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SUR LA MESURE DU TEMPS

ET LES

PROBLEMES QUI S'Y RATTACHENT

PREFACE.

Les dix années qui viennent de s’écouler ont marqué un progrés trés sen-
sible, autant dans la précision de la réception des signaux horaires que dans
la conservation de I’heure et dans I'uniformité des méthodes employées par
les services horaires des divers observatoires.

Le probléme de I’'Heure a pris de ce fait un nouvel essor, et il nous a
semblé opportun d’en donner une étude d’ensemble. Elle se rapporte a la
période qui s’étend de 1922 a 1929, et méme a 1930 dans certains cas, et se
compose de deux parties distinctes.

Mettant a profit les documents du Bureau International del’Heure, nous
avons examiné dans la premiére partie de ce Mémoire les résultats relatifs
a I’amélioration de I’heure qui ont été obtenus dans les divers observatoires
(Chap. I) et discuté leur précision (Chap. II). Nous nous sommes bornés a
ceux qui concernent ’amélioration de ’heure de mois en mois; nous espé-
rons publier a part des résultats plus détaillés.

De plus nous avons étudié les diverses causes d’erreurs personnelles
(Chap. II1) et instrumentales, ainsi que les erreurs de catalogues d’étoiles
fondamentales (Chap. IV) qui influencent la détermination de ’heure. A
I’étude théorique des équations personnelles nous avons ajouté des applica-
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tions qui montrent I'influence de ce genre d’erreurs sur la détermination de
I'heure et sur les ascensions droites données dans les catalogues.

Dans le Chapitre V nous avons comparé entre elles les précisions des
déterminations unilatérale et bilatérale des longitudes. On a trouvé que,
dans ’étal actuel de nos connaissances, la précision de la détermination
unilatérale peul atteindre la précision de la détermination bilatérale a
condition de calculer avec soin toutes les erreurs possibles «qui peuvent
influencer la détermination astronomique de 'heure et la réception des
signaux horaires par T. S. F.

Dans la seconde partie de ce travail, nous avons étudié les questions rela-
tives a la propagation des ondes (Chap. VI) et a la variation journaliére de
la marche des pendules sous 'influence de I'attraction lunisolaire et de la
dissymétrie possible de ’espace (Chap. VII). Les deux derniers Chapitres
sonl consacrés a I'étude des variations saisonniére (Chap. VILL) et séculaire
ainsi que des variations a longue période (Chap. 1X) dans la détermination
des longitudes.

Nous avons pu mettre en évidence l'existence d'une corrélation entre la
vilesse apparente de la propagatlion des ondes, le Soleil et les conditions
électriques de l'atmosphére. On a pu déceler en outre I'influence de
I’attraction lunisolaire sur la marche des pendules et le coefficient trouvé :
0,834 pour les marées de I'écorce terrestre est en bon accord avec les résul-
tats donnés par les pendules horizontaux.

La recherche de I'influence de la dissymétrie de I'espace sur la marche
des pendules et sur la propagation des ondes nous a donné pour les coor-
donnéesdel’apex : A =105°39', D = 44°27 et pourlavitesse: V=172 8,
valenr qui est presque 4 fois plus petite que celle obtenue par les autres
auleurs. Remarquons que notre résultat est complétement indépendant de
la détermination astronomique de ’heure.

En éliminant les influences saisonniéres exercées sur la détermination
des longitudes par le déplacement du pole, par le terme de Kimura, par la
réfraction latérale, par la pression au-dessus des continents et des océans,
par la variation de la vitesse apparente des ondes et enfin par la dissymétrie
de 'espace, nous avons trouvé qu'il reste encore des variations saisonniéres

qui dépendent, probablement, de I'influence directe du Soleil sur la croiite
terrestre.
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Il résulte aussi de notre étude que la variation séculaire des longitudes
est négligeable, tandis qu’il existe une assez forte variation périodique
ayant presque 11 ans pour période. Les résultats des années a venir feront
connaitre la valeur exacte de cette période.

En terminant cette préface nous exprimons notre profonde reconnais-
sance 4 M. G. Bigourdan, membre de I'Institut, & M. E. Esclangon,
directeur de ’Observatoire de Paris, et 4 M. A. Lambert, astronome a
I’Observatoire de Paris, qui ont bien voulu mettre & notre disposition les
archives du Burecau International de I'Heure.



CHAPITRE 1.

AMELIORATION DE I’HEURE DE DIVERS OBSERVATOIRES.

1. La détermination astronomique de I'heure locale dans un observa-
toire quelconque est influencée, en plus des erreurs systématiques instru-
mentales et personnelles, par des erreurs accidentelles et saisonniéres. Aux
erreurs systématiques s’ajoute encore ’erreur de la longitude de I'observa-
toire quand on passe du temps local au temps du méridien de Greenwich.

Les erreurs systématiques, sauf celle de la longitude, peuvent étre
déterminées, pour la plupart, par des études faites sur place et éliminées,
tandis que les erreurs saisonniéres ne peuvent pas étre déterminées de cette
facon. Actuellement, en général, les erreurs systématiques sont méme plus
petites que les erreurs saisonniéres qui, elles, peuvent atteindre un dixiéme
de seconde.

Pour certaines recherches il n’est pas indispensable de connaitre cette
erreur systématique. Par exemple, dans la détermination de longitudes
relatives d’un groupe de points géodésiques obtenue en utilisant les résultats
de la réception des signaux horaires radiotélégraphiques et ceux de la déter-
mination astronomique de I'’heure d'un observatoire quelconque, I'erreur
systématique de cet observatoire n’a pas d’'importance. Parmi les erreurs
de 'observatoire, seules ses erreurs accidentelles et saisonniéres influencent
les longitudes relatives des points de ce groupe.

Pour éliminer I'influence des erreurs accidentelles et saisonniéres, c’est-
a-dire pour améliorer I'heure [1] (') d’un observatoire quelconque, il faut
en plus des déterminations astronomiques de I’heure locale de I'observa-
toire en question, utiliser les résultats des déterminations astronomiques
de I'heure el des réceptions des signaux horaires des autres observatoires.

(*) Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie placée & la fin du Mémoire.
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2. Nous avons essayé d’améliorer I'heure des observatoires pendant la
période de 1922 & 1929 en utilisant les résultats des services de I'heure des
observatoires suivants : Le Cap (C), Edinburgh (E), Greenwich (G),
Hamburg (H), Helwan (H1), Léningrad (L), Neuchétel (N), Ottawa (O),
Paris (Pa), Potsdam (Pt), Poulhovo (Pu), Tokyo (T), Uccle (U) et
Washington (W). Les résultats de réceptions des signaux horaires ont été
tirés du Bulletin horaire, des publications faites par les observatoires
[2 & 12], ou des archives du Bureau International de I'Heure (B. I. H.).

Parmi les diverses méthodes possibles d’amélioration de I’heure nous
avons choisi la méthode qui a été utilisée par M. A. Lambert [14] en lui
apportant quelques modifications [13]. La correction qu'il faut apporter &
I’heure d’un observatoire I s’exprime par la formule

(1) p=M+a—1+AV—A)+t,—t—K, 4 p+r—r=">P-+Q,

M est la différence entre ’heure de 'observatoire moyen et celle de 'obser-
vatoire fondamental (A );

a, t les heures des signaux adoptées par les observatoires A et I;

AN | A2, les influences du déplacement du pole sur la longitude des observa-
toires moyen et I}

t, t, les durées de propagation des ondes depuis la station émettrice des
signaux jusqu’aux observatoires moyen ou I;

K, 'ensemble des erreurs systématiques (longitude adoptée, instruments
d’observation, équation personnelle, etc.), de'observatoire I par rapport
a I'observatoire moyen;

p lerreur de la correction adoptée pour la pendule fictive de I'observatoire
moyen;

r, . 'ensemble des erreurs accidentelles de la réception.

Les P, sont les valeurs connues et les Q, sont les erreurs accidentelles de
I'observatoire 1. Les valeurs P, ont été préalablement corrigées de
I'influence des écarts anormaux [13 ] des observatoires. Nous avons ajouté
les P,, de Paris ainsi corrigés aux corrections demi-définitives (C,) des
pendules et nous avons représenté graphiquement C, + P, aprés avoir éli-
miné 'influence des termes du premier et du second ordre (at+ bt*) sur la
correction des pendules. A travers les sinuosités des lignes représentatives



1922. E. G. H. 0. Pa. Pt. uU.
Janvier...... —70 —+67 “+24 — 4 —44 + 3 —+19
Février...... — 4 +16 —23 — 9 — 4 —18 “+49
Mars........ —1I9 —+21 “+12 —29 -+ 4 -5 +12
Avril........ —+24 —+31 — 8 —1I0 —16 0 —19
Mai......... +18 —12 — 4 -+24 — 5 o —3
Juin......... —+13 —+1I — 3 + 1 —+40 —35 —50
Juillet....... —+11 —36 —33 —+47 —15 +34 +15
Aotit........ + 2 —40 —+20 —+ 6 —+ 1 —12 —+29
Septembre... —1i9 —25 —+12 —10 + 8 +14 -+26
Octobre..... -+26 -+ 2 “+ 7 —24 “+14 + 8 —28
Novembre... —+12 —24 —17 -+20 —+22 “+13 —41
Décembre... + 9 “+ 3 “+ 1 —25 — 1 —+ 2 “+10
T 214 16, 20y 20, 164 154 21,
Eeoorvoii 18, 244 13; 164 143 12, 26,

1923. E. G. H. HIl. L. 0. Pa. Pt. Pu, U.
Janvier........... —+35 —21 —+34 -+44 —I12I —1I12 —+11 + 3 — 35 +33
Février........... +30 —+15 “+32 -+28 — 27 —32 —34 =+ 4 —29 —+19
Mars............. — 5 —+55 —+16 —+31 + 1 —60 —20 —23 —+15 —+18
Avrilo.....oooos —34 —+50 -+27 —+11 — 10 + 9 —24 —22 —11 “+21
Mai.............. —17 “+29 —15 —35 + 35 —+15 —13 “+19 “+10 -—28
Juin......oool +13 +64 —39 —29 + 2 —+31 —+10 —+10 —77 —17
Juillet............ “+24 —18 —27 —+13 -+ 29 -+ 6 — 7 “+ 2 “+21 —26
Aolt............. — 1 —17 —27 —75 -+ 43 -+23 “+ 2 — 3 -+55 —19
Septembre. ....... —4o  —21 —-+31 —56 + 18 “+14 +16 — 3 +33 +10
Octobre .......... + 8 —40 —33 -+ 4 —+ 1 —+ 4 “+18 + 9 — 4 —12
Novembre........ “+16 —58 —28 +922 — 4 —+14 —+15 — 1 —36 —+60
Décembre........ —35 —36 “+24 “+50 + 3o -—26 “+21 + 9 —+15 —64
Eppeeeeoniiiit, 19, 24, 26, 21, 22,4 25, 12, 16, 29, 21,
| 21, 18, 274 33, 26, 205 15, 90 25, 7q

— 6 --

on a tracé les courbes régularisées et on a lusur les graphiques les différences
entre les courbes régularisées et les courbes représentatives. On a pris la
moyenne correspondante a chaque date pour toutes les pendules repré-
sentées. Les valeurs ainsi trouvées représentent les erreurs acciden-
telles Q) et I'on pose

(2) Ppa— l)/m —+ (\);m»

ou p,, est la correction cherchée. Ainsi I'heure définitive des signaux sera
(3) pPa—+ Ppa—+ A)\/m’i_ K/)a- tpay

ol pa est I'heure demi-définitive des signaux.

TABLEAU . — Corrections mensuelles de l’heure des observatoires.

(Les nombres expriment des 1/1000 de seconde.)

—20
—28

+11
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TABLEAU I. — Corrections mensuelles de ’heure des observatoires (suite).

(Les nombres expriment des 1/1000 de seconde.)

1924. E. G H. HI. L. N. 0. Pa. pPt. T. U. W.
Janvier. ..... +65 —14 +26 + 12 —+66 » —17 —29 — 4 —I2 —21 —26
Févriev...... — 4 —+13 —I2 — 56 “+10 + 30 “+ 3 -+ 9 -+ 7 + 3 “+ 2 — 4
Mars........ “+ 5 “+ 5 —10 — 40 “+79 — 22 —13 -+ 8 — 8 -—22 —+20 — 4
Avril........ — 2 -—11I — 2 — 53 -+69 — 42 — 3 —+10 -+ 2 “+32 —18 —16
Mai......... —44 —46 — 3 o —26 —105 + 5 —+20 -+16 —10 +35 +15
Juin......... 88 —52 — 8 — 1 — 2 —+ 52 “+14 -+20 + 5 —I12 -+ 2 —+26
Juillet.. ... .. +48 —35 —17 -+ 26 —25 “+ 34 —11 o —15 “+17 —I12 -+28
Aodt........ +4o 421 434 — 8 =3+ 8 —16  +I0 o —r1  —49 +9
Septembre... —+ 3 —+24 —27 — 9 —31 — 57 —+19 —+19 —+18 -+ 9 —7 —+10
Octobre..... —53 —+56 “+23 — 19 —20 -+ 43 “+22 —i44 + 8 “+17 —18 — 1
Novembre... =+ 4 +32 —13 + 8 —34 — 9 +28 —30 —17 — 1 +76 —15
Décembre ... —+12 —+27 — 2 “+127 —34 -+ 9t —3o0 “+ 5 —34 —19 “+57 —28
Eopeoovnnnn. 32, 22, 264 247 17, 53, 18, 124 12, 264 24, 14,
S 30, 28, 144 26 35, 4bg 15, 17 I, 12, 32, 15,

1925. E. G. H. L. N. 0. Pa. Pt. Pu. T. U. W.
Janvier. ..... +31 —22 —50 —18 +95 —48 +30 —+13 “+10 — 7 -+70 —927
Février...... —+16 —+925 —13 —923 — 5 +36 — 06 —34 —+ 4 “+27 —13
Mars........ +26 “+27 —+21 —22 — 3 + 7 —3o — 1 —18 “+ 2 -+35 + 1
Avril........ — 3 —23 +24 + 8 + 3 -+ 2 “+15 “+ 4 — 1 “+10 —73 + 8
Mai......... -+30 —23 “+12 “+14 -+ 5 —35 —+17 + 5 “+21 “+ 4 —48 +16
Juin......... —60 + 3 +26 “+22 + 7 + 8 “+29 —14 —13 — 4 —57 -+13
Juillet....... +18 — 1 — 35 +12 —24 +91 — 9 + 2 —a23 o — 9 -+20
Aout........ —26 — 9 + 2 ~+10 —46 —+24 +14 —10 —+1r —21 —1) +12
Septembre.. . » —42 “+19 -+10 —24 -+20 —+11 —1I19 +56 + 3 —32 + 3
Octobre...... » — 2 —16 —14 — 7 “+25 —29 — 8 +42 — 1 —+21 “+ 2
Novembre... -+78 —+33 —II + 5 —+ 7 —25 —26 — 4 “+12 -+ 4 “+50 — 7
Décembre ... —72 +38 — 9 0 + 3 —36 —I1 -+33 —61 + 6 -+68 —21
Bl 29, Il 234 16, 30, 16, 144 15, 20, 13, 3, 11,
E;.......... 36, 204 17, 13, 19, 234 175 'R 254 3 43; 11,

1926. C. E. G. H. L. N. 0. Pa. Pt. Pu. T. u. W.

Janvier........ —33 4922 +72 4+ 9 —75 426 —18 —30 + 3 452 4+ 1 —22 —20

Février........ —4% — 7 482 +25 —1 —35 —13 —41 +30 —+11 4+ 5 —43 + 5

Mars.......... —13  -—3o0 o +17 +2 —23 +1 —I17 +27 + 3 +8 +I19 —+g

Avril.......... —21 +58 —21 +35 +8 —5 -—23 —5 4+ 1 +37 —10 416 + 1

Mai........... —46  +85 —8 4+ 4 —1 —7 —10 —47 —32 479 —14 455 423

Juin........o L +21 —13 —8 —3o — 7 423 —22 —18 —26 420 -+ 4 —+70 417

Juillet......... —3 —45 —7 —19 —9 +34 +23 +17 —+9 416 417 —20 — 2

Aoidt.......... —13 43 —10 —31 +6 —9 +40 +1 +16 —20 +18 —23 4+ 4

Septembre..... +65 +30 —48 —36 +2f —3 4+ 7 427 4+ 9 —19 +1 —47 —1

Octobre....... +33 —6o —13 + 4 +12 —25 +20 +44 —3 —48 + 7 +5 —6

Novembre. . ... +8 —63 — 4 +44 —20 —3 444 +4o + 2 —175 —16 — 3 —11

Décembre .. ... +43 -+ 5 —10 +3 412 +12 —35 +50 —13 —go — 7 +17 — 4

Eopeooiiii. 20 31, 13, 18, 164 17, 234 14 15, 25, 14, 25, 11,

PN 25, 37, 23, 21, 9, 14g 21, 28, 149 34, 96 28; 84



1927.

Janvier......
Février......

Septembre.. .
Octobre.....
Novembre. ..
Décembre.. ..

1928.

Septembre.. .
Octobre. ....
Novembre. ..
Décembre . ..

1929.

Janvier......
Février......

Septembre...
Octobre.....
Novembre. ..
Décembre.. ..

TaBLEAU 1. — Corrections mensuelles de U’heure des observatoires (suite).

+19

179

—+43
“+40
—+10
+ 7
—16
—28
—32
— 3
— 8

—+21

104

G.

--13
+10

—22
—+13
—+19
“+40
— 3
-+37
—+ 6
—21
—21
—I12

S

N
~

—

-+ 2
+28
“+22
“+32

_2
+18
+ 7
—+16
—a1
—35

31,
204

_ 8 _

(L.es nombres expriment des 1/1000 de seconde).

H.

—+22,
— 6
—37
—23
+22

—+11
+12
—+13
+ 5

—15
—138
+ 5
+ 7
—23
“+28

Il

12,

—+ I

—15
— 5
+ 6

—+14
— 4

—18
+ 8
-+19
15,
76

—16
—20
— 6
-+ 6
—_— 2
“+17
—+II

Ilg
135

—29
—15

-+22
—+21
“+10
-+ 6
+ 6
14,

11,

0. Pa.
“+28 —13
—+65 —a28
-+38 —26
— 4 —22
—10 —1I0
+12 — 3
—30 —+14
“+27 —35
-—-26 +14
“+28 +43
—58 -+29
—77 -+22
206 13,
336 21
Pa.
— 7
+ 7
- 8
—+ 1
—+27
—+21
-7
—15
— 9
— 2
—12
— 1
87
97
Pa.
“+ 1
—15
o
— 9
—+16
-+22
+ 2
— 8
—+15
“+ 5
—25
“+ 2
8y
10,

Pt.
—53
—42
— 4
—+14
+ 9
— 2
“+21
-+ 2
“+34
“+12
—12
-+ 1

21
174
Pt.
_._14
—37
—1I0
+22
—20
+15
+ 5
+21
“+17
—I1
— 7
+16
14¢
16,
Pt.
—26
—+16
—I11
— 5
— 4
~+63
“+25
—+ 1
—10
—a4
— 5
—I12
18,

164

Pu.
—22
—25
421
—+40
+ 5
—+13
—I11
“+10
— 1
— 2
—28
254
16,
Pu.
—66
—41
-+49
+ 1
—+15
+ 4
— 9
-+ 5
— 6
— 1
—+69
— 9
23;
229
Pu.
+ 2
— 8
— 2
+13
—+10
— 1
—30
—a1
—15
o
-+23
-+36
144
13,

-+27
-+27
14y

14y

+79
—+14
—+10

—+14
+ 6
—37
“+15
—18
-+29
-+28
—10
—12
—29
—+18

134

224

—+17
-+ 1
-+18
—+30
—+1I
—36
— 1
—7
—13
—+60
—13
—53

16,

21,

—+10
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5. Nous donnons dans le Tableau I les valeurs p, pour chaque mois et
pour chaque observatoire pendant la période de 1922 & 1929. Au bas des
colonnes sont donnés les écarts moyens (E, ) des valeurs de 5 en 5 jours
par rapport aux valeurs mensuelles correspondantes et les moyennes (E[)
des valeurs absolues des écarts mensuels. Les erreurs E,, caractérisent, en
plus grande partie, la précision de la réception des signaux et de la conser-
vation de I'heure et les E| caractérisent les erreurs saisonniéres des obser-
vatoires.

On peut poser K, = AL, + R,, ot R, estla somme des erreurs connues et
A L,lacorrection unilatérale (voir§ 26) delalongitude conventionnelle. Pour
éliminer R, on a réduit & partir de 1925 tous les résultats au systéme de cata-
logue d’Eichelberger | 15]. On aréduit 4 une méme longitude les résultats
des observatoires qui ont utilisé diverses longitudes conventionnelles pen-
dant la période considérée. Les résultats de Greenwich ont été corrigés de
la différence systématique entre « Transit Circle» et I'instrument retour-
nable «B» qui étaient en service durant la période considérée; en outre on
a tenu compte de la différence due a la méthode d’exploitation des signaux
horaires qui a été variable suivant les années. Pour calculer AL, on a
formé g1 équations a 14 inconnues que I’on a résolues par la méthode des
moindres carrés. Dans le Tableau II nous donnons les longitudes conven-
tionnelles, leurs corrections A I, avec les erreurs probables (¢,) correspon-
dantes. Les résidus A/, de AL, pour chaque observatoire et pour chaque
année figurent dans le Tableau III avec les écarts moyens(E,,, ) et les varia-
tions annuelles (V) correspondantes. Au bas du tableau nous donnons les
écarts moyens de chaque année, en laissant de coté C, E et HL. Les valeurs
E,.. caractérisent la stabilité des observatoires, c’est-a-dire la constance des
erreurs systématiques inconnues, qui est une des qualités les plus impor-
tantes dans le cas de la détermination périodique des longitudes unilatérales
(longitudes mondiales).

Pour avoir I’heure définitive d'un observatoire I d’aprés la formule (3),
il faut ajouter aux heures demi-définitives p, (Tableau I), A%, d’aprés les
résultats du service international des latitudes [44], et K,=AL,+R,,
que nous donnons dans le Tableau IV pour chaque année et pour chaque
observatoire.
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