6.
L'accord des deux séries e^ et ej paraît fort satisfaisant, surtout si on tient compte de Terreur probable de chaque valeur.
Les étoiles de la zone défavorable se prêtent aussi à la recherche des corrections systématiques. Toute valeur individuelle de Tascension droite d'une étoile, comparée à la moyenne de l'ensemble des déterminations (en nombre supposé suffisant), donne un écart que l'on peut exprimer en fonction des erreurs inhérentes aux dixièmes notés dans l'observation correspondante : chaque équation ainsi obtenue ne contient du reste qu'un petit nombre d'inconnues.
Cent équations ont été formées de cette façon et traitées par la méthode des moindres carrés ; mais ce nombre étant insuffisant, l'indétermination pour la plupart des inconnues à été trop grande ( ± o",o3 ). Toutefois il n'est pas sans intérêt de reproduire les équations normales. Afin de faciliter la comparaison avec une observation à 10 fils, on y remplace par leur valeurs approchées les inconnues dont le coefficient est inférieur à i, et on ramène à 10 la somme des coefficients. On aura donc l'erreur d'une observation à 1 o fils en divisant par 10 le terme tout connu. On donne d'autre part, dans la dernière colonne, entre parenthèses, les valeurs que prennent les premiers membres lorsqu'on y substitue les valeurs e^ trouvées ci-dessus.
+ 4,3eo
+ ï,7ea
2,2Sa
+ 4,8es
+ 3,of«
EQUATION DECIMALE
îo
On voit que les deux séries de déterminations, obtenues par des voies et d'après des observations différentes, ont même allure et contiennent à peu près les mêmes valeurs.
Adoptons comme vraisemblablement plus exactes celles de la seconde série (parenthèses), et désignons-en par e\ la I Départie : e'a représente ainsi l'influence de l'équation décimale sur la moyenne d'une observation à 10 fils, lorsque les passages ont lieu seulement à 3 ou 4 dixièmes consé cutifs. De même les valeurs «a? obtenues précédemment, représentent Terreur analogue dans le cas où le même dixième est noté à tous les fils.
Ces erreurs, systématiques dans la même observation, ont un caractère accidentel dans un ensemble de déterminations relatives à la même étoile. On a comme valeurs moyennes :
Se'*.
= =h o',022 (d = o ou =t 6")
Or on a trouvé plus haut, par d'autres considérations, que l'erreur qui représente dans la même région du ciel l'équation décimale a pour valeur zto^oaS : on voit qu'il y a concordance entre ces nombres.
Au contraire, si l'on considère des observations contenant tous les dixièmes, ou par exemple 5 dixièmes différents, espacés de deux en deux, l'erreur est nulle ou très faible.
On peut donc affirmer que dans les instruments méridiens la disposition des fils à des intervalles correspondant à des nombres entiers de secondes^ peut avoir une influence fâcheuse sur les observations.
Dès la fin de 1884, un changement du réticule remédia à ce défaut dans notre instrument.
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46. Je vais examiner maintenant les variations de l'équation décimale avec le temps.
J'indique dans le Tableau suivant, la proportion de chaque dixième trouvée à diverses époques dans mes observations d'étoiles équatoriales.
NOMBRE POUR 1000 D'OBSERVATIONS DU DIXIKMB
DATE
ii5
loi
IIO
La série i correspond à la période que nous avons examinée plus haut. En faisant le dénombrement des dixièmes, on a laissé de côté toutes les étoiles de la zone défavorable. Cette série ne montre pas de grands écarts, mais il faut remarquer que la première moitié compte seulement 438 observations contre 562 dans la deuxième : cette disproportion témoigne d'erreurs systématiques d'une certaine gravité, que nos recherches précédentes ont effectivement mises en évidence.
Au moment où une meilleure disposition fut donnée au réticule de notre instrument, je m'appliquai pendant quelque temps à fractionner plus exactement la seconde.
D'autre part, à partir du mois de juin i885, le service méridien comportait l'observation d'un grand nombre de circompolaires, dans la zone 85 à 90'' de déclinaison, région où il n'est guère possible d'estimer plus que de la demiseconde. Cette circonstance a pu influer sur la façon d'observer les étoiles équatoriales, qui n'entraient que pour un sixième environ dans le nombre total des observations. Quoi qu'il en soit, la loi d'évaluation était en 1886 celle qu'indique la
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série 2. Elle présente, relativement à la précédente, des changements notables ; chaque moitié notamment comprend à peu près le même nombre de passages.
La série 3 correspond à une période où les observations étaient également réparties dans toutes les régions du ciel ; la diversité des conditions, quant à la vitesse et au sens du déplacement, a pu réagir sur la façon d'observer acquise antérieurement dans des circonstances plus uniformes. En tout cas, dans l'intervalle de 1886 à 1889, l'observateur ne s'est d'aucune manière préoccupé de l'équation décimale. La comparaison des séries 2 et 3 montrent de très importants changements aifectant presque tous les dixièmes. C'est pour le dixième o que le nombre d'observations s'écarte le plus de la normale.
Les corrections qui se rapportent à la série 3 sont les suivantes :
Dixièmes. 01234567 89
fij. . . . —2,1 —3,8+0,74-0,4 — 1,8— o,8-}-o,2-h2,9-h2,6-i- 0,7 ej» • . . — ï»ï— 3,1 — 0,7 — 0,2 — 1,6 — 1,3-1-0,5-1-2,3 4-2,8-+ 2.1
Ici encore les deux séries de valeurs concordent suffisamment bien. On peut donc admettre que la formule proposée donne assez exactement l'équation décimale en fonction du nombre d'observations afférent à chaque dixième.
On remarque la tendance à estimer trop fortes les petites fractions voisines de o, à noter par exemple o, i une fraction plus petite que o,p5, ou dans l'autre sens à reporter sur 0,8 une fraction plus grande que o,85. Cette tendance était tout opposée dans les observations de 1 883-84»
Tous les résultats que je viens de rapporter m'étaient connus en octobre 1889. A partir de cette époque, mon attention a été tenue en éveil pendant quelque temps ; mais durant mes recherches sur l'équation personnelle, je me suis assez peu préoccupé du fractionnement de la seconde. La loi d'évaluation du dixième dans mes observations à l'appareil à équation est donnée par la série 4? qui diffère beaucoup de
la précédente : le changement le plus saillant est celui qui concerne le nombre d'observations au dixième o, 1 16 au lieu de 45; par contre, il y a déficit de 64 pour 100 au dixième 3.
Il ressort de cet exposé que l'équation décimale peut varier assez facilement. J'ai cité (p* 102) deux séries d'observations de M. Bruck : l'amélioration considérable dont témoigne la deuxième résulte uniquement d'un eflfort soutenu d'attention, l'observateur n'ayant aucune indication sur l'allure de ses observations antérieures.
Ainsi,pour un observateur non prévenu et relativement à des étoiles de même déclinaison, l'équation décimale peut varier avec le temps sous l'influence de certaines circonstances, telles, par exemple, qu'un changement dans le plan général des observations.
Il suffit que l'attention de l'observateur soit appelée sur cette erreur pour qu'aussitôt la loi d'évaluation du dixième soit modifiée en ses points les plus défectueux.
On peut déduire des nombres proportionnels n^ une valeur assez exacte des corrections décimales e^.
46. L'étude des passages artificiels va maintenant nous fournir des indications sur les changements qui tiennent à la vitesse de l'astre, au sens de son déplacement apparent et à sa forme.
On a déterminé, dans chacun des cas envisagés, l'équation personnelle relative à l'estime de chaque dixième : la comparaison des valeurs particulières à la moyenne de l'ensemble a donné les valeurs de «a représentant l'équation décimale privée de sa partie constante. En même temps, on a calculé les nombres proportionnels n^.
Voici les résultats obtenus : on indique par N le nombre de passages examinés dans chaque cas ; l'unité est toujours o*,oi.
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Soleil, bord II ; i , sens direct
fld
lai
8. Pendule battant o«,57; Etoiles de 6e grand., — = 1, sens direct.
nd
ii3
lOI
io5
Le centièoQe d'une oscillation étant pris pour unité.
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Le nombre des observations est parfois insuffisant et les valeurs de n^ présentent une assez grande incertitude, dans le cas des étoiles de première grandeur par exemple; d'autant plus qu'une égale répartition des dixièmes réels est moins probable ici que dans les séries d'observations sur le ciel*. Malgré ces réserves, la lecture de ce Tableau donne lieu à des remarques intéressantes, que nous baserons surtout sur l'examen des erreurs.
i"" Les séries i et 2, petit et grand instrument, présentent entre elles des divergences notables, aux dixièmes o et 6 principalement. Dans la i" série, les valeurs de Sd présentent entre les dixièmes 6 et 7, une sorte de solution de continuité qui n'existe pas dans la a* ; mais celle-ci montre un changement brusque, de sens inverse au précédent, dans l'intervalle des dixièmes 3 et 4- C'est probablement à la diflërence d'épaisseur angulaire des fils(o% 20 et o',o8), qu'il faut at^ tribuer ces changements.
2** Le rapprochement des séries 2 et 3 indique des variations importantes dues au changement de sens : à noter particulièrement l'accroissement de l'erreur relative aux dixièmes 9, o et i. Mais nous avons trouvé (p. 69), que la variation de l'équation personnelle, du sens direct au sens inverse, atteint +o%o5, dans la méthode Œ-O, tandis qu'elle est nulle dans la méthode E. Si nous retranchons 5,o à chacune des valeurs de la série 3, nous voyons que les valeurs se rapportant aux dixièmes voisins de o se rapprochent après cette correction de celles qui leur correspondent dans la série 2. Or il paraît logique d'admettre que, près du fil, le mode d'estime est peu affecté par le changement de sens et que la modification a lieu principalement dans le cas où la fraction à apprécier se rapproche d'une demi-seconde. Il est par conséquent très probable que le changement de l'équation personnelle dans le cas qui nous occupe est corrélatif d'un changement dans la constante de l'équation décimale.
^ C'est pour cette raison qu'on n'a pas cru devoir calculer les eS-
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Remarquoiis d'ailleurs que la valeur moyenne e' est sensiblement plus forte dans la série 3 que dans la série i ; il en résulte que l'erreur moyenne d'un passage doit être un peu plus forte en sens inverse qu'en sens direct : c'est en eifet ce qui a été constaté (p. 4^).
y Lorsque la vitesse est réduite de moitié (série 4)» l^s valeurs de s^ aussi bien que celles de n^ conservent à peu près la même allure qu'à la vitesse équatoriale. L'écart moyen e', loin d'augmenter, paraît plutôt diminuer. Si l'on remarque qu'au contraire l'erreur accidentelle principale e croît lorsque la \dtesse diminue, on est conduit à admettre que l'influence de l'équation décimale sur l'erreur moyenne d'un passage tend à s'annuler lorsque la déclinaison augmente.
4** Avec les étoiles de première grandeur (petits disques de 3 à 4" de diamètre), le changement est complet. Il faut remarquer surtout l'accroissement de l'écart moyen, qui atteint ici ±5,3.
On peut faire la vérification suivante. A la vitesse équatoriale, nous avons trouvé (p. 47)> dans le cas d'étoiles de 6* grandeur,
La série 2 nous donne d'autre part
De la relation e* = e* -h e'*, nous tirons
E* = 6,7 • En parlant de cette valeur nous obtenons
d'où
^ (.« gr.) - ^'7^-
Or nous avons trouvé directement (p. 84) 0,71 comme valeur du même rapport : la concordance est complète.
On sait d'autre part que la variation de Téquation personnelle relative aux étoiles de i® grandeur est plus forte dans
la méthode Œ-O que dans la méthode E: on est donc en droit d'admettre qu'une partie de cette variation provient d'un changement de la constante décimale.
Dans le cas que nous examinons, l'exagération de l'équation décimale tient sans doute à la difficulté qu'éprouve l'observateur à comparer la position du fil au centre de l'image : il est probable que l'observation est avant le passage rapportée à un point différent du centre, et qui n'est plus le même dans l'évaluation de la fraction complémentaire, après le passage.
5° Si nous examinons maintenant les séries 6 et 7 relatives au Soleil, nous voyons que les nombres w^, tout aussi bien que les valeurs Ej, diffèrent beaucoup entre le bord let le bord II. Ce fait n'a rien d'étonnant, car pour le premier bord la fraction à estimer correspond à un intervalle relativement obscur, tandis que la fraction complémentaire est mesurée sur un espace brillant : on juge mal du rapport de ces deux intervalles si inégalement éclairés. Pour le bord II, les intervalles à estimer se présentent en sens inverse. On doit donc s'attendre non seulement à une modification dans l'allure des e^, mais aussi à un changement de constante : on a en effet trouvé (p. 91) que la (fifférence d'équation personnelle du bord I au bord II est de o',o8, tandis qu'elle ne dépasse pas o",o2 par la méthode électrique.
. Les fortes valeurs de l'écart moyen indiquent aussi que la précision des observations doit être beaucoup moindre pour le Soleil que pour les étoiles de grandeur normale ; c'est en effet ce que nous avons constaté (p. 92).
A remarquer une certaine analogie entre la série 6 relative au premier bord du Soleil et la série 5 relative aux grosses étoiles.
6** La série 8, qui concerne l'emploi du pendule court, montre que les valeurs ej rapportées à une oscillation de o*,57 comme unité, sont comparables à celles que donnent les observations faites avec le pendule à seconde. Mais en considérant les valeurs e^, exprimées en fractions de seconde, on
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trouve que la valeur de l'écart moyen ne dépasse pas ±1,9, tandis que dans les mêmes conditions la méthode ordinaire conduit à une valeur de ± 2,9. L'emploi d'un pendule court atténue donc l'équation décimale.
Ainsi donc,
Parmi les circonstances qui peuvent faire varier l'équation décimale, il faut noter : la grandeur de l'instrumenî, le sens du déplacement, la forme apparente de l'astre, et, à un degré moindre, la vitesse.
C'est en grande partie à l'équation décimale qu'il faut rapporter Taccroissement de l'erreur moyenne dans les passages des grosses étoiles, des bords solaires, etc.
Les variations de l'équation personnelle avec le sens du déplacement, ou avec le bord observé dans les passages des astres à disque apparent, correspondent probablement à un changement dans la constante de l'équation décimale.
En réduisant à o',5 ou o",6 l'intervalle entre les battements du compteur, on atténue Téquation décimale dans la même proportion.
47. En dehors de toute hypothèse sur l'origine de l'équation personnelle, on peut trouver à l'équation décimale un certain nombre de causes.
1* Lorsqu'il s'agit de fractionner un intervalle limité par des points fixes, l'observateur rapporte son estime, ainsi que le dit Peirce, à une échelle qui lui est propre, et qui peut être plus ou moins incorrecte. Voici, par exemple, les constatations que j'ai pu faire sur deux observateurs non prévenus, qui ont bien voulu noter en dixièmes les fractions que je leur indiquais, à 2 mètres de distance, sur une règle de o",i. L. G. note 0,2 pour 0,1 3, o,3 pour 0,28, 0,4 pour 0,32 et reporte sur 0,4 la fraction o,45 : il y a accumulation sur le dixième 4. M.L. met ordinairement 0,8 pour 0,87,0,7 pour 0,76 et 0,6 pour 0,66, tandis que o,55 est estimé 6 : il y a trop d'observations sur le dixième 6.
Ces erreurs d'appréciation doivent être attribuées à un défaut d'éducation, d'où résulte l'habitude de juger à première vue deux grandeurs dans un rapport autre que celui qu'un peu d'attention nous montre entre elles : ainsi, en typographie, la partie supérieure et la partie inférieure des 8888 nous paraissent au premier abord sensiblement égales ; si on renverse la page, la différence entre les deux boucles saute aux yeux.
Cependant il faut tenir compte de Tastimagtisme de l'œil, qui peut nous faire juger inégales les deux parties d'un intervalle dont le milieu est cependant marqué exactement. C'est par cette considération que M. Wolf explique le chan -. gement de son équation avec le sens du déplacement *.
Mais je me suis assuré sur diverses personnes que cette erreur d'estime n'est pas en moyenne supérieure à un centième de l'intervalle à partager.
2*" Dans l'observation des passages, l'opération qui consiste à subdiviser l'intervalle parcouru par l'étoile en une seconde se complique de cette autre : la limitation de la distance à fractionner. Or cette dernière opération est sujette à certaines erreurs. Par exemple, lorsque à la seconde ronde l'étoile tombe près du fil, il peut en résulter une certaine gêne qui amène l'observateur à anticiper ou retarder, à cet instant, le battement intérieur auquel il rapporte la position de l'astre: tel est peut-être le cas de l'observateur B, cité au commencement de ce chapitre, qui note 25o fois sur looo le dixième o.
D'autre part, lastronome, pressé d'inscrire l'observation sur son carnet, peut être entraîné à pointer systématiquement trop tôt la position correspondant à la seconde entière qui suit le passage : c'est une tendance que j'ai cru constater à certaine époque sur moi-même. Dans ce cas, les derniers dixièmes sont erronés par excès.
3^ L'évaluation de la fraction devrait toujours se faire par
* Loc, cit. y p. 174.
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comparaison de l'intervalle qui précède le fil à celui qui le suit. Cependant les petites fractions o,i, 0,2 et parfois o,3, comme aussi les fractions complémentaires de même valeur, sont très souvent estimées d'une façon absolue ; le terme de comparaison n'existe plus que dans la mémoire, mal déterminé d'ailleurs par suite des changements de vitesse. En général, cette manière de procéder aura pour résultat de faire noter, par exemple, 2 pour 3, 3 pour 4^ ou dans l'autre sens, 8 pour 7, 7 pour 6 ; par suite il y aura pénurie des dixièmes moyens. C'est en effet la tendance qu'indiquent la plupart des résultats que j'ai cités.
48. Les conclusions pratiques qui se dégagent de cette étude peuvent se résumer en quelques mots :
Proscrire des instruments méridiens la disposition des fils à des intervalles pouvant amener la répétition du même dixième j
Suivre encore l'étoile une ou deux secondes après son. passage, et toujours comparer la fraction à estimer à la fraction complémentaire ;
De temps à autre, porter spécialement l'attention sur le mode de fractionnement de la seconde.
Moyennant ces précautioQs l'équation décimale, constante à part, pourra être considérée comme sensiblement négligeable.
La constante de l'équation décimale ne pouvant être obtenue isolément, il est difficile d'indiquer entre quelles limites elle peut varier; ici, on est réduit aux conjectures. On peut toutefois admettre que le changement d'équation personnelle du sens direct au sens inverse ne dépasse guère o*, 10 : en attribuant ce changement à la constante considérée, on serait amené à la limiter entre -+- o*,o5 et — o',o5.
L'erreur que nous venons d'étudier n'existe pas dans la méthode électrique : c'est une supériorité sur laquelle Peirce n'avait pas manqué d'insister.
Umv. DB Lyon. III — B. 8
Toutefois les expériences de M. Leitzmann* tendraient à mettre en évidence un effet de perturbation dans Tenregistrement électrique, paçjagêne que cause à Tobservateur le bruit régulier du compteur ou du chronographe.
Je n'ai pas trouvé de perturbation de cette sorte dans mes observations. J'ai seulement constaté qu'il y a grande difficulté à observer le même passage simultanément par les deux méthodes, surtout lorsque l'étoile arrive sous le fil à l'instant d'un battement: l'observation électrique est dans ce cas presque toujours erronée.
* V. Bulletin Astr., V, 436, 1888.
fi, '
CHAPITRE VI
49. En même temps qu'il signalait l'existence des équations personnelles, Bessel en indiquait la cause :
« La différence des estimes se comprendra, dit-il, si Ton admet que les impressions sur l'œil et sur l'oreille ne peuvent être comparées l'une à l'autre au même moment, et que deux observateurs emploient des temps différents pour super poser l'une de ces impressions à l'autre. La différence sera plus grande encore, si les deux observateurs suivent une marche différente, l'un passant de la vue à l'audition, l'autre de l'audition à la vue. Que des méthodes différentes d'obser-. vation puissent modifier cette différence, cela n'a rien de surprenant, si l'on regarde comme vraisemblable qu'une impression sur l'un des deux sens seulement est perçue au moment ou presque au moment où elle est produite, et que c'est l'arrivée d'une seconde sensation qui apporte une perturbation; variable suivant la nature de cette dernière sensation*. »
M. Faye a repris cette explication en la présentant sous une forme saisissante ^.
* D'après M. Wolf, Ann. de VObs. de Paris, Mém., Vllf , p. i8(i. ' Comptes rendus des séances de VAcad. des sciences, L1X, p. 475, 1864.
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« Imaginez que Tesprit soit un œil placé dans Tintérieur du cerveau, un œil attentif aux modifications que chaque sensation détermine dans les filets nerveux qui y aboutissent. Si les sensations de même nature se produisent en un même point, cet œil intérieur jugera aisément si elles sont successives ou simultanées ; mais si elles proviennent de sens différents dont les nerfs aboutissent à des régions diflférentes |du cerveau, l'œil intérieur aura besoin de se mouvoir pour passer d'une région à l'autre, et le temps ainsi employé ne sera pas perçu; des sensations séparées par un intervalle très réel seront notées à faux comme simultanées. Le temps perdu, le temps ainsi employé à aller d'une sensation à l'autre peut s'élever à plus d'une seconde; il variera d'ailleurs d'un individu à l'autre, selon la rapidité avec laquelle son œil interne se meut pour contempler successivement les touches de ce clavier prodigieusement complexe qu'on nomme le cerveau,
« Je n'ai pas besoin de dire que je n'attache aucune réalité à cette comparaison; notre esprit n'est pas un œil intérieur. Toujours est-il que la nécessité de comparer deux sensations d'origine différente condamne l'esprit à un travail bien singulier, puisqu'il emploie un temps si considérable à établir une communication entre des filets nerveux différents. Cette besogne est d'ailleurs très fatigante, tandis que la comparaison de sensations de même origine ne l'est pas ou l'est beaucoup moins. »
80. M. G.'Afolf a fait entrer cette question dans une voie nouvelle ^ .
Il distingue dans l'équation personnelle deux parties : Tune qui est purement du domaine de la physiologie, l'autre qui représente la durée d'une opération psychologique ; celle-ci susceptible d'élimination par une éducation appropriée, cellelà absolument nécessaire.
Au début de ses recherches, M. Wolf avait une équation
* Loc, cit., p. 187 et suiv.
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de -ho%3o. Prévenu^ il n'eut pas de peine à reconnaître dans son estime cette sorte de temps mort dont parle M. Faye. Mais involontairement un travail d'exercice se fit en lui, et en deux ou trois mois son équation tomba à -+-o% 1 1. Dès lors elle se fixa à ce point et resta constante tant que durèrent les expériences.
Ainsi réduite, cette équation provenait -elle, suivant l'opinion reçue, d'un défaut de coordination entre deux perceptions arrivant par des organes différents ? Si oui, elle devait probablement changer avec la nature des sensations, ou disparaître dans la superposition de deux perceptions arrivant par la même voie. Après avoir supprimé toute espèce de battement auditible, M. Wolf se fit donner la seconde par de légères commotions dans les doigts : son équation resta la même. Il fît ensuite marquer la seconde en produisant dans le champ de la lunette un éclair instantané au moyen d'une bobine d'induction ou d'un petit tube de Gessler placé devant l'objectif: à o%oi ou o',o2 près, il n'y eut pas de changement.
De ces expériences M. Wolf conclut que :
« Si la cause indiquée par Besssel et par M. Faye peut être admise pour l'explication des fortes équations personnelles, comme elle peut expliquer l'erreur des personnes qui, jar défaut d'éducation musicale, ne peuvent suivre le rythme d'un morceau, il me semble impossible de continuer à l'admettre pour expliquer l'équation personnelle dont l'éducation ne nous affranchit pas. »
Et le savant astronome en recherche la cause :
« J'examinerai d'abord le ca^ le plus simple, celui où le même sens, la vue, perçoit à la fois l'étoile en mouvement et la seconde.
c( Ma correction personnelle est positive dans ce cas comme
dans les autres Si au moment où la seconde est perçue, je
pouvais pointer dans le champ de la lunette la position vraie occupéo par l'étoile, cette position serait toujours en arrière de celle à laquelle je rapporte l'étoile d'une quantité équiva-
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lente en temps à ma correction personnelle. Or , il m'a été &cile de m'assurer . qii'iL en est réellement ainsi.
« Supposons devant la lunette une plaqué de mire percée de trois troiis très petits^ situés sur une même verticale et très rapprochés. Si nous éclairons le trou du milieu d'une manière continue et les deux autres à des intervalles queU conques, de seconde en seconde par exemple, par une lumière instantanée, comme une étincelle d'induction, les trois trous paraîtront exactement en ligne droite tant que la mire restera au repos. Mais vient-on à faire mouvoir celle-ci d'un mpuve-ment horizontal, au moment de l'illumination des trous extrêmes, ceux-ci paraissent .déplacés par rapport au trou du milieu, et constamment en retard, eu égard au sens du mouvement. Ce déplacement est d'autant plus grand que le mouvement est plus rapide.
« Si dans cette expérience, l'apparition des étincelles a
lieu à des intervalles de temps ir réguliers,. l'image de
l'étoile apparaît toujours parfaitement nette et sans déforT mation en avant des images des étincelles.
(( Mais si le retour périodique, des étincelles est parfaitement rythmé, de façon que l'œil soit toiyours prévenu du moment où elles vont éclater et de la position où elles apparattront, le phénomène est un peu différent. L'image de l'étoile, toujours déviée en avant dans le sens du mouvement et de la même quantité que précédemment y se prolonge en arrière par une sorte de queue qui se termine exactement sur la ligne de deux étncelles, de sorte que l'œil la voit à la fois dans toutes les position^ comprises entre ces deux limites. - x( . Enfin si, au moyen d'un écran fixe, l'image continue disparait au. moment même. où. éclatent les deux étincelles, toute déviation est détruite, et les trois points, au moment de leur disparition simultanée, .sqnt exactement en ligne droite.
« Ces expériences me. semblent contenir tous les faits relatifs à l'équation personnelle dans le cas où la seconde est perçue par la vue, et en donner Texplication. La dernière
nous montre d'abord que la déviation de l'étoile est une illusion pure. La première représente, à fort peu près, le phénomène invoqué par M. Faye pour expliquer Terreur ordinaire d'estime. Au moment imprévu où éclatent les étincelles, Toeil surpris par leur apparition porte sur elles toute son attention, cesse de voir l'étoile qui continue son mouvement et ne revient à celle-ci que lorsque les étincelles ont disparu. L'étoile a donc marché et parait en avant d'une quantité équivalente au temps pendant lequel persiste r impression lumineuse des deux étincelles. Il y a donc bien, entre le moment où la seconde est perçue, et le moment où l'œil pointe la position de l'étoile, un temps perdu; niais au lieu d'attribuer, avec M. Faye, à ce temps perdu une cause purement psychologique, je lui trouve une origine physiologique et une valeur physiologiquement déterminée. L'erreur commise dans l'appréciation de la position de l'étoile est égale à la durée de la persistance de l'impression lumineuse.
« Mais ce cas, je l'ai dit, n'est pas réellement celui d'un observateur exercé qui perçoit la sensation 4'une seconde parfaitement rythmée. Il faut donc arriver à la seqonde expérience. Cette fois, l'œil, prévenu du moment de l'apparition des étincelles, ne cesse pas de voir l'étoile, et à l'instant de l'explosion, il la voit sur la ligne des étincelles. Mais il continue à voir celles-ci pendant un certain temps, pendant lequel l'étoile marche et atteint la même position que précédemment à l'instant de la disparition des étincelles. Ainsi l'œil voit à la fois l'étoile dans toutes les positions comprises entre les deux extrêmes que je viens de définir. Pour lui, ces positions sont simultanées ; leur parcours correspond donc à un espace de temps indivisible. Et par conséquent l'observateur pourra rapporter la position de l'étoile, au moment où les étincelles ont éclaté, à l'un quelconque des points de ce parcours.
« Mais il faut remarquer, en outre, qu'au moment où il commence à apercevoir les étincelles, l'œil a encore la sensation de toutes les positions précédemment occupées par
rétoile pendant un intervalle correspondant aussi à la durée de la persistance de l'impression lumineuse. L'observateur pourrait donc aussi rapporter la position de l'étoile au moment où il perçoit la seconde à l'un quelconque des points de ce parcours antérieur.
« Je conclurai donc de cette analyse que la correction personnelle d'un observateur qui perçoit par la vue une seconde exactement rythmée est nécessairement comprise entre deux limites, qui sont la durée de la persistance de l'impression lumineuse prise positivement ou négativement. »
5i. Cette longue citation était nécessaire pour bien faire comprendre les expériences que M. Woli considère comme capitales et surtout pour montrer la façon dont il en lire l'explication de son équation personnelle.
Cette explication convient seulement, jusqu'ici, au cas où la seconde est vue; il s'agit de passer au cas où la seconde est entendue.
M. Wolf remarque d'abord que, d'après ses expériences, son équation ne change pas quel que soit le mode de perception de la seconde; que, d'autre part, la durée de la sensation auditive étant moindre que rf,oi, elle ne peut faire varier l'équation que de quantités inférieures à celles que nous mesurons: on sait, en effet, que l'oreille peut saisir à o*,oi près l'instant de la coïncidence des battements de deux chronomètres. Il en résulte que la cause reste dans tous les cas la même.
Ici je laisse parler M. Wolf:
(( Au moment précis où la seconde est perçue, soit par l'ouïe, soit par le toucher, Toeil voit l'étoile, non seulement dans la position qu'elle occupe réellement, mais encore dans toutes les positions occupées précédemment pendant un temps égal à la durée de l'impression lumineuse. En outre, l'impression reçue par l'œil à ce moment va persister encore pendant un second intervalle de temps égal au premier, et
pendant lequel Tétoile parcourra toutes les positions symétriques des premières. D'ailleurs, pour Vœil, chacun de ces intervalles correspond à un espace de temps indivisible.
« L'observateur pourra donc rapporter la position de Tétoile, au moment où la seconde est perçue par lui, à Tun quelconque des points compris entre les limites que je viens de poser. De là cet énoncé :
« La correction personnelley dans V estime des passages par Vœil et par Voreille^ est comprise entre deux limites qui sont toutes deux égales à la durée de ^impression lumi^ neuse prise positivement et négativement. »
M. Wolf a déterminé, à l'aide d'un miroir tournant, la durée de la persistance de l'impression lumineuse dans les conditions ordinaires d'observation.
La mire lumineuse étant fixe et la lunette immobile, il trouve que Tœil devient incapable de sentir la discontinuité d'impressions qui se succèdent en un même point à o',o5 d'intervalle.
Mais si on imprime à là lunette un léger déplacement, les impressions successives viennent se faire en des points diffe rents de la rétine ; la sensibilité n'étant pas émoussée par des ébranlements antérieurs, la persistance est plus considérable et alors l'observateur voit à la fois deux et trois images du point lumineux. On constate dans ce cas que l'on peut voir deux images simultanées tant que l'intervalle des émissions est au-dessous de o",i6.
L'explication proposée pour une équation de o*,io à o',i2 ne serait donc pas incompatible avec les valeurs obtenues pour la durée de l'impression lumineuse.
62. Telles sont les vues de M. Wolf. Elles ne paraissent pas avoir prévalu.
C'est toujours dans un défaut de coordination entre deux perceptions différentes que M. Langley voit la cause principale des équations personnelles. « Le cerveau humain et les nerfs, et derrière eux la volonté avec ses insondables
modes d'agir, fornient uu anneau inévitable dans la chaîne de Tappareil d'observation, et l'erreur à craindre ici peut être énormément supérieure à celle qui est produite par le reste dé l'appareil*. »
! Plus loin, l'éminent physicien s'exprime ainsi :
(( Quand on observe quelque objet en mouvement, il se produit des faits bien connus :
« i** Le système optique de l'œil produit sur la rétine une photographie instantanée, qui s'y peint d'une façon parfeitement distincte ; cette image ne s'efface de la surface rétinienne qu'après un intervalle de i/ioà i /4 de seconde ; la perception en est au contraire, dans les circonstanciss ordinaires, sensiblement instantanée ; mais
« 2*" Les nerfe portent l'impression distincte de chacune des parties de l'image au cerveau, et c'est ici, si on a à juger cette impression, qu'un certain temps est perdu, non seulement dans le transport du message le long d'un faisceau de nerfs et le retour de la réponse le long d'un autre, mais encore dans la décision prise par ce moi intérieur que nous concevons comme faisant ici acte plus ou moins conscient dé volonté. »
C'est en somme l'explication de Bessel.
63. J'arrive maintenant à mes propres recherches sur cette question.
Le but pratique que je m'étais proposé à l'origine de ce travail était la détermination des corrections personnelles applicables aux observations méridiennes dont j'ai charge à l'observatoire de Lyon; loin.de chercher à réformer mon éducation, je désirais connaître mon équation avec ses parti cularités, telle que l'avait faite une pratique réguUère de neuf à dix ans d'observations. Aussi pour éviter toute influence modificatrice, me suis-je imposé d'ignorer complète-
* S. P. Lanoley, On the observation of 8uddenPhenomena(The american Journal of Science, 3« s., XXXVIII, p. gS, 1889).
ment, durant les deux premiers mois l'usage de mon appareil, toute: espèce de résultats.
Mais on a vu (p. 64) que depuis le moment ou j'ai conou la valeur de mon équation, vers le i5 octobre, jusqu'en février, mon mode d'estime, sauf quelques variations d'un caractère accidentel, est resté constant : je n'ai pas réussi à avoir conscience de cet écart de o',3 qui représente mon équation personnelle .
Or, d'après M. Wolf*, « les fortes équations. personnelles qui existent chez quelques observateurs et dont l'explication a été donnée par Bessel, ne sont que le résultat d'une éducation incomplète. L'emploi d'un appareil tel que celui que j'ai construit est très propre à les faire disparaître. Il élimine donc des observations une cause d'erreurs essentiellement variable, puisqu'elle n'a d'autre origine qu'une paresse de l'esprit. ))
Mais cette affirmation est contredite par ce fait que l'on peut considérer, ainsi qu'on l'a vu plus haut, comme parfaitement établi :
Quoique forte^ mon équation est bien fixée.
Il y avait dès lors intérêt à reprendre l'étude expérimentale de la question des origines de l'équation personnelle en suiy vant d'abord la même voie que M. Wolf.
En outre, des éclaircissements ont été demandés à de nouvelles expériences, dont un certain nombre m'ont été suggérées par mon maître, M. Gh. André.
Les résultats obtenus sont consignés dans les paragraphes suivants.
Expérience I. — J'ai perçu la seconde au moyen de
petites commotions électriques (sensation tactile) à l'extrémité de la langue ; il a suffi d'appliquer à cet endroit, à 2 millimètres environ l'une de l'autre, les deux extrémités d'un circuit relié à celui de l'enregistreur de temps.
Une première série de déterminations diflTérentielles â été obtenue sur le ciel, par comparaison aux observations faites à la manière ordinaire. A cet effet, les temps de passage de la même étoile étaient estimés à huit fils par chaque procédé. Il va sans dire que les battements du compteur étaient interrompus pendant les observations faites avec la seconde sentie.
Le 9 février, par 1 1 étoiles de 5 à 6'' grandeur, images 4j5, j'ai obtenu* :
A 3 (Langue — Oreille) = o",oo zt o%o2.
Erreur moyenne d'une détermination résultant des 8:8 passages d'une étoile: ±o*,o6.
D'autre part, j'ai obtenu à l'appareil à équation :
Date I Sensation N. drfils e A&
^, . . (Tactile. . aS — o%3o | . . o
Février lo 4 -f-o",o2 =h o%o3
"^ \ Auditive. . 6o — o\32 )
L'erreur moyenne de l'estime à i fil dans la méthode œil
et langue est de d= o", 12.
On peut admettre qu'il n'y a pas de changement. Ainsi : Que la perception de la seconde résulte d'une sensation
tactile ou d'une sensation auditive^ mon équation ne varie
pas.
66. Expérience IL — Dans les expériences suivantes, la seconde est perçue par la vue.
i*" A l'extrémité d'un pendule, on fixe une petite lanterne, dont la flamme est visible seulement à travers une fente verticale de i""",5 de largeur ; en avant se trouve une fente semblable pratiquée dans un écran fixe. On règle cette dernière de telle sorte que, d'une direction perpendiculaire au plan d'oscillation, on aperçoive la flamme au repos.
L'ensemble de cet appareil est placé à une distance de
^ A moins d'indications contraires, les expériences sont faites à la vitesse I, oculaire G,, sens D.
quelques mètres, perpendiculairement à la direction de la lunette d'observation et à la hauteur de Toculaire. Adaptons à celui-ci un oculaire nadiral, dont la disposition est bien connue, et orientons-en la glace transparente du côté du pendulo; de façon à apercevoir par réflexion la fente lumineuse comme projetée sur le centre du champ. Met-on alors le pendule en mouvement, on perçoit à chaque oscillation, à des intervalles équidistants de i", des émissions lumineuses de très courte duré 3 : il suffit en effet que l'extrémité du pendule décrive un arc de o™,io pour que la durée de conjonction des fentes soit inférieure à o',oi. C'est sur ce signal lumineux, toujours aperçu près du point où on observe le passage de l'étoile, que l'observateur compte la seconde.
Afin d'éviter le bruit rythmé provenant de l'échappement, on supprime celui-ci et les oscillations sont entretenues à une amplitude suffisante par des impulsions données à la main toutes les 3 ou 4 minutes.
L'interrupteur du pendule ne comporte qu'une seule lame de contact. On la règle de manière à ce que la durée de passage du courant soit la même que celle de l'interruption; par suite, chaque passage du pendule par la verticale est marqué par un mouvement de la plume du chronographe, qui enregistre ainsi le temps d'émission du signal lumineux.
Dans les déterminations faites de cette façon, la flamme apparaissait dans le champ comme une petite bande lumineuse de 6" de largeur^ sur i5" environ de hauteur.
On a trouvé :
Date / Méthode N. de fils e Aô (FI. — C )
t^, . , (Pend. àfl. ii5 — o',22J . , .
Février 1 9 k\n ^ /û .q f -f-o%io±:o",o2
^ f Compteur. 48 — o%3a^ '
Erreur moyenne d'un passage par la méthode de la seconde vv(^\ =h:o»,io.
* Par suite de la réflexion sur les deux faces de la glace, on voit deux images juxtaposées.
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2^ On réduit à une fente verticale de i"",5 de largeur Touvérture par laquelle se transmet, à travers le tourillon creux, la lumière destinée à Téclairage intérieur dé là lunette. Entre la source lumineuse et Touverturë, on fait passer un écran de treillis métallique, percé d'une fente semblable à celle qui limite le faisceau éclairant, et suspendu par une liaison rigide à l'extrémité d'un pendule, le même qui a été employé précédemment.
Au repos, les deux fentes et le centre de la lampe doivent se trouver en conjonction. Il est facile de se rendre compte de ce qui se passe quand on met le pendule en marche : la lumière qui traverse le treillis en assez forte proportion éclaire d'une façon continue le champ de la lunette; mais au moment où les fentes sont en regard l'une de l'autre, il se produit un accroissement instantané de lumière, comme si un éclair éclatait en avant de l'objectif. Lo retour régulier de ce phénomène donne l'impression d'une sorte de pulsation lumineuse, sur laquelle l'observateur peut facilement faire la numération des secondes. L'instant de chaque éclair est d'ailleurs enregistré par le chronographe. Cette expérience se fait sans difficulté lorsqu'on dispose de la lumière électrique, comme à l'observatoire de Lyon.
Voici les résultats obtenus par cette méthode :
Datb
Images N. de fils
Poids
Février 22
Moyenne. . ; .
L'erreur moyenne d'un passage est de ± o*,o9. L'attribution du poids 0,5 à la dernière série est justifiée par la qualité seulement passable des images.
D'autre part la moyenne des déterminations obtenues dans ces quatre séances par la méthode de l'œil et de ToreiBe est de — o',3 1 . 11 y a donc un changement de + o',o8.
Ainsi, les divers modes de perception de la seconde par la vue donnent lieuy relativement à V observation par roreillCy à des variations de V équation pe^^sonnelle comprises entre -h o*,o8 et -h o', lô.
56. Expérience III . — Jusqu'ici, dans toutes les observations de passages, la notion du temps résulte delà perception d'un signal rythnaé. La suppression du rythme introduitelle une modification dans Téquation de l'observateur ? La réponse à cette question résultera des expériences suivantes.
Soient (fig. 2), dans le plan focal de la lunette, F la position d'un fil fixe, F„ la position du fil mobile, G la position de
Fio. 2.
l'image du point lumineux au moment où l'appareil à équation émet un courant: toutes positions rapportées à une lecture sur le tambour de la vis micrométrique .^ Un récepteur téléphonique placé dans le circuit de l'appareil, résonne à l'instant* où l'étoile arrive en G.
Dès que l'observateur perçoit ce bruit, il fixe mentalement la position e que lui paraît occuper l'étoile, et estime la frac tion f représentant le rapport de F^^ à F„F.
On a pris soin que la différence F« — F fût assez faible pour être fractionnée facilement. La lecture micrométrique en 5 a pour valeur
^=:F.„+/'(F-FJ .
Si V désigne la vitesse, et yi la valeur en temps du tour
^ Il faut admettre toutefois que la membrane téléphonique entre en vibration sans retard sensible, ce qui est bien probable.
de la vis à la vitesse i , Terreur d'estime a pour valeur
Les observations sont répétées en faisant varier G et F„.
Le Tableau suivant contient diverses déterminations faites par ce procédé. Le nombre N des mesures est donné par un produit de deux facteurs, dont le premier se rapporte au nombre de positions distinctes de G ou Fm, et l'autre au nombre de pointés dans chaque position.
Images 4 à 49^ ; oculaire G, ; sens direct.
t?= i; =4,oo
DATE
:toiles
POIDS
mdeur 5,5 à 6,5
Mari} 3.
Mars 5.
5Xa
Avril 4.
Avril 4.
5Xa
Moyennes. .
20 Etoiles de grandeur i,5 à 2«o
Mars 4*
— o,ii
Mars 5.
Avril 4.
— OjOIl
Avril 4.
Moyennes. .
30 Tache obscure de 3 à 5' de diamèti^e
Mars 6.
Avril 1 .
' Moyennes. .
4° Soleil, bord 11
Avril 4. — o,o20 -— o,o8 Sx»' i Avril 4. — 0,026 — o,o5 3X2 1
On voit que la suppression du rythme a fait disparaître une notable partie de Téquation personnelle. De plus, les variations relatives aux étoiles brillantes,, aux taches, aux bords-solaires, sont concordantes avec celles que nous avons trouvées précédemment dans les observations ordinaires. De même aussi, les variations d'une séance à l'autre sont de même ordre que celles constatées dans l'équation totale.
Il ressort donc de ce Tableau que,
Lorsque je rapporte la position d^une étoile de 6* grandeur à tin battement isolé, la position estimée est située en arrière de la position vraie ^ à une distance proportionnelle à la vitesse et correspondant à un parcours d^une durée de o%i5.
Cette erreur est soumise aux mêmes variations que V équation totale affectant les observations ordinaires.
Cependant lorsque je considère a la fois deux points brillants et une tache obscure en ligne droite sur un fond lumineux (papier parcheminé), les trois objets conservent leur situation relative, quelle que soit la vitesse.
67. Expérience IV. — Deux de mes collègues, MM. Marchand et Le Cadet, ont bien voulu faire quelques déterminations par le procédé décrit ci dessus.
Voici les résultats moyens des expériences faites les 3 et 4 avril, aux vitesses i et 2,2.
Étoiles de 6* grandeur. . .
Étoiles de 2® grandeur. . .
Soleil, bord II
Tache sombre de 4' de diamèt.
o,oG
L'erreur probable de chacun de ces noiiibres est comprise entre dzo',01 et±o",o2.
Umv de Lyqv III. — B. 9
Leur équation totale déterminée à la même époque a été trouvée, pour des étoiles de^' grandeur,
E. M... — o*,o6±o",o2; L. G... — o*, io±o*,o2.
Ainsi, quoique ces deux observateurs aient une faible équation "personnelle, leurs observations présentent aussi relativement à la fœ^me de V astre des variations de même signe et de même ordre que celles que f ai constatées moimême.
Autant qu'on en puisse juger par ces déterminations faites dans un intervalle de temps restreint, il semble que E. M. ne soit pas soumis à l'influence du rythme, tandis que L. G. voit son équation varier sensiblement lorsqu'on supprime celui-ci.
88. Expérience V. — Lorsque la seconde est donnée pa r un signal lumineux, comme dans l'expérience II- 1 % il est facile
Fia. 3.
de supprimer le rythme en interceptant la lumière du pendule jusqu'au moment de l'observation. Tenant compte de la vitesse du chariot, on règle la position du fil mobile (fîg. 3)
de telle sorte que — X (F — F„) = i ", et on détermine
comme à l'ordinaire, la position G pour laquelle a lieu l'enregistrement automatique du passage, position qui répond
F —G à une fraction ^ = -r^ — i^ de l'intervalle des fils. A l'instant
OÙ l'étoile arrive vers le premier fil, on découvre la flamme
du pendule*, et à la première apparition du signal lumineux on pointe, en é ^ la position de l'étoile, qui est réellement en e, en estimant la fraction i parcourue à cette époque. Si on tient compte de la fraction, donnée par le chronographe, qui mesure le temps t écoulé entre l'émission du signal et l'enregistrement du passage, on obtient la relation
où A < est le temps correspondant à Terreur d'estime e e\ négative lorsqu'elle a lieu par retard, comme dans la figure. On a obtenu de cette façon les résultats suivants, où on a posé <' H- ^ = t^.
DATE le to At N. DE POINTÉS
Mars i3 . . . 0,74 0,74 0,00 xo
Moyenne. ... — 0,01 +0,01
On voit que dans ce cas l'erreur peut être considérée comme nulle. Je puis donc dire que :
Toute équation personnelle disparaît lorsque je rapporte la position cVune étoile à la perception d'un signal lumineux non rythmé.
L'influence de la suppression du rythme se montre d'autre part dans l'erreur moyenne accidentelle, qui est réduite ici à ± o*,o6 pour une observation isolée, tandis qu'elle atteint dt o",io avec les signaux rythmés.
B9. Expérience VI , — Voici le dispositif à l'aide duquel j'ai répété la principale expérience de M. Wolf.
^ Un assistant est chargtS de ce soin ; il est provenu quelques secondes à Tavance par un signal automatique parti de l'appareil et transmis par téléphone.
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Une plaque de mire porte trois points lumineux équidislants et disposés suivant une verticale. Tout près et en avant de cette plaque, on interpose un écran de clinquant noirci, traversé par une fente horizontale de i™",5 environ de largeur, à travers laquelle on aperçoit d'une façon continue l'étoile centrale; une autre fente étroite (o"",3, ce qui correspond à i" dans le plan focal), coupe transversalement la première, de telle sorte que, pendant le mouvement horizontal du chariot, les étoiles extrêmes ne font qu'une apparition à peu près instantanée. On s'assure qu'au repos les trois étoiles peuvent être vues simultanément.
Toutes les expériences ont établi qu'effectivement l'image centrale parait projetée en avant des deux autres, dans le sens du mouvement. La déviation, à peine sensible pour la vitesse équatoriale, devient plus marquée lorsqu'on donne au chariot sa vitesse maxima 2,2. Enfin si on fait mouvoir le chariot à la main, de façon à lui imprimer des vitesses deux, trois fois plus grandes encore, la déviation paraît croître dans la même proportion. On constate en tout cas qu'elle correspond à un très court espace de temps.
Les mesures exactes sont difficiles ; les procédés suivants permettent cependant de les obtenir avec quelque précision.
Fio. 4.
i'' On dispose l'écran de manière que les images extrêmes soient visibles à proximité d'un fil fixe F(fig. 4)> ^t on amène le fil mobile à les bissecter en F„, au moment de leur apparition. On estime ensuite, comme dans les expériences précédentes, la position occupée à cet instant par l'étoile centrale.
Soit f la fraction estimée ; le temps correspondant est
Voici les' résultais obtenus le i3 mars:
Ofiao i,8o o,io -4- 0,012 + o,oaa ) •
o,iao 0,0* 0,00 -\- o,o3u -f- 0,011 y
Il est à craindre toutefois que Véqvuition décimale n*altère sensiblement les résultats de telles mesures.
2.^ On place le point lumineux central un peu en dehors de la ligne qui joint les deux extrêmes. Cette déviation réelle est mesurée très facilement par des pointés au fil mobile. 11 n'y a plus qu'à faire mouvoir la mire dans le sens opposé à cette déviation, et à déterminer la vitesse pour laquelle la déviation apparente, due au mouvement, compense exactement l'autre, de façon à ce que les 3 images paraissent bien en ligne droite.
Ainsi, le 18 mars, je trouve qu'une déviation réelle de o*,oo8 est détruite lorsqu'on déplace la mire, eu sens
inverse, avec une vitesse 2,2,; la valeur — étant i',8, il en résulte que
Cette valeur, rapprochée de celle qui a été trouvée plus haut, permet de conclure que :
Si de ty^ois points lumineux disposés sur une ligne verticale et entraînés horizontalement y le point central seul est continu et les deux extrêmes instantanés^ celui-là parait toujours déoié en avant de ceux-ci^ mais seulement d*une quantité correspondant à Vespace parcouru en moins de o',02.
Expérience VIL — On place un écran opaque
* V est déterminée chronographiquement par le temps que met le chariot à franchir Tintervalle connu qui sépare deux contacts.
devant la mire et on détermine la position occupée dans le champ de la lunette par Timage du bord de l'écran, en pointant Tétoile dans la position où elle paraît à demi interceptée. Le diamètre vrai de l'étoile n'excède pas o",4j soit 0^,007 de la vis ; on peut admettre que la position cherchée est obtenue à plus de o*,oo4 près : l'erreur en temps peut-être réduite au même nombre de millièmes de seconde si on emploie la vitesse 4-
On donne au chariot une vitesse déterminée, et on cherche, par tâtonnement la position du fil mobile telle que le point lumineux soit bissecté à son apparition. On trouve toujours que le point lumineux n'est perçu qu'à une certaine distance du bord de l'écran. Cette distance résulte immédiatement des ' lectures du tambour de la vis micrométrique ; comparée à la vitesse, elle fournit le temps correspondant au retard apparent de l'apparition.
Les déterminations faites dans quatre soirées limitent ce retard entre o',oi et o',o3; la valeur moyenne o",o2 est à rapprocher du nombre donné par l'expérience précédente.
Si, d'autre part, on supprime l'éclairement du champ, on constate aisément que l'apparition de l'étoile n'est pas instantanément complète, mais que son éclat met à devenir maximum une partie de l'intervalle de temps qu'on vient de déterminer. Ainsi donc,
Lorsqu^un point lumineux en mouvement jaillit sur le bord (Tun écran, Vapparition en est progressive^ et le point rTémersion paraît rejeté en avant de sa position vraie, à une distance co7^respondant au cfiemin parcouru en deux centièmes de seconde environ.
61. Expéfnence VIII . — On donne au pendule à flamme une longueur telle qu'il fasse, par exemple, 101 oscillations en 100% et on détermine l'époque à laquelle on estime qu'il y a coïncidence entre le signal lumineux et le battement du compteur. La 'différence de phase à cet instant, différence
relevée sur la feuille chronographique, indique l'erreur d'estime.
I® Je donne ci-après les résultats de 3 séries de lo déterminatious chacune. Le signe — indique un retard du compteur sur le pendule lumineux ; la coïncidence est dans ce cas notée trop tard.
26 février, fente lumineuse vue directement;
observateur dans l'obscurité, différence. o'^oo
3 mars, fente de ô^sur 1 5", vue après réflexion
dans le champ éclairé de la lunette. . . — o",oi
7 mars, point lumineux comparable à une étoile
de 6* grand, un peu diffuse, champ éclairé. — o%o3
L'erreur moyenne accidentelle d'une coïncidence n'excède pas ± o',o4.
2** Faisant face à une direction à peu près rectangulaire à celle du pendule, j'observe le signal lumineux par vision diffuse. Le 24 mars, 5 observations bien concordantes indiquent un retard de — o*,o8.
Cette expérience est corroborée par la suivante. Gomme l'apparition du signal correspond à l'émission ou à l'interruption du courant traversant le pendule, un récepteur téléphonique mis dans ce circuit fait entendre des battements qui coïncident (sauf la petite restriction faite plus haut) avec l'émission des signaux lumineux. Par vision directe, j'estime effectivement que cette coïncidence existe ; mais par vision diffuse, je constate un retard bien marqué de la perception lumineuse relativement à la perception auditive.
Mon assistant, M. Luizet, confirme en ce qui le concerne cette appréciation.
3° On va supprimer maintenant toute espèce de rythme dans les phéiïomènes à comparer. On utilise à cet effet l'appareil à équation, auquel on fait porter une étoile artificielle, aperçue seulement lorsqu'elle passe en regard d'une fente étroite pratiquée dans un écran fixe. On écoute au téléphone l'arrivée du chariot sur un contact : à cet instant rétoile occupe dans le champ de la lunette une position
déterminée par une lecture G de la vis micrométrique. Ou déplace la fente, au moyen d'une vis de rappel, jusqu'au moment où on juge que l'apparition de l'étoile à travers cette fente et le bruit perçu au téléphone sont simultanés» La. comparaison de ces deux phénomènes soudains exige beaucoup d'attention, et très souvent il est impossible de porter aucun jugement.
Néanmoins, en cherchant les positions où les époques des deux phénomènes paraissent un peu différentes, dans un sens ou dans l'autre, on arrive, quoique péniblement, à déterminer la position f de la fente pour laquelle on estime bonne la coïncidence. L'erreur d'appréciation correspond donc à une distance. G — 9, et à un intervalle de temps
On a obtenu les résultats suivants, avec — = i',8 :
Date C — ? A ^
Mars 26 — o.o34 — 0,06
Mars 27 — 0,022 — 0,04
Moyenne. ... — o,o5
Le signe — indique que le signal lumineux précède le bruit.
La sensation visuelle doit donc précéder la sensation auditive^ pour que les deux perceptions paraissent simultanées,
62. Il faut maintenant interpréter les résultats des expériences précédentes.
Un des points sur lesquels il est le plus facile de formuler une conclusion est celui qui concerne le rythme du phénomène employé à donner à l'observateur la notion du temps.
Dans la méthode ordinaire de l'œil et deroreillc mon équa-
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tion atteint — o\3o (étoile de 6* grandeur, vitesse équalo-. riale). Gela signifie que, lorsque je cherche à déterminer là position de rétoile à l'instant où le compteur frappe chacan. de ses battements, je fais correspondre à cet instant la position occupée réellement o*,3o auparavant.
Mais si je rapporte la position de Tétoile à un battement' isolé, le retard n'est plus que — o',i5 (expérience III, i°) ; de ce chef, il y a une variation de -h o', i5. Par conséquent, il faut admettre que ce n'est pas au battement réel, mais à un battement fictif le précédant de o*,i5, que je compare- la position de l'étoile.
Cette influence du rythme, M. Wolf l'avait indiquée, sans y insister d'ailleurs et sans la mesurer, en discutant l'opinion de Bessel* : « Il est bien certain, dit-il, que, au moment du passage, l'observateur n'écoute pas les battemeats de la pendule, mais un battement intérieur que sa pensée y substitue. »
L'attention se portant plus particulièrement sur la position de l'étoile, l'observateur arrive, après quelque temps d'exercice, à poursuivre machinalement la numération des secondes, sans s'apercevoir de cette opération. Il rythme intérieurement la seconde comme le compteur, mais à côté et non en coïncidence avec lui. Dans mon cas, il s'agit d'une anticipation; mais il peut sans aucun doute se rencontrer des observateurs. péchant par défaut contraire, et suivant en retard, parfois d'assez loin, les battements du compteur.
Je désignerai cette erreur sous le nom d'équation rythmique.
On comprend qu'un désaccord de cette sorte subsiste avec une forte valeur tant que l'attention de l'observateur n'est pas appelée de ce côté ; mais dés qu'il est prévenu, celui-ci doit facilement, semble-t-il, se rendre compte de cet écart et arriver à s en corriger au moins partiellement. Un débutantqui s'exercerait préalablement, à l'aide d'un appareil à équa-
tion absolue, atteindrait sans doute ce but de très près. Mais si l'observateur s'est, par une longue pratique, accoutumé à accompagner la pendule d'une certaine façon, si d'ailleurs son équation rythmique a une valeur assez faible, il est possible qu'elle lui échappe complètement; c'est ainsi qu'avec la plus grande attention j'arrive a peine à soupçonner parfois la mienne, bien que je sache pertinemment qu'elle existe avec une valeur de — o", 1 5.
Il est bien probable que c'est en agissant sur l'équation rythmique que M. Wolf a pu réduire en quelques mois sou équation totale de -h o*,3 à -h o% i .
Je crois donc que cette erreur est de celles dont l'éducation peut nous affranchir. Elle est du domaine psychologique, mais il ne s'agit pas de Terreur de jugement dont parlent Bessel et M. Faye, et à laquelle M. Wolf trouve précisément ce caractère de céder à une éducation convenable.
M. Wolf a justement comparé l'astronome exercé à observer par la méthode de l'œil et de l'oreille, à un musicien pénétré du rythme de la mesure qu'il doit suivre. Or quelque chose d'analogue à l'équation rythmique se retrouve dans l'exécution d'un morceau par les chorales ou les orchestres les mieux exercés. Tout en observant bien le rythme voulu, les exécutants sont toujours en retard sur les temps de mesure marqués par le chef d'orchestre; si bien que les notes, de contre-basse par exemple, destinées à accentuer la mesure, peuvent paraître émises presque à contre -temps à un amateur qui les écoute en regardant battre la. mesure. L'important n'est pas que ce retard soit nul, mais qu'il soit le même pour tous les exécutants, et c'est un résultat qui est obtenu par des exercices d'ensemble.
. On a constaté aussi que ce retard est d'autant plus marqué que le mouvement du morceau est plus lent, et dans les andante il est nécessaire de décomposer les temps pour obtenir une exécution nette. Or n'ai-je pas constaté de mon côté un changement considérable de mon équation lorsque j'observe avec une pendule battant le centième de minute? Dans
ce cas le rythme est plus précipité et je suis mentalement le compteur de plus près (p. loo).
11 faut noter, en passant, que c'est par l'ouïe seule qu'un musicien juge s'il est d'accord avec ses co-exécutants, mais non par la vue des va-et-vient du bâton de mesure : il est, en effet, extrêmement rare que la première attaque d'un morceau soit parfaitement franche*. Dès lors, rien n'autorise M, Wolf à faire la comparaison suivante : « Si l'erreur d'observation avait sa source dans l'impossibilité de superposer deux sensations, elle existerait pour le musicien comme pour l'astronome : deux musiciens pourraient suivre la même mesure à une seconde d'intervalle^. »
Je retrouve l'équation rythmique, avec la même valeur dans le cas où je perçois la seconde par la langue.
Elle existe également lorsque la seconde est perçue par la vue, et j'ai pu me rendre compte que dans ce cas j'ai comme la sensation d'un battement intérieur, dont le rythme est réglé par la succession des signaux lumineux. Même, il n'y a pas alors pour moi d'autre erreur, puisque toute équation personnelle disparaît lorsque j'observe avec un signal lumineux non rythmé (exp. V).
Je conclus donc qu'une partie importante de Véquation personnelle y celle que f appelle équation rythmique, reconnaît pour cause Vhabitude inconsciente prise par V observateur de rythmer mentalement la seconde à côté du phénomène physique qui sert à la marquer,
J^^ équation rythmique est constante chez un observateur exercé. Elle peut être réduite dans une certaine mesure par une éducation appropriée.
L'équation rythmique éliminée, il reste une autre
' Je dois ces renseignements à robligeance de mon collègue et ami, M. Em. Marchand, tout particulièrement compétent en cette matière. * L. c, p. 189.
144 RECHERCHES SUR l'ÉQOATION PERSONNELLE
erreur sur laquelle la volonté ne paraît avoir aucune prise. L'explication de M. Wolf peut-elle lui convenir?
Nous avons vu que M. Wolf donne pour origine à son équation personnelle réduite la persistance de Timpression lumineuse. Mais le résultat expérimental sur lequel il se base ne paraît pas devoir comporter une telle conclusion.
Je veux parler de ^expérience VI (p. i35), où un point lumineux, visible d'une façon continue, paraît projeté en avant de deux autres dont Tapparition n'est qu'instantanée, et avec lesquels il est pourtant en ligne droite. Bien que mon équation diffère complètement en grandeur et en signe de celle de M. Wolf, j'ai vu les mêmes apparences; mes collègues E. M. et L.G. également. Les mesures que j'ai faites montrent d'ailleurs que la déviation correspond à un intervalle de temps n'excédant guère o%oi. Il s'agit là évidemment du temps que met à se produire, au début, l'excitation sensorielle ; c'est une période latente que les physiologistes ont fait connaître*. Si des rayons lumineux frappent les éléments sensitifs au repos, l'impression correspondante se prodi>it moins vite que si ces éléments sont déjà en état d'ébranlement.
Ainsi, dans notre expérience, les deux images extrêmes (ébranlement initial) sont perçues seulement o',oi à o*,o2 après que l'image continue (entretien de l'ébranlement) a été. vue sur leur verticale : l'image centrale paraît donc déviée en avant des autres au moment où les trois deviennent visibles simultanément.
Si, comme l'a fait M. Wolf, on intercepte l'image continue à l'instant où se produit Téclairement des deux ouvertures extrêmes^ il est évident que les trois points disparaîtront exactement sur la même droite. Mais cela n'empêche que le point central soit perçu sur cette ligne o*,oi à o',o2 avant
* Voy. Raphaël Dubois, Nouvelle théorie du mécanisme des sensations lumineuses ( Revue générale des sciences^ I, p. 198 et suiv., 1890).
les deux autres : si cette différence de temps nous échappe, c'est que nous ne pouvons plus l'estimer ici par un espace parcouru, et substituer à la notion de temps la notion de lieu, comme dans le cas précédent.
L'interprétation donnée par M. Wolf à cette expérience paraît donc mal fondée.
La considération de la période latente explique aussi le résultat de l'expérience VII (p. 187), où un point lumineux occulté par un écran semble faire émersion au delà du bord de cet écran.
M. Wolf rapporte encore l'expérience suivante, destinée à vérifier une « conséquence importante » de sa « manière de considérer l'équation personnelle. »
« De quelque manière, dit-il *, que soit perçue la seconde, si Ton supprime ou la continuité du mouvement de l'étoile, ou la persistance de l'impression, la correction personnelle devra être nulle. Je n'ai pas trouvé moyen d'annuler la persistance de l'impression ; mais il est facile de détruire la continuité du mouvement.
« Il suffit, pour obtenir ce résultat, de supprimer l'éclairement continu de la mire et de faire éclater, à chaque seconde^ une étincelle d'induction derrière la petite ouverture. »
Ainsi l'étoile ne fait qu'une apparition instantanée à chaque seconde, et marque elle-même le temps.
Dans ces conditions, M. Wolf n'a plus d'équation : il ne peut en être autrement, en admettant toutefois que la con^ stante de l'équation décimale soit nulle. Dans cette observation, point lumineux: et fil doivent être considérés comme immobiles. Que l'observateur les perçoive ensemble ou successivement, il les voit toujours à leur place réelle. L'estime de temps résulte uniquement d'une appréciation de la distance d'un point fixe à une droite * ; tandis que dans la méthode
* M. André fait remarquer qu'il y aurait là un excellent procédé pour rëtude de réquation décimale. Probablement on arriverait ainsi à la connaissance de la constante de cette équation.
ordinaire, il faut avant d'estimer cette distance, en marquer la limite par la comparaison de la position de l'étoile à une autre perception, et c'est précisément cette dernière opération qui comporte une équation personnelle.
Cette expérience n'est pas en contradiction avec l'opinion de Bessel ; elle lui est au contraire favorable, car il faut remarquer que l'estime est, par ce procédé, ramenée à ne dépendre que du seul organe de la vue.
Ainsi les résultats expérimentaux que nous venons d'examiner s'expliquent sans qu'il y ait nécessité de fedre intervenir la persistance de l'impression lumineuse. Us ne peuvent donc servir de base à la théorie qui place dans ce phénomène physiologique l'origine de l'équation personnelle.
D'autre part, le fait que l'équation personnelle subsiste à peu près avec la même valeur dans les trois modes de perception de la seconde, par l'ouïe, la vue ou le tact, ce fait indique simplement la probabilité que la cause de l'erreur est la même dans les trois cas, mais ne préjuge rien sur la nature de cette cause.
Il faut dès lors examiner en elle-même l'explication proposée par M. Wolf.
64. En premier lieu, quelle durée doit -on attribuer à la persistance de l'impression lumineuse ?
J'ai répété les expériences de M. Wolf avec un miroir tournant. La lunette et le point lumineux étant fixes, je trouve, comme lui, que les émissions lu mineuses pour paraître ininterrompues doivent se succéder à moins de o*,o6. Imprime-t-on à la lunette un déplacement brusque, on peut apercevoir deux images qui 'paraissent simultanées, tant que l'intervalle des émissions est au-dessous de o*, loà o%i2; mais le mouvement doit être rapide, peut-être vingt ou trente fois le mouvement équatorial ; ces images se forment en des points de la rétine assez éloignés et pour lesquels il est pos sible que la période latente ne soit pas la même : l'expérience VIlI-2^ (p. iSg), montre en effet que la perception visuelle
paraît retardée lorsque Tobservation a lieu par vision diffuse. Il semble donc que les résultats fournis par le miroir tournant manquent de netteté.
L'expérience suivante sera plus concluante.
Une fente se projette sur un fond uniformément lumineux. Entre la fente et la source lumineuse, on interpose un écran porté à l'extrémité d'un pendule, et percé de quatre petites ouvertures semblables, disposées à égale distance Tune de l'autre sur une droite inclinée. Le pendule étant en mouvement, il y a émission lumineuse chaque fois qu'une de ces ouvertures passe en regard de la fente. A chaque oscillation, l'observateur perçoit donc quatre images lumineuses séparées, se succédante intervalles égaux le long d'une verticale : dans notre expérience, les deux images extrêmes sont distantes de 3o", Afin de conserver aux points brillants une intensité constante, on proportionne l'ouverture, de la fente à l'amplitude du pendule.
On peut facilement déterminer la vitesse du pendule à laquelle on voit simultanément 2, 3, 4 images. Or, les déterminations faites par diverses personnes (GA, RD, LG, FG), s'accordent pour établir que deux images comparables à celle (ïune étoile de 4~5** grandeur ne peuvent paraître simultanées qu autant quelles se succèdent à moins de o*,o6 d'intervalle.
Par exemple, les quatre images ne sont visibles ensemble que lorsque l'arc décrit par une des ouvertures durant l'oscillation du pendule, atteint une longueur d'au moins 100 à 120 millimètres, suivant l'observateur; or les deux ouvertures extrêmes sont à une distance horizontale de 18 millimètres l'une de l'autre : il est facile de calculer qu'à l'amplitude indiquée, elles se succèdent devant la fente à un intervalle compris entre o',o5 et o',o6.
D'autre part, si on double la vitesse, de telle sorte que les quatre émissions lumineuses se produisent en moins de o",o3, on juge encore de l'ordre dans lequel elles se succèdent : cela revient à dire que, entre deux impressions se succédant
à 6',o3 d'intervalle sur des points de la rétine distincts^ mais rapprochés Vun de Vautre, il est possible de décider quelle est la première ou la dernière.
Eq outre, il faut remarquer que dans les observations astronomiques de passages, l'œil suit l'étoile, dont l'image se forme par suite toujours au même point de la rétine. Dans ce cas, c'est le ôl qui paraît se déplacer, et c'est à son image sur la rétine que M. Wolf applique son raisonnement ; mais il est à supposer qu'alors la persistance de l'impression est moindre que lorsqu'il s'agit de l'étoile.
Je n'ai, quant à moi, jamais rerparqué que le fil soit élargi, tandis qu'au contraire, lorsque je fixe le fil, je me rends parfeiitement compte que l'image de l'étoile est un peu diffusée dans le sens de son déplacement, tout en présentant d'ailleurs un point d'intensité maxima sur la position duquel il n'y a presque pas à se tromper. L'erreur commise sera donc toujours au-dessous de la limite admise comme durée de l'impression.
De l'ensemble des faits que je viens de citer, on peut conclure, je crois, que la persistance de V impression lumineuse sur la rétine ne peut pas introduire dans les obser^ votions de passages une erreur supérieure à o*,o4 ou o*,o5.
Voilà pour la valeur absolue de l'erreur. Voyons-ea maintenant le sens.
Soit A< la durée de la persistance lumineuse
Pour fixer les idées, désignons par a, 6, (?, les positions respectives occupées par l'image aux temps : t — A<, <et <+ A ty et supposons qu'un battement se produise à l'époque t : nous admettons avec M. Wolf que la perception auditive est sensiblement instantanée.
c( Au moment précis où la seconde est perçue, dit M. Wolf, l'œil voit l'étoile, non seulement dans la position qu'elle occupe réellement, mais encore dans toutes les positions occupées précédemment pendant un temps égal à
rimpression lumineuse. «Gela est clair : Tobservateur pfeut faire correspondre au battement chacun dés points compris entre a et 6, son équation variera dans ce cas entre —àû etc.
M. Wolf continue : « En outré, l'iùipressîoii reçue par i'œil à ce moment va perâister encore pendant un second intervalle de temps égal au premier, et pendant lequel l'étoile parcourra toutes les positions symétriques dés premières*' D'ailleurs, pour Tœil, chacun de ces intervalles correspond à un espace dg temps indivisible. L'observateur pourra donc rapporter la position de Tétoile, au moment où la seconde est perçue par lui, à l'un quelconque des points compris entre les limites que je viens de poser. » ' r :>
Ainsi l'observateur pourrait aussi faire correspondre au battement t chacune des positions comprises entre bet c^et son équation varier de o à + A^.
Mais cette explication rencontré quelques difiScuItés^ M. Dreyer a déjà fait des réserves sur ce point. « La supposition, dit-il, qu'un battement peut être considéré comme simultané du passage de l'étoile par une position: non encore occupée à l'instant de ce baltement, cette supposition paraît difficile à conâprendre. »
L'opération qui consiste à estimer la distance de l'étoile au fil est provoquée par une impression auditive ; si on écarte toute « paresse de l'esprit », cette opération se fait instaritanément, et il est évident que l'observateur ne peut porter son attention qiie sur les positions dont il a reçu à cet instant la sensation, c'est-à-dire sur la position réelle 6, du une position précédente comprise entre a et b. Pour qu'il en soit autrement, il est nécessaî re qu'il y ait défaut d'attention ou erreur du jugement. '
Je ne pense donc pas que Vexplication de M. Wolf puisse convenir aux équations positives.
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Il faut noter qûedaiis robservation avec sîgua'ux lumineux,' M* Wolf à fait abstraction de la persistance de l'impression lumineuse en ce qui concerné le signal lui-même. Ce signal^ émis au temps if, a une durée A<; on conçoit que l'observateuç puisse pointer l'étoile', soit ' au temps ' exact <, soit à chacun des instants compris entre tetï^àtyil s'introduirait ainsi uiie'équation dont la valeur* serait comprise entre o et 4- A <; et pourrait faire jusqu'à Un certain point compensation à cellej comprise entre A t et o", que nous attribuons à rétoile*
Or les déterminations de. M. Wolf ne montrent pas de changement avec le mode de perception de la seconde.
'D'un autre côté, l'erreur due à la persistance de l'impres-sion, dans les limites où nous radmettons,' est- ellç néôes*T saire?Il semble qu'Un observateur prévenu pourra toujours, parmi « tous les points d'un espace équivalent à la durée dé l'impression et vus simultapétaent », choisir, pat un effort d'attention et dé Volonté, celui qui correspond exactement au battement du compteur. Cette équation serait donc de celles que l'éducation peut faire disparaître.
Ainsi, la persistance rétinienne de l'impression lumineuse ne suffit pas à expliquer cette partie de l'équation person7 nelle qui est distincte de l'équation rythmique : ii faut en chercher ailleurs l'origine. *
66. A l'audition d'un battement isolé, je vois toujours l'étoile en arrière de sa position vraie.
D'autre part, lorsque je compare entre elles deux sensa^ tions à peu près instantanées, l'une auditive, l'autre visuelle, il faut que celle-ci précède celle-là pour que je les juge simultanées (exp. VIII- 3<», p. iSg)*. . :
L'impression lumineuse arrive donc toujours en retard au centre cérébral où se superposent les deux perceptions. Rien ne s'oppose à la conception suivante : une excitation produite
' Je ne parle pas de la première partie de rexpérience VIII, dont les résultats sont compliqués par rinûuence du rythme.
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sur lo tympaù est perçue dans le cerveau eu un centre A * une excitation sur la rétine CE est perçue au centre V ; pour la comparaison, chacune des perceptions auditive A et visuelle V doit être transmise au moins à un centre commun G. Il est à croire que les temps de perception, de à A, d'une part, de CE à V d'autre part, sont sensiblement les mêmes. Si on supposait, par exemple, un retard dans la perception visuelle, il faudrait admettre que ce retard varie comme mon équatiou , suivant que j^observe une étoile ou une tache sombre. Dans ce cas, ces deux objets devraient, lorqù'on les met en mouvement, paraître se déplacer Tun par rapport à l'autre : or, im a vii qu'il n'en est rien (exp. III, dernier alinéa, p. i33).
H est donc probable que les trajets A G d'un côté, OC de Tavitrei exigent des temps différents.
Cette: iîonception n'explique rien des manifestations de la volonté, de l'attention, etc. Toutefois, je dois insister sur ce point que mes expériences n'indiquent aucun temps perdu lorsque j'ai à comparer deux parceplions de même nature (exp. V, p. i34) ; les parcours étant égaux, j'en conclus que l'attention va sans retard de l'une à l'autre; mais il est possible que ce retard existe chez quelcjues observateurs.
Ainsi, il faut reooiWQfltre que V équation personnelle débarrassée de l'erreur d/s rythme a principalement pour cause un défaut de coordination entre deux perceptions de nature différente. Celte e^Teur peut se décomposer en une erreur physiologique nécessaire^ et une autre et^reur dépendant plus particulièrement de V attention et susceptible de réduction par l'exercice^
Cette cause est physiologique et psychique. Je désignerai' Terreur correspondante sous le nom d'équation psychophysiologique.
Entre quelles limites peut varier cette équation psychophysiologique? On connaît la mienne ; j'ai cité les déterminations de mes collègues EM. et LC. (exp. IV, p. i33);. trois autres personnes ont bien voulu se prêter à la même expérience. Les valeurs trouvées, en observant une étoile de
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5-6' grandeur, ont été négatives ou nulles : trois entre o*,oo et 7— o%o3,deux vers — 0^07, une à — o%i5. Gela signifie qu'à rînstaût où on perçoit un battement isolé, l'étoile est vue entre sa position vraie et une position située en arrière, eu égard au sens de son déplacement.
Il est possible qu'une mollesse habituelle de l'attention puisse quelquefois donner lieu à une équation positive de quelques centièmes, l'observateur perdant un certain temps à fixer la position de l'étoile après avoir entendu le battement, Des conclusions certaines quant aux limites entre lesquelles peut varier cette erreur ne seront possibles que lorsqu'on possédera les données relatives à un grand nombre d'observateurs.
Mais je crois qu'on peut considérer mon cas comme exceptionnel, et limiter provisoirement entre — o%i5 et-f- o%o5 la valeur de l'équation psycho-physiologique : lorsque M, Fave dit que « le temps perdu à aller d'une sensation à l'autre peut s'élevor à plus d'une seconde » , il indique donc un intervalle beaucoup trop grand.
67, Nous pouvons maintenant revenir à Téquation de M. Wolf. Elle a les valeurs suivantes dans les trois modes de perception de la seconde :
Seconde entendue -4-0% 11
Seconde sentie -t-o%ii
Seconde vue -hoVio
(L*eri>eur probable des deux dernières valeurs atteint certainement dîo^oa).
Nous avons établi précédemment (p! 1 48), que Téquation due à la persistance de l'impression lumineuse doit être limitée outi^ o et — o*,o5. Ce n'est donc pas de ce côté qu'il faut ca.nvher roxplioatioi d'un? équation de -+-o',ii.
Gello-Hri est-ollo simplement psycho-physiologique?
Elle devrait aloi's s*annulor à pou près dans le cas où la
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seconde est perçue par la vue : or, elle ne varie pas sensiblement, tandis que la mienne est tombée de — o% 1 5 à o.
Il faut donc admettre que l'équation de M.' Wolf est surtout une équation rythmique. L'observateur n'en a pas eu conscience : « Il m'est tout à fait impossible, dit M. Wôlf *, d'observer autrement que je ne le fais, et l'attention la plus sévère ne me permet pas de saisir le moindre temps mort entre le moment où j'entends la seconde et celui où je pointe la position de l'étoile. » Mais on a vu que je me trouve moi* même dans ce cas : mon équation rythmique m'échappe complètement par suite d'une habitude invétérée.
Si Ton suppose l'équation rythmique de M. Wolf de même ordre dans les trois procédés d'observation, l'analogie se continuera avec moi, qui trouve dans les mêmes conditions des valeurs comparables entre elles, — o,i5'pour l'ouïe et le toucher, —0,21 pour la vue : car on peut bien admettre que l'équation rythmique n'est pas nécessairement identique dans tous les cas.
Faisant abstraction de l'équation physiologique due à la persistance des impressions, on peut, par exemple, décom poser comme suit l'équation de M. Wolf :
Equation psycho-physiologique. . • — o%o2q::o*,oa
^ '. , . ( seconde entendueH-o%i3dzo%02
Equation rythmique { , ,
(seconde vue. . H-o%io±o%02 '
Ainsi, aucun des faits rapportés par M. Wolf ne vient à rencontre des considérations par lesquelles j'ai essayé d'expliquer l'équation personnelle.
68. Nous avons trouvé que l'équation totale varie avec la forme et l'éclat de l'astre, et nous avons établi (p. 1 33) que ces variations doivent être rapportées à l'équation psychophysiologique. Sans chercher à analyser plus intimement cette équation, bornons-nous à constater que, comparative-
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ment aux passages des étoiles de '6^ grandeur, ceux des astres à plus grande surface : étoile de r* grandeur, tache solaire, pic lunaire, etc., donnent lieu à une variation A ^toujours positive : le retard psycho-physiologique paraît moindre. .
Au point de vue pratique, il est de la plus haute importance de rechercher si ces changements reconnaissent une cause générale, telle qu'ils soient de même sens pour tous les observateurs. Or on a vu, dans un chapitre précédent (§ 34), que soit à Washburn Observatory, soit à Leyde, comme à Lyon, les variations d'équation personnelle avec la grandeur des étoiles sont partout de même sens et ont sensiblement même valeur. D'autre part, l'expérience IV a établi que l'équation de mes collègues EM. et LG. varie dans le même sens que la mienne dans trois cas distincts. Dès maintenant je ôrois donc pouvoir conclure que :
Les variations de V équation personnelle dues à la grandeur apparente et à V éclat des astres admettent une cause physiologique générale. Elles sont, en grande partie^ indépendante de la valeur absolve de V équation personnelle.
La combinaison des catalogues ne saurait par conséquent faire disparaître certaines erreurs systématiques; dès lors, l'usage d'un appareil à équation absolue est indispensable pour les déterminer.
Une erreur telle que celle que nous étudions dépend évidemment dans une certaine mesure de l'état physiologique de l'observateur, et se trouve, par suite, soumise à dé nombreuses causes de variations. C'est à cette portion de l'équation personnelle qu'il faut rapporter les changements que l'on constate dans celle-ci, d'une journée ou d'une période à une autre : nous avons vu (§ 28), l'importance dé ces changements.
Nous avons trouvé par la méthode Œ-O une valeur de ± o*,o3o pour erreur de l'unité de poids. Dans ce nombre, l'erreur accidentelle d'observation figure à peu près
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pour zfc 6,01 5: il resté donc poUr Técârt physiologique moyen
c^ ^= ± V o,o3o — o,oi5 = ± o*,o26.
Il ne serait pas sans intérêt de rechercher comment, sq modifié l'équation personnelle sous rinfluencè de certaines ^ causes dépressives ou excitantes: c'est xiile étude quQ j'entreprendrai probablement quelque jour avec le concours d'un physiologiste.
. J'ai indiqué précédemment (§ 4?) l^s causes probables de l'équation décimale. Je n'ai rien à ajoutera c,e que j'en ?ii dit. , . . ^
69. Tout ce que nous avons dit jusqu'ici touchant Torigine des équations personnelles concerne plus particulièrement la méthode de l'œil et de l'oreille. Il est facile de passer à la méthode électrique.
Dans celle-ci, l'observateur doit presser une -touche a l'instant où il juge l'étoile bissectée par le fil.
En premier* lieu se présentip X^erreux de bissection; il est bien établi, par exemple, que certains observateurs, pointant un objet fixe comparable aune étoile, placent systé- * matiquement Taxe du fil dans une position excentrique relativement au diamètre apparent de l'image observée. Il est vraisemblable que cette erreur peut acquérir une valeur plus forte lorsque le point lumineux est en mouvement. L'épaisseur angulaire du fil, assez forte pour les petits instruments, influe aussi sur l'estime de la bissection. Enfin, l'observateur peut prendre l'habitude d'agir sur la touche à rinstant où le centre de l'étoile arrive soit sur le premier bord, soit sur le deuxième bord du fil.
On peut admettre que cette erreur n'a pas un caractère systématique quant à l'ensemble des observateurs.
L'erreur de bissection mise à part, nous avons à considérer les cas suivants :
{56 RECHERCHES SDR L*EQUA7)0N PERSONNELLE
' ^"^ Ou biep l'observateur cherche à faire coïncider le passage de l'étoile sous le fil avec le bruit du top électrique : dans ce cas il y a comparaison de deux perceptions de nature différente, vue et ouïe; l'explication donnée plus haut pour Terreur psycho-physiologique est applicable ici. • 2r^ Ou bien l'observateur, sans se préoccuper du bruit de la touche,i est déterminé à la presser par la perception du passage^^ Dans ce cas, il y a nécessairement retard dans la transmission de l'impression à travers les nerfs et les divers centres cérébraux intéressés: attention, volonté, centre moteur, etc. A la longue, cet acte finit par s'accomplir èbiûme ■ uii phénomène réflexe, sans intervention consciente de l'attention ou de la volonté. Mais, quoi qu'il en soit, le processus considéré demande un certain temps, que les phy biologistes ont essayé de déterminer à différentes reprises. , Voici la moyenne des résultats obtenus par dix expé rimentateùrs* ; il s'agit du temps que l'on met à répondre par une pression sur une touche à des excitations instantanées :
Son
Excitation tactile . .
Lumière .....
Ces nombres ne s'appliquent pas entièrement aux observations astronomiques, où l'impression déterminante, au lieu d'être soudaine comme dans les expériences citées, est prévue;, et où l'attention est sollicitée par avance.
Mais ils montrent bien que l'impression lumineuse se transmet, en général, moins vite qu'une impression tactile ou auditive: au cours de ces recherches, cette particularité a été souvent mise en évidence en ce qui me concerne.
En tout cas. Terreur psycho -physiologique dans les observations de passage par enregistrement donnera lieu à
* Beaunis, Nouveaux éléments de physiologie humaine^ 3 ' édition, II, 8o5, 1888.
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un retard. L'erreur de bissection devant être considérée comme de sens quelconque, il en résulte que la limite négative des équations personnelles doit surpasser en valeur absolue la limite positive. On va juger qu'il en est ainsi.
70. Je réunis ici, pour chaque méthode, quelques valeurs de Téquation personnelle à la vitesse éqçatoriale.
METHODE ELECTRIQUE
Washington* . '
Leyde*. . . .
Greenwich*. . <
* I. — E. S. HoLDBN, The personal Equation (Practiçal papei*s ûo V, Washington, 1876). — IL Washington Observations 1875,
p. XXIV.
* H. G. V. DE Sande BAKHuyzEN, Beschreihung eines Apparais zurBest. des Absoluten Persônlichen Fehlers.
3 Longitude Leyde-Paris^ p. i4i, par comparaison i HB. ^ TuRNER, Results... (Monthly Notices, v. XLVIII, p..i3).
Greenwich*.
Lyon. . . .
Moyenne générale des 3 1 valeurs. — o,o5
Ce Tableau montre bien que les fortes équations sont toutes négatives, ainsi que je l'ai annoncé. Les valeurs extrêmes sont — 'o%27 et -+- o", i4 • différence o",4i •
Dans les déterminations télégraphiques de longitudes faites en 1888 autour de Berlin, on rencontre la dififérence suivante entre deux observateurs* :
A^(G— A) = — o',37 nombre à rapprocher de l'écart extrême trouvé ci-dessus.
C'est ,donc vers o",4 qu'il faut fixer la limite des écarts entre les temps de passages obtenus électriquement par deux observateurs.
MÉTHODE DE l'ŒIL ET DE l'oREILLE -
%ir TTT li» ( 21U début H- o,36 1864
M. Wolf. I . .j ,.
après éducation + o/i i —
GreeLwich ^ . ^ T. -h 0,09 —
* Ces valeurs sont tirées de Greentcich Observations 1887, p. cxxni, 'par comparaison à A. D.
* Astronornisch-Geoddtîsche Arbeiten, I. Ordnimg, 1890, p. i4. ^ Valeurs absolues déduites des différences d*équations avec le
ce Standard » observateur A.D, par comparaison à la valeur absolue de l'équation, méthode E, de cet observateur (Greenioich Observa^ iions iSSy).
Lyon*. .
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Différences des extrêmes. .0,60
Les fortes valeurs négatives, comme la mienne, ne se présentent sans doute que rarement. Cependant il est probable que deux des observateurs cités ci-après étaient dans le même cas que moi.
Voici en effet les différences d'équation déterminées en i853 à Tobseryatoire de Paris ^ : elles sont toutes rapportées à V. Mauvais.
liaugier —
Mauvais .
Goujon —
id. . .
Y. Villarceau —
id.
Butillon — '
id.
G. Mathieu — ,
id.
E. Liouville —
id.
. Il est à. croire que l'observateur principal avait une, forte équation positive, tandis que celle de Goujon et C. Mathieu avait une forte valeur négative.
Je ne parle pas de la différence d'équation entre Bessel et Argelander, qui atteignait i',2. J'accepte la conclusion d'Encke et de M. Wolf que ce grand écart doit être attribué à une manière erronée' de compter la seconde: un fait semblable a été constaté à l'observatoire de Paris. Mais il faut citer les différences suivantes :
Kinnebrook — Maskelyne = -f- o',8 1796 Nicolaï — Gerling = + o',78 1837 *
^ L3S trois premières valeurs sont contenues dans ce mémoire ; les deux autres sont inédites. .
'. Ann,de V Observatoire, II, p. xli.
• *45^r. iVacA.,n«35i, i838.
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Oa peut donc admettre le chiffre de o',8 comme écart extrême d'équations personnelles bien constatées dans l'emploi de la méthode de l'œil et de l'oreille.
71. 11 reste à rechercher comment peut varier l'équation personnelle dans le cours des années. Il n'existe pas, jusqu'ici, de séries de valeurs absolues qui puissent nous renseigner à ce sujet; par contre, on possède de longues suites de compataisons d'un observateur à un autre, qui peuvent fournir des indications suffisantes sur les changements que nous avons en vue.
Je vais citer quelques-unes des séries les plus importantes •de ces différences de corrections personnelles.
ANNÉB AD-HT AD-T AD-H AD-L
fia
wj 1886 — o,X2 —0,07 —0,28 —0,06
Durant les trois premières années de cette période, les différences sont à peu près constantes; mais en 1888, il y a un changement notable, que l'on peut en grande partie
attribuer à A D. : les recherches à Tappareil à équation ne sont peut-être pas étrangères à ce changement.
Au cours de l'année 1882, ma différence d'équation personnelle avec mon collègue E. M. passa progressivement de — o'jOÔ à — o%i2 ; en 1891, elle était de — o%24.
AD-T
mm
Ces différences sont pour la plupart bien constantes, dans les limites de leurs erreurs probables. Il semble cependant que l'équation personnelle de S. ait varié, à un intervalle de trois ou quatre ans, deux fois en sens contraire; celle de G. a aussi subi une variation sensible de 1875 à 1878.
Gomme exemple remarquable de la constance de Téquation^ personnelle dans la méthode E, je veux encore citer les différences suivantes, provenant des opérations de la Sectionde Géodésie au Service Géographique de VArméCy et doiit je dois la communication à l'extrême obligeance de M. le colonel Basset.
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Les variations permanentes de l'équation personnelle avec le temps sont donc moins à craindre, et en tout cas môîtos étendues, dans la méthode E que dans la méthode Œ-O.
72. Existe-t-il quelque moyen de faire disparaître toute erreur personnelle dans les observations de passages ?
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Nous avons vu (expér. V, p. i34) que lorsque je pointe une étoile entre deux fils, à un signal lumioeux isolé et instantané, je ne commets pas d'erreur: il s'agit là deteofaiparer deux impressions semblables, Topération est facUe». ainsi qu^n témoigne le faible écart moyen de chaque obser*vation. Mais on ne peut affiimer que Tattention ne perde aucun temps pour aller d'une perception à l'autre. Donc ce procédé, tout en réduisant à une faible valeur l'équation personnelle, ne l'annule pas sûrement.
j'ai déjà examiné (p. i45) cette expérience de M. Wolf :
Dans l'observation des passages artificiels, l'éclairement continu de la mire est supprimé et l'étoile fait une apparition instantanée à chaque seconde. J'ai montré que dans ces conditions tout observateur sachant fractionner correctement' l'intervalle parcouru en une seconde doit avoir une équation nulle. ■ .
D'après une courte note des Editeurs des Mànthbj Notices *, on aurait essayé à Tobservatoire de Greenwich d'appliquer aux observations de passages le procédé expérimental imaginé par M. Wolf. A cet effet, un obturateur placé près de l'oculaire découvre le champ de visioii à chaque seconde,' et donne à l'observateur une vue instantanée de l'étoile et du fil, dont il n'a qu'à apprécier la distance relative, comme dans le cas précédent. Un appareil d'enregistrement note riustant de l'ouverture de l'obturateur. On a constaté que dans ces conditions les larges différences d'équation disparaissent.
Mais la mise en pratique régulière d'une' telle méthode
rencontre plus d'une difficulté ; elle ne semble pas applicable
dans le cas d'étoiles faibles. . .
. C'est ici le lieu de mentionner le principe de la nouvelle
méthode que M. Langley* propose d'appliquer à l'observa -
*.Oct. *88(), ' ' . ' : ' .
* Amer. Journal àf Science, XXXVIII, p. 93, 1889.. :
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tioa ' des phénomènes soudains; comme les occultation^ d'étoiles par la Lune. Un prisme à double réflexion est placé sûr le trajet des rayons lumineux, un peu avant le réticule. Au moyen d'un mécanisme d'horlogerie pourvu d'un enregistreur, ce prisme reçoit un déplacement uniforme Butour d'un' axe parallèle k l'axe optique de la lunette. L'imago réelle de l'astre visé paraît décrire une circonférence dans le plan focal : il suffit alors de rapporter le point d'apparition ou de disparition à un réticule fixe disposé en secteurs. M. Lan-^' gley insiste beaucoup sur ce* point : pour éliminer les erreurs personnelles, il faut réduire la tâche de l'observateur à dire où se produit un phénomène, et laisser à un mécanisme extérieur le soin de dire quand. L'appareil proposé répond à. ce desideratum. De même, dans l'expérience de M. Wolf citée plus haut, ainsi que dans les essais faits à Greenwich, l'observateur n'a plus à se préoccuper que de l'élément position^ l'élément temps étant fourni par un enregistreur. Il faut remarquer toutefois qu'à l'apparition, il serait nécessaire de tenir compte de la période latente (exp. VU, p. iSy) : mais ce temps* est de o',oi ào%o2. Il faut aussi compter avec la difficulté d'avoir l'œil fixé au point voulu : on sait en effet que, pour cette raison, l'apparition échappe assez souvent à l'observateur.
- On conçoit qu'en s'aidant d'un obturateur, on puisse appliquer aux observations de passages le procédé de M. -Langley.
Je dois dire aussi quelques mots du dispositif très simple au moyen duquel M. Repsold, l'habile constructeur, eSpère éviter l'équation personnelle dans les observations de passages *. La. vis du micromètre porté un tambour garni dç saillies, dont la rencontre avec un levier fixe détermine des signaux sur un chronographe. Munie de boutons filetés à ses
deux extrémités, elle peut être maniée alternativement avec
* Astr, Nachrichien, u^ 2940, 1889.
164 RECHERCHES SDR L'^QUAtlON PERSONNELLE
chaque main et recevoir ainsi un mouvement continu ; Toculaire est entraîné avec elle. L'observateur est uniquement chargé de maintenir le fil en coïncidence avec l'image de l'étoile ; c'est affaire d'habitude pour arriver à une précision satisfaisante.
L'observation est donc ramenée à ne dépendre que de la vue, et il n'est pas douteux qu'un tel procédé réduise à de faibles valeurs l'équation personnelle : ce fait est d*ailleurs établi dans une communication de M. Albrecht à Y Associaiion géodèsique internationale^ ^ ainsi que dans une note de M. Becker ^ relatant les premières déterminations faites par ce procédé à l'observatoire de Strasbourg.
Mais il reste l'erreur de bissection, variable d'un observateur à l'autre: les observations de Strasbourg donnent encore des différences de o%o5 à o% 06. Il est possible que les oscillations du fil par rapport au centre de l'étoile aient lieu plus souvent par retard que par avance, et qu'ainsi les observations exigent une correction personnelle négative d'un caractère général.
lï'faudrait étudier aussi les variations avec la vitesse, la forme de l'astre, etc., il semble que les erreurs à craindre de ce côté soient précisément de l'ordre de celles que Ton pourchasse actuellement dans les catalogues . \ Tout en reconnaissant les avantages du nouveau procédé dans certains cas, les observations de zones par exemple, je ne pense pas que pour les déterminations de haute précision, il puisse dispenser de la recherche des équations, soit relatives, soit absolues.
Depuis longtemps M. Faye insiste pour l'observation photographique , des passages du Soleil. Ce procédé serait ici. de nature à éliminer, outre les erreurs personnelles, les,
^ C R. des séances de la comm, permanente réunie à Fribourgen-B,y du 1 5 au 21 septembre 1890, p. 71, 189 1. ' .
^ Astr.Nachr.,L?dod6, iBgi.
erreurs causées par l'échauffemént dès diverses parties de lunette; mais il serait nécessaire de l'appliquer en même temps au moins aux étoiles principales, même durant le jour : nul doute que les efforts tentés dans ce sens puissent réussir. Toutefois il paraît difficile de généraliser l'emploi de la méthode photographique et de l'utiliser pour Tobservation des astres faibles.
I. Dans la méthode de l'œil et de l'oreille
1° Le rythme des battements du compteur de temps (équation rythmique);
2^ La persistance de l'impression lumineuse sur la rétine (équation physiologique^ M. Wolf);
3° Le défaut de coordination entre deux perceptions différentes (équation psycho physiologique);
4° La tendance à fractionner un intervalle d'une façon systématiquement erronée (équation décimale).
IL Dans la méthode électrique :
1*» Le défaut de coïncidence apparente entre l'axe du fil et le centre de l'étoile à l'instant où l'observateur se détermine à presser la touche (équation de bisseclion);
2** La persistance de l'impression lummense' (équation physiologique); . ■
3° Le temps que met une impression reçue par l'œil à déterminer le jeu des muscles de la main ; ou bien, comme dans la méthode précédente, la difficulté de superposer une perception visuelle à une perception auditive (équation psycho -physiologique) .
De toutes les parties constituantes de l'équation personnelle, celle qui a son origine dans la durée des transmissions nerveuses et cérébrales nous paraît seule nécessaire. Les
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' eîutres peuvent être éliminées par Tèdiication, facilement pour ' un débutant^ plus difficilement pour un observateur longuement exercé.
En s'aidant des données contenues dans ce Mémoire, on Va essayer d'indiquer la limite des valeurs que peut pren dre chacune de ces équations partielles :
E. rythmique. . . . .
E . physiologique ( persistance) E. psycho-physiologique/.
ŒO^E. décimale, constante. . .
Limites de l'équation totale.
Ecarts des extrêmes. . .
— 0,40 à H- 0,40 oS8o
Ces valeurs ne s'appliquent pas aux observations exécutées au fil mobile.
I E. de bissection — 0,10 à -+- 0,10
IE» physiologique (por^sistaace) .' — o,o5 à -+- 0,00 jj )E. psycho-physiologique. . . — 0,20 à -h o,o5
Limites de l'équation totale. . — o,35 à -+- o,i5 Écart des extrêmes o',5o
Il ne faut voir] dans les indications qu'on vient de lire qu'un premier essai, qui pourra être rectifié lorsqu'un certain nombre d'astronomes auront fait l'analyse de leur équation par des procédés analogues à ceux qui m'ont servi.
On doit penser que les grands changements d'équation psu:* fois constatés dans la méthode Œ-O proviennent d'une modification de l'équation rythmique, car nous avons vu que les variations permanentes sont plus rares et moins étendues dans la méthode E.
Si nous rappelons que ce dernier procédé possède, au point de vue de l'erreur accidentelle, une indéniable supériorité sur l'autre méthode, nous devons conclure que son emploi
doit être généralement recommandé, bien qu'il exige un matériel plus complet et un surcroît de travail pour le relevé chronographique .
Toutefois il est bien établi que la méthode E comporte, au moins au même degré que le procédé de Bradley, des causes d'erreurs constantes en relation avec la vitesse, la forme, l'éclat des astres. Donc, en ce qui concerne les résultats d'ensemble, les catalogues de fondamentales par exemple, l'usage de la méthode Œ-O ne constitue nullement une cause d'infé riorité.
Il n'existe pas jusqu'à présent de moyen sûr et pratique d'annuler les erreurs personnelles ; le mieux est de les déter miner avec un appareil spécial.
J'ai rais tous mes efforts à rendre complète l'étude que j'avais entreprise, et j'ai pu formuler des conclusions qui me paraissent importantes, tant au point de vue pratique qu'au point do vue théorique. Je ne me dissimule pas que certains points attendent encore des éclaircissements. Ces éclaircissements viendront naturellement lorsque l'étude des équations personnelles se sera généralisée. Et je m'estimerai heureux si j'ai pu contribuer à hâter lo moment où elle sera considérée dans tous les observatoires comme le complément indispensable des observations méridiennes.
FIN
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