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OBSERVATOIRE CANTONAL, DE NEUCHATEL

Rapport
sur la participation de l'Observatoire cantonal à l'opération

des longitudes internationales de 1926

H. ODERMATT
D' es se. math.

Astronome-adjoint de l'Observatoire

(AVEC 2 FIGURES ET 4 TABLEAUX)

INTRODUCTION

La mesure d'une différence de longitude comporte deux opérations

fort distinctes. Tout d'abord, il faut connaître l'heure sidérale
ou moyenne de chacune des deux stations, ce qui revient à
déterminer la correction et la marche de deux pendules placées
respectivement en chaque lieu; ensuite, il faut pouvoir, à un instant
parfaitement déterminé, comparer ces deux pendules.

En ce qui concerne la détermination de l'heure, il semble que
l'observation de passages d'étoiles au méridien donne les
meilleurs résultats. L'astronomie doit à la géodésie d'avoir porté cette
méthode au plus haut degré de précision par l'emploi de petites
lunettes méridiennes portatives, munies d'un micromètre enregistreur.

Pour la comparaison des pendules, on a eu recours, jusqu'à ces
dernières années, aux signaux télégraphiques. Cette méthode
donne des résultats excellents, mais elle exige une organisation
fort compliquée. C'est pour cette raison que les déterminations de
longitudes ont été faites jusqu'à présent indépendamment les unes
des autres, avec les instruments les plus divers et dans des
conditions de précision inégales.

Les progrès de la T. S. F. viennent apporter à ce problème une
solution à la fois simple et précise. Afin de comparer deux pen-
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dules, situées à des milliers de kilomètres l'une de l'autre, il suffit
de capter aux deux stations des signaux identiques d'une des
nombreuses émissions radiotélégraphiques. Dans ce but, on se
servira avec avantage des signaux horaires transmis par T. S. F., qui
d'heure en heure traversent l'espace et dont quelques-uns peuvent
encore être enregistrés sans difficulté à plus de 10 000 km. du
lieu d'émission.

Le problème de la comparaison à grande distance de deux
pendules se trouvant résolu, feu le général Ferrie prit l'initiative
de proposer aux deux Unions astronomique et géodésique
d'entreprendre, d'un commun accord, l'établissement d'un réseau de
longitudes par T. S. F., entourant tout le globe. Après bien des
vicissitudes, le projet du général Ferrie fut définitivement accepté par
l'Union astronomique réunie à Cambridge en 1925 et l'exécution
des travaux fixée aux mois d'octobre et novembre 1926.

Les efforts de Ferrie ont été couronnés de succès. Quarante-
deux stations astronomiques ont participé effectivement à cette
œuvre de grande envergure et neuf stations radiotélégraphiques
ont fourni trente-cinq émissions quotidiennes. Le programme prévu
fut entièrement exécuté et dans des conditions météorologiques
généralement favorables. L'étude de l'ensemble des résultats a
démontré que les chiffres obtenus par l'opération de 1926 sont
d'une très haute précision. Un réseau homogène de longitudes
entourant tout le globe a été établi et les mesures futures profiteront

de l'expérience acquise. Déjà le congrès de l'Union astronomique

réuni à Leyden en 1928 a décidé de répéter l'entreprise en
automne 1933 et on compte arriver dans un avenir prochain à des
résultats concluants, notamment en ce qui concerne le mouvement
des continents.

L'Observatoire de Neuchàtel fut un des premiers à donner son
adhésion au plan Ferrie. Notre institut, chargé du contrôle officiel
des chronomètres et de la distribution de l'heure exacte pour toute
la Suisse, avait le plus grand intérêt à mettre son service horaire
à l'épreuve dans une opération géodésique de grande envergure,
d'autant plus que, malgré nos moyens très modestes, nous étions
en mesure de répondre aux exigences techniques du plan Ferrie.

M. le directeur Arndt s'était réservé la réception des signaux
horaires de Bordeaux et de Nauen, tandis que M. Guyot, assistant,
surveillait la réception des signaux de Paris-Tour Eiffel. M. Oder-
matt, astronome-adjoint, fut chargé de la détermination astrono-
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mique de l'heure et en outre de la réduction de toutes les
observations concernant les longitudes.

Malgré la saison très avancée, nous avons été favorisés par les
conditions météorologiques et nous avons obtenu vingt déterminations

de l'heure. En ce qui concerne la comparaison des pendules,
nous avons enregistré régulièrement les signaux horaires de
Bordeaux-Lafayette et de Paris-Tour Eiffel. De l'ensemble des
observations, nous avons déduit, avec une exactitude très satisfaisante,
la longitude de Neuchàtel par rapport à Paris et à Greenwich.
Dans le dernier cas, il s'agit de la première liaison directe d'une
station suisse avec le méridien « Zéro ».

Les observations et les calculs concernant la participation de
l'Observatoire cantonal à l'entreprise des longitudes internationales

par T. S. F. ont été consignés dans un rapport que le
soussigné a présenté au début de Tannée 1930 au directeur de
l'Observatoire. Les difficultés des temps présents nous ont empêché
de publier ce manuscrit sous une forme qui aurait permis aux
astronomes et aux géodésiens de juger notre travail; nous ne
pouvons, à notre grand regret, en donner qu'un extrait. Cependant
des exemplaires originaux de ce travail sont déposés à l'Observatoire

de Neuchàtel et aux archives de la Commission géodésique
suisse, où ils peuvent être consultés.

I. La détermination de l'heure.

a) L'instrument.
Depuis 1924, nous employons pour la détermination de l'heure

un instrument des passages du type très connu à lunette coudée,
sorti des ateliers de Bamberg (N° 10 887). L'ouverture de
l'objectif est de 7 cm., la longueur focale de 64 cm. et le grossissement

employé d'environ 65 fois. L'entraînement du micromètre
se fait à la main.

L'instrument se trouve dans une cabane située à l'ouest du
bâtiment principal. Elle est construite en bois. Le toit se compose
de deux parties qui s'ouvrent latéralement, laissant pour l'observation

une fente large de lm,5. De cette manière, de très bonnes
conditions d'observation sont assurées et on se rapproche de très
près du cas idéal de l'observation en rase campagne.

Toutes les déterminations antérieures de la longitude de
l'Observatoire de Neuchàtel se rapportent au centre du grand cercle
méridien (Gr. C. M.). Les corrections d'horloge obtenues à
l'instrument des passages ont été réduites au Gr. C. M. en y ajoutant
0S,036.
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Fig. 1. Instrument des passages (Bamberg N° 10 887).

L'enregistrement des observations astronomiques et des
signaux horaires par T. S. F. se faisait sur deux chronographes
différents, l'un se trouvant dans la cabane même et l'autre dans la
salle du service horaire. Au début et à la fin de chaque observation

astronomique, on faisait la comparaison des pendules sur les
deux chronographes.

b) Corrections instrumentales.

1) Tourillons. — En automne 1926, nous avons étudié la forme
des deux tourillons. Nous avons trouvé que le rayon du tourillon
portant la lampe est de 0mm,0027 plus grand que le rayon du
tourillon opposé; cependant cette différence s'élimine du résultat de
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l'observation. Les irrégularités des tourillons se sont révélées si
faibles qu'il n'est pas nécessaire d'en tenir compte pour le calcul
de l'inclinaison.

2) Niveau. — Au mois d'avril 1925, le niveau de l'axe avait été
soumis à un contrôle à l'aide du vérificateur de niveau de
l'Observatoire fédéral de Zurich. Les résultats ont été très satisfaisants.

Pendant les observations des longitudes, on travaillait
normalement avec une bulle de 40p de longueur, et on se bornait à
employer pour les réductions la valeur moyenne de : IP 0s, 087.

3) Vis micrométrique. — De l'observation du passage de phir
sieurs polaires, nous avons déduit pour la valeur d'une révolution
de la vis :

1 rév. 10s, 52, donc 0,01 rév. 1» 0s, 105 + 0s, 001.

4) Largeur des contacts et chemin perdu de la vis micromê-
trique. — La largeur des contacts et le jeu de la vis micrométrique

ont été déterminés trois fois pendant la période des
longitudes. Pour la réduction des observations, nous avons appliqué
les valeurs moyennes : largeur des contacts 09,0705, jeu de la vis
micrométrique : + 0s, 0057 pour les étoiles horaires et pour les
polaires observées en culmination supérieure, et : + 0s, 0027 pour
les polaires observées en culmination inférieure.

c) Observations astronomiques.

1) Programme des étoiles observées. — Les étoiles horaires
sont comprises entre 39° et 50° de déclinaison. Pour le choix des
polaires, nous sommes allés jusqu'à 74° de déclinaison. Les
positions apparentes des étoiles ont été tirées des différentes éphé-
mérides, mais ramenées au Catalogue d'Eichelberg en utilisant
les corrections publiées dans les Astronomical Papers Vol. X,
Part. I. Dans le calcul des ascensions droites apparentes, on a tenu
compte des termes à courtes périodes de la nutation.

2) Inclinaison. — La lunette a été retournée au milieu de
chaque passage. Les deux lectures du niveau, avant et après le
retournement, donnaient l'inclinaison de l'axe au moment du
passage. Ces valeurs individuelles ont été reportées sur du papier
millimétrique en fonction du temps et égalisées par une courbe
continue, dont on s'est servi ensuite pour l'interpolation de
l'inclinaison utilisée pour la réduction des observations méridiennes.

3) Azimut. — Chaque détermination complète de l'heure
comprenait au moins deux étoiles polaires, dont une en culmination
inférieure et l'autre en culmination supérieure. Pour la réduction
des étoiles horaires, on a toujours employé la moyenne des
azimuts déduits de chacune des polaires.

L'influence de l'azimut sur les résultats des déterminations de
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l'heure est pratiquement éliminée par le choix des étoiles horaires
au nord et au sud du zénith.

Les mesures de l'inclinaison et de l'azimut prouvent la très
bonne stabilité du pilier et de l'instrument.

II. Les pendules.

L'Observatoire possède trois pendules à pression réglable : une
Riefler, N° 234, et deux Zénith, N° 1 et N° 3, sorties des ateliers
de la fabrique des montres Zénith au Locle (Suisse). Ces pendules
sont installées dans une salle bien isolée, dans laquelle on maintient

la température à 18°,0 au moyen d'un chauffage électrique
automatique. Toutes les pendules sont munies d'un dispositif
permettant l'enregistrement électrique de la seconde.

Les pendules Riefler N° 234 et Zénith N° 3 furent considérées
comme des pendules fondamentales proprement dites, tandis que
la pendule Zénith N° 1, dont la marche ne donnait pas entière
satisfaction, fut employée comme pendule d'enregistrement.

III. Conservation de l'heure, corrections des pendules
fondamentales.

Les corrections de la pendule d'enregistrement Zx, déterminées
à l'instrument des passages, se rapportent au temps sidéral vrai;
nous les réduisons au temps sidéral moyen en déduisant la nutation

(y compris les termes à courtes périodes). Ensuite, nous
calculons à l'aide des comparaisons les corrections de Riefler et de
Zénith N° 3. (Voir table I.)

Un calcul approximatif nous donne, pour les marches diurnes
de Riefler et de Zénith N° 3, les valeurs suivantes :

1) Riefler: m —0s,0141
et Zénith N° 3 : m — 2S, 2388 -f (t0 — t) ¦ 0*,000 465

A l'aide de ces formules, nous réduisons les corrections observées

(rt et zt) à l'époque moyenne ta : 1926, octobre 30, 8h (Temps
universel).

2) Bt rt — (to— 0 0^,0141
et Zt zt — (to — t) [2S,2388 — (t0 — t) 0S,000 465]

Les corrections réduites Rt et Zt sont égalisées graphiquement.
(Voir figure 2.)

Nous ne connaissons les corrections de R et Z3 que pour les
époques des déterminations astronomiques de l'heure; en
revanche, chaque comparaison des pendules R et Z3 avec Zt nous
donne leur différence : dt rt — zt. (Voir figure 2.)

Les trois courbes de la figure 2 ne sont pas indépendantes, la
combinaison des courbes de Riefler et de Zénith N° 3 donne celle
des différences d.



Fig. 2. Comparaisons mutuelles des pendules et observations astronomiques.

NOVEMBRE
18 25 28 2 7 12 17 22 27

SEPTEMBRE OCTOBRE
28 3 6 15

DECEMBRE
2 7

vh an

27.6527«

2755
2755

»1!
27«
«JS

1245 -JOii

•«.M
12.35 UJ»«s.otf

UMUM

22

Courbe supérieure : différences interpolées, Riefler — Zénith N° 3.

Courbe du milieu : corrections interpolées de Zénith N° 3.

Courbe inférieure : corrections interpolées de Riefler.
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IV. Reception des signaux horaires par T. S. F.

Depuis 1924, nous observions les signaux de Paris-Tour Eiffel
à l'ouïe par la méthode des coïncidences. En intercalant un
amplificateur à très basse fréquence et un relais électromagnétique à
grande résistance, nous avons réussi à enregistrer ces signaux
directement sur le chronographe.

Pour la réception des signaux de Bordeaux et de Nauen, nous
nous sommes servis d'un second appareil de construction
semblable, mais doublé d'une hétérodyne pour les ondes entretenues.
Dans les deux appareils, les causes de retards sont très réduites,
et celles qui subsistent se trouvent dans l'amplification à très basse
fréquence et le relais électromagnétique.

Le décalage des deux derniers étages d'amplification a été
mesuré à plusieurs reprises et on a ajouté aux heures de réception

des signaux de la Tour Eiffel la correction : — 0s, 058 et à
celles de Bordeaux et Nauen la correction : —03,072.

Le mode d'émission des signaux de Bordeaux et de Paris est
identique. Une série complète comprend 306 signaux sous forme
de points, espacés régulièrement sur 300 secondes de temps moyen,
de sorte que l'intervalle entre les signaux principaux (marqués
par des traits): 1, 62,123, 184, 245 et 306, est égal à une minute de
temps moyen.

Dans la règle, nous avons relevé les signaux principaux et les
cinq signaux précédents et suivants, ce qui fait un total de 56
signaux pour une série complète. Nous avons calculé ensuite, à
l'aide de la méthode des moindres carrés, l'heure brute (V) du
milieu de la réception et la longueur moyenne de l'intervalle (2 i)
entre deux signaux principaux. En ajoutant à (h„) la correction
de Zénith N° 1, on trouve (fe0), heure sidérale locale du milieu
de la réception du signal horaire.

Dans la table II sont consignées les heures locales (h0) de tous
les signaux enregistrés. On trouve l'heure du premier (fej) et du
dernier signal (fe306) de la série d'après les formules :

3) h h0 — 5 i, et h306 h0 + 5 i.

Les signaux rythmés de Nauen se composent de 301 signaux
sous forme de points répartis sur 4m56s de temps sidéral. Les
heures des signaux h^ et hS01 se calculent d'après les mêmes
formules (3).

V. Différence de longitude: Neuchâtel-Greenwich.

a) Comparaison : Neuchâtel-Paris. (Table III.)
Le Bureau international de l'Heure (B. I. H.) s'était chargé

d'enregistrer tous les signaux horaires accessibles à ses récepteurs
très perfectionnés ; il servait ainsi d'intermédiaire entre les diffé-
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rentes stations. En effet, la presque totalité des signaux observés
à Neuchàtel se trouve parmi les signaux enregistrés au B. I. H.,
permettant l'établissement d'une liaison :

Neuchâtel-Paris-Greenwich.

Pour les signaux rythmés de Bordeaux et de Paris, on a relevé
aux deux stations des tops identiques. Le B. I. H. a publié dans
son Bulletin (tome II, p. 310) les résultats de ses observations
sous une forme très détaillée, dont nous avons tiré les chiffres
nécessaires pour le calcul de l'heure (h0) du milieu du signal
horaire. En ce qui concerne les signaux rythmés de Nauen, le
B. I. H. s'est borné à la lecture de cinq signaux au début et à la fin,
ramenés respectivement au signal 1 et 301.

Après avoir formé les différences :

L h0 (Paris B. I. H.) — h0 (Neuchàtel),

nous avons cherché la moyenne pondérée des (L) séparément
pour chaque émission (voir table III) et obtenu les valeurs
suivantes :

1) Bordeaux-Lafayette 8h 01m (Temps universel): --27m49B,802
2) Paris-Tour Eiffel 9h 31m » 799
3) Nauen 12h 01m > 797
4) Bordeaux-Lafayette 20h 01m » 803
5) Paris-Tour Eiffel 22h 31m » 803

Moyenne pondérée: — 27m49s,801

Les heures indiquées par le B. I. H. se basent sur les déterminations

de l'heure faites à l'Observatoire de Paris. Pour rapporter
l'heure locale de Paris à l'heure de Greenwich, on a adopté pour
la longitude de Paris la valeur : — 9m 29s, 935. Des observations
faites pendant l'opération des longitudes mondiales par T. S. F.,
on a déduit comme longitude de Paris : —9m 29s, 913; par conséquent,

il faut apporter encore aux heures indiquées par le B. I. H.
une correction de + 0s, 022, ce qui porte la longitude de Neuchàtel
à — 27m49s,779.

b) Comparaison : Neuchâtel-Greenwich. (Table IV.)
Les signaux rythmés de Bordeaux 20h, Paris 9h 31m et 22h 31m,

et Nauen 12h lm ont été observés aux deux stations. Les résultats
de Greenwich ont été publiés dans : Determinations of Time...
made from October 1st to november 30th 1926 ; brochure dont
nous nous sommes servis pour le calcul des heures (h0) de Greenwich.

Des différentes émissions, nous déduisons les valeurs
suivantes pour la longitude de Neuchàtel :

12



1) Paris-Tour Eiffel
2) Nauen
3) Bordeaux-Lafayette
4) Paris-Tour Eiffel
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9h 31m (Temps universel): — 27m 49s,777
12h 01m » 777
20h 01m » 775
22h 31m » 780

Moyenne pondérée: — 27m49s,777

Longitude de Neuchàtel (grand cercle méridien).

Neuchâtel-Greenwich (directe): — 27m49s,777
Neuchâtel-Paris-Greenwich : — 27m 49s, 779

Manuscrit reçu le 15 mars 1933.

Dernières épreuves corrigées le 23 mai 1933.
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Tableau II (suite)

Paris, Tour Eiffel (FL), 2650 m., signaux rythmés.
22h 31m Os — 36m Qi

Date T. S. Neuchàtel 5ï n Qualité

1926 2'"
Octobre 4 23h 52"' 44s,235 30s,406 56 b

5 56 40,791 400 50 b

6 0 0 37,337 400 56 b

7 4 33,917 378 28 m
11 20 19,981 406 56 b

16 40 2,814 405 56 b

18 47 55,939 407 45 P
Novembre 9 2 14 40,067 406 39 m

13 30 26,320 392 24 m
15 38 19,425 431 34 m
18 50 9,120 414 50 b

20 58 2,267 400 24 P
22 3 5 55,438 420 39 b

23 9 51,981 408 56 b

28 29 34,721 408 30 m
29 33 31,299 400 49 b

30 37 27,843 411 56 b
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