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1. Fomoduction
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principal de Tasteomeusie ot notaminen, dus e do
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s, Pastrashe dr Daanjon, perfectionnement
Tastrolatic & risme do Clauds ot Driencoust Danjon 1958) devait dargir son chump.
dacrior: (Déburbat 1969) ct ¥omir § o2 domsine. Un 1] développement G
Seconu, en 2973, par unc résalurian de ke Commission $ do [UAI 1 Assemblée
Géaerale de Sydoes: 1 5 ecomsaended ta progsmnes of Fundasmensal stars vith
meridian it ared sstcolabes should isclude mesmbers of e lat sysiem,

Picu aupucavan, 1 43iL appacu que 1 méthode de Gugvs (Gaws 15091 vieille de
e dun el of dem (Déburbat 1975} w9121 pi. seulement un vulil pubsant
Pour Ia détermiration du temps 2t dz Ta latitude, somune & peasait A. Danjon
(Dsmion 1943), DX 1955, ells sulirmat susi comms un moycn sficace ¢4 précis
pourLes eaalogues détoiles :Guinat 19581, suivant en celn une [dée Smisc. 46s a
XX e sidcle, notamment par Coandler (Chandler LS7. Le premmier catalogue
important, dédult &observarions cifectuies 3 un astrolahe e Danjon mis ea sorvice.
en 1956, devait daillears e publié dés 1961; 1 concernit 571 ol du TR etdu
FK4 Supp. (Guinol, Débachat, Krieger-Fie, 1961}
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Toos avuntages ot lcs inconeenionts de s méthode des haniewss égales o1, dane, d
Pastrolabe & prisme sont bien commus (Gongenbuim or Chamidon 1953 Débarbat et
Guiaot 1970}, mais 1 exc peut-Bure. ban e Tanpeler ic) auelques-uas des fncon-
wiénlents de Vinstrument et/ou de [a méthode quil macr e counse. Le prewier ext e
fait que, ne pouvant fixer Téguinose. s catalngues d‘sizolabes. ne peuvent &
ahsclus au sens wsmel du ferme. Un second imconsénisal et T Fmitution cn
mageitude. Sauf dans de trds xares cas (atuosphére particuliérement transparcate),
e abservatians & Lastenlabe sont finitées 3 i mugnitade 6, U troiséone. d'origins
purcment instromentale. est I fait que chaque imuge (directe o 16 oe
prosicnt que de 1a noiGE de Vobjecti. e plas, A L précion abtenue pou les
mesires, des chanpements de la distance zénithsle, dus aux variations de angle du
piisme, OnLéC@ s e vidence & divarses veprises (Blaser, Catedan et Schuler 1950;
Shepnakes 1963; Chalet 1977

Cependant, s (967, Thomas publiait une éuude cancernant un wirotshe avee
prisme Beéflexion fotale (1 homss 1967): de pius.il proposait emplui da CFR-VIT.
matérian 3 18 foible cocffciont de dilavation. Fn 1965, Kesjain devait montrer
qu'en comisinant des observations 4 deus dixtances 7énithalos difiérentes (Kcjla
1968 o pouveit obtenis des décinaisons aAbsolucs. Cos édes devalent 32 &
Unnigine dameliorations et de unlifeations iostramontales plus récess, avant
o but daccroites a fabilis de Pastrolihe et scs possibilités.

Pesmercant de détesminer des positinns & étoiles, Tastrolabe desait 3t wilsable
412 dérsemination des positions des pIaBtss. & coudition de metre i point une.
Lechnigque donervation dos ohjots de diamitre uppureat sensible. Clest L, Arber
Qui, en 1961, it les promiers essais sue o sujet en posntant Ia plandte Mars qu
trouvait alors &trc obscrvable & Vinatsument de Paris. Ce 1y diobscrvitions ¢
it wvce sucees ot. aujourdhui Le plus gros abiet du Systéme solure, le Solell
ieméme est devenu acoessible 3 Iustrolaby muyennAnt Gertaias sménagomonts,
@ailcuts cacoic e cous de e ais point. 1 “ssrolibe pent avssi observet 1 plus
rillante des pettes plantes, ainsi g essatellitas gafiléens. Cet nstyument est i
deveou i méure e travailer au profit de ks mécanique ofleste.

2. Olsscevations des ubjets du Systéms Solsine

La chronclogic do telles observations « 15 race (Débarbat 1977) de Ja premic
campagne systématique. 2 Besangon et Puis, aus d6buts dos snndes soixante-dix.
Depuis vette époque, dautres campagnos ont €6 publides ou eniseprises, Jes
principales d'entre elles ayam é1€ sacndos daus les stalions suivantus: Alger, Rewin-
§ou, Cerga (Gransel, Paris. Quito. Safnt-Michel-NObservatnire, Sin fimando,
Santiago du Chik, S Paglo. Queiqnes exemples de telles campagnes nousslles sont
donnés i-apris, pour chaque plesste, considérée dums Tordre dos distances s






index-21_1.png
RERVATIONS PLANFAAIRES A [ ASTTOLAT s

Plan Van, 1 1971, oo, gy 10,51
P van, 4 193 Commncatan peueane.
Sanchea, M 978, AL Collgus o 3, Vieans.

Shasquben, A (2103, Cive. - Arabos on e ssmncgoresalsten seckeger: op ol Ceode bt
tmonmrenh st Coregu e, bt T erriontal Geofyi Tot 1957
dcsak v Rt MY A Dimjoo P Geod, Nethet & 1 13

Tonm, 3. 957, Sy oo A, . S, s 26,1

Note ajowed airs dgrewnss: A 1a figure b texrmaice de Débarbar <7 al, (19791
conviens de ire » au liew de * pour les ascensions droies L)





cover.jpeg
OBSERVATIONS PLANETAIRES A L’ASTROLABE*

S. DEBARBAT
Astronome a I’ Observatoire de Paris, 61 avenue de I'Observatoire, F~75014 Paris

Abstract. The Danjon astrolabe, first designed for the determination of time and latitude, has been used
successfully for the improvement of star catalogues. From the very beginning of the ‘sixties, it has also
been used for planetary observations. From that time, systematic campaigns have been performed in
various observatories and all major planets have been observed.

‘The accuracy is of the same order of magnitude as that obtained with other instruments working in the
field of positional astronomy. In this case, the instrument can contribute, by means of, meridian circles and
astrographs to increase the available amount of observations for the purposes of celestial mechanics.

Such observations for theories and ephemerides, issued from their improvements, would be of interest,
the errors of the present ones being of the order ~ in some cases — of one arc-second, determined at the
precision of a tenth of this value.

Several improvements of the astrolabe have been taken into account such as the one which allows
observations at different zenith distances. The length of arcs of trajectory for planets will increase and,
with an adequate plate, it is now possible to observe the Sun. All the improvements, including a
photoelectric device, will contribute to increasing the capability and the accuracy of the astrolabe, which is
o interest in the field of planetary observations.

Sucha contribution, as well as those from the other classical instruments, will serve as a reference for the
new technics such as radioastrometry, interferometry and space astrometry. This review paper must be
considered as the contribution of the astrolabe to the various fields in which astrometry has to work at the
present time.

1. Introduction

Jusqu'aux débuts de la décennie des années soixante, la lunette méridienne et
P’astrographe étaient les seuls instruments employés aux mesures de position, objet
principal de I’astrométrie et ce, notamment, dans le domaine des planétes. Toutefois,
2 cdté de ces deux instruments, !’astrolabe de Danjon, perfectionnement de
I'astrolabe & prisme de Claude et Driencourt (Danjon 1958) devait élargir son champ
d’action (Débarbat 1969) et s’ouvrir 4 ce domaine. Un tel développement était
reconnu, en 1973, par une résolution de la Commission 8 de 'UAI (Assemblée
Générale de Sydney): It is recommended that programmes of fundamental stars with
meridian circles and astrolabes should include members of the solar system.

Bien auparavant, il était apparu que la méthode de Gauss (Gauss 1809) vieille de
prés d’un siécle et demi (Débarbat 1975a) n’était pas seulement un outil puissant
pour la détermination du temps et de la latitude, comme le pensait A. Danjon
(Danjon 1948). Dés 1955, elle s’affirmait aussi comme un moyen efficace et précis
pour les catalogues d’étoiles (Guinot 1958), suivant en cela une idée émise, dés la fin
du XIX éme siécle, notamment par Chandler (Chandler 1887). Le premier catalogue
important, déduit d’observations effectuées a un astrolabe de Danjon mis en service
en 1956, devait dailleurs étre publié dés 1961; il concernait 571 étoiles du FK4 et du
FK4 Supp. (Guinot, Débarbat, Krieger-Fiel, 1961).

* Presented at the Symposium *Star Catalogues, Positional Astronomy and Celestial Mechanics’, held in
honor of Paul Herget at the U.S. Naval Observatory, Washington, November 30, 1978.

Celestial Mechanics 22 (1980) 35-55.  0008-8714/80/0221-0035 $03.15.
Copyright © 1980 by D. Reidel Publishing Co., Dordrecht, Holland and Boston U.S.A.
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présentaieot des Seauts notables avec es résuleats &'obsessation, de Tosdie de 0710
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Corga & P of & Sun Fernundo, ont. pn Gire rappariées nus dphéméridus de
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San Fernendo ot Paris. Mulheoreusement, €1 du (it e s médioctits des cooditions.
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héméeides do I American Ephemeris ot cellss. rév
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deux stations. Cetls liqure o5t & rapptocher de Js Figurs 4: s ascensions draies
présentent e wéme caractiic que pous la campagc g6 197576, les déclinaisons
sant un peu mojos bien améliorées. Mais. oulre le caraceizo prélmmaies de oot
résultts. on doit notes e seuemnent Jix valeurs s extrémités des courbos de
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doublos pisagen permertant Palbteni directemznl les correytions HX Heensions
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Géleeminutions, n Figure | seproduitles résuhiass prvr cline cootdonnée ot pour s
wampsgne de 1970 (Nos] 19781, Les Gearty aux Sphémirides fpour diféreors
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aspect stolains; cest auss ke cus des sateifies gulions de Tupiter. Cortains de cos
satelftes ont £t Fobjet dabsereations expssimentsles & 1964 & Ouito ¢t cn
1865, 3 1 scatien avteolabe située slors 3 T"Obwervatoio do Hinte-Pravence (St
Michel-T Observatoirel; 2 Table | Davila, Débavbit ot Jouenct 1975) en reproduit
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campirges T mémo accord s'es reirauvé dans los compcaises avecTasTographe.
{Deburba 1075, Des diflirences, sysématigues 1ot femais G consualdes; Tes
senlos que Fon wwart era décoler 11)dbarbat 1965) ant &1 oxplitmécs (Phsm Yo
19711, L méme coustatstion 4 é1é faite dous le cas de Semume, on déplt dc by
présence de Fanncau, qui s pas paru atner plus les obsecvateurs de astrolabe que
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Vin 5. Rupeicnaion s ohscrsoions de M st e 2977 76, L counoc d Ty vt
anitss vl ient 3 Ao ghamers o s éphémécides st e

Analogues; ainsi 3 Visnne, au Collogue UATna. 48 on 1078, Ssucher s prés
analyse des résultats obtenus  San Cernanda sy cours de hult campwgacs menses do.
15708 1978, A titse d'exemple des divergences entre observations et Ephiméridcs.
T Figute 7 (Sanches 1978) feprésents los écarts & FAmerican Ephemes pour la
Dremiéce et la dermibre de ces campagaen. Tes divergences atleignent 005 en
sseeasion droice, et von de 0753 1% en déclinsbson. L auseiune révivion de a théaris
inpose.

T3 4 e hien Tomgremss e s feavasns do 1. Verties 1 de Reweamb ame évEle
Jeues insoffisances. e novsules théarics sont on conrs d'labaration, <t Pemploi
ordinuteurs puissants dovTail permettre de faire plns vte ¢t e quc 'ont pu ke
foire s spéciabistos do le mécwnique olcste d X1Xéme sidcle. qui e dispossicnt
guéro que de wbles de loparithunes,

Cependant de tells révisions nc peuvent sc fae que s des obs
ombrews2s o e qualité sunt ohtenues: elle doiven 2ussi POUOLL COUVLF o5 a1cs
e Iesjoctoire st Tougs que posble, de part < o sare de Coppositon. Le grand
momhe dohsersations ne peut Soblenir que par i camcouns d tous les obser-
vaoires ruvallant en wslromeri, dans s deo bimispheces, pour ateindce e

I plinétos, spoecasivemant e st parficaéremont v dins o s e Tusirolabe
oft Flastrament ne peat abserver, on nn ieu de latimde 6. que des objers dumd 1a
déclinaison est comprisc cntre - 307ct 1 30P, 30°Gtant Iy distance 260ithule (xé
P Pangle-du prismer. Fi oc qui coucerne Ja qualic des observations, Nistzolable 5o
Mace au aiveau des wellleuss iastruments de Iartcoméirie. Cela 2 16 montré, &
divesses seprines, powt Tes obsercations de planétes, mais, du fait que la précision
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Le suscis dos abscrvarions phindtarcs et des suralogues d'étoiles sélisds A dos
astrolbes & motRS que cet instrunent, primitivement prévu pour L soule déter-
minstion du polat, sest mimrenant offrmé comme un bisirument complet dc
Tascometiie. 1 est alleurs sraisemblable d. penser gue Lemplol grandissaat de
techmiiques mouvelles, beaucoup plin précises, lui fera quiller complétenment Lo
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ailcurs, Les cspéricnces mences au Cerga, depuis 1978, wont oit ppa
difficulté particulicrc pour les obsevvuations 45"

Lyas le cas des obserearions planctaire, Fintzoduction de a distance sénithale de.

45 va éteadre les inites en décinaison de |5 de part et dautre des Tt actuclles
des 7ones dobservations de Pasirolahe, pour ome station donnse. De plus, sy lico
dane valeur abervée par it an pawrTa on swoir dous. 1.¢ longueor des arcs de
iraecioie sera mugmeniGe. ut des abjects nsccssibles 1 eertuines e dovion-
dront abservablcs,
Malgré cotee impertantc amilioration F APP préseis casots den o éujents.
T remicr, doriaios oprque, est Vastematisme s images apris sraversée du
double rétriugent. Le secoud est d'usigine humaine: un obserateus est nécessaice,
Uavaillant ks vt ndis yoe alren dorment, wlitaice dans Tex froides ok
Nivernales des hautes lattudes, dimanches et jours (ériés

B 1970, Rillawd ot Guine, gcrivaent que éguerrs optigue de P APR constilust
T prémisss st phouoslecmique, nstrument dant s avaent on Fidéo s
1967. Les Srudes do faiabilicé ant fait upparsdtre dos difculés et o projet, ca so
madifiunt, st fnslcment besusoup simplié. L réalisution du prototyps, dout ks
~chénya ost doné Figure 11,8 sommencé & IObscrratoirs de Patis:ell est e voie
achivcment sur le plateau de Calern. au Cerga. on Vappareil a $16 mis e place v
1977, Les diffcultés rencontrées dars 1 eéalikation wont pas eacore peranis de Faire
porter les efforts sur Nautomatisarion intégrale. Tous les détails de construction.
dolvent Bue peochainenient publiés pac G Billaud v1J. Toxercan

Vo 11 S st e ot potclsvigu i Cesga Los o o Gk o
SR e e vt 1< s e < de - s vt
ety

ot astrolabe travaille wes un pholomuliplicacur, en plice de Locil comme
Tasteulihe pholadlusrique chinois |Acdemica Sinica, 1975, 19773, Lt magaftade
Himite s stiméc 56,5 pour P ASFOUASFO o AStrolabe FO1odlectrique); ains, au
Corga, peut-on usplrr ubservor Ja ajcure partc des Stolles du EIK 4 accessibles en
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est pourquol, en ce qui concerne I'ustrolsbe, I cst important - non seulement
@tendre ses possibilis s aussi Fameliorer 1a précision de ses résultats.
Diverses wmodiations ot €42 il oduiles depuis 1époque o Fut céaliné lo modzle,
AEsocmais classiqne (Tigure 8, de sstrolabe de Daniae. Une dizaine d'insiruments
de ce madzle participent aus tracans du Borews Intomational de IHew
totl, il £n cxiste dansJ¢ monde wng quaTanATE,

Mioias conun sans doute ost Pinstremcnt, ms e service 3 IObscreatoirs d P
e septomitee 1970 1Eigutc 91, gut utllisc a pupille catréc tout catiérs doi son
nom APP pour Astrolabe & Fleines Pupilles ([Billaud ef Guinot 1971 Dans le.casde
Fanteotabe de Danjon, 125 fisceaus sont inités pac Jes faces d peisae qué sout Les
véritables pupillos denicée. T lex aisceau sout dan e Vbjestt, o
Gui remédie 3 Vinconvémient instrumental simals av début de cot artice. T outee,
Téqurre opligue iconstruite en CER-VLT) qui &quips Vimstmens, auforise une
srande stabiie d b4 shsgance én-thile

D manitre § mettee cnapplication laméthode proposée par Krsiln, wno équeree
ptique i 457 St érudie au Corga, 0 un aser0labe pouvat obsorver d 30° el
prisme classique et 45 avee [iquerss, Lspuis mad Y78, Fastiolabe d Cerga

medi

peat
effectuer des abservalions & ces dews distances zénithles s ave: dusek daueres
aptigues (Figure 110 1.2 plus grosse partie des varistions de distanie 2éaithale se
trouve done sliminée. Y. quatisé du Catalogue Génssal &' Astrolabe Billaud 1978)
it regretter il ne paisss E1re gus celail. D ohwervations i un e instromen.
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et seation. #vec T Tendemans mulfpliE par dous quand Fiwtametiseao sers en
piace. L'ASKO se substituerd alors 3 'APE dans fobservation du catalogne absolu.

Lamélioration attenduc i scra pas sculement iatéressante davs1c cas des éroils:
elle permettea d'atteindse plus facilement Vsta

U objet manguait au palmarks de Tastrolabs: Je Sofei, car on doil noter que la
Faane avait Fait Tabjet Fohsereations, xpérimenales A Besancan et A Sao Paulo. A la
suite dPune soapération entre le Cerga et les Observatoires do Paris et e Nice, des.
tontutives suc e Sokeil omt S48 mendes n Corgr das 1975 aves o wsirulab
Lanjom Equipé dune fame profoctrice (Figure 122, s résulats encouragoants
(Figure L3} éraicns obteus i 1975 (Chollotor Lclare 19771, puis en 1976 (Chllcr,
Demarg et Laclare 19781, Unc nawvelic Lame protectrice &1ait alors étudiée, puis
fabiiguée, eu siice. Parallélement, wi prisie Gaté peupettit de mesurer ks
vasiations de distance saitbale. Puis dc nouselles awelorations étaient inLroluites:
‘risma v Zérodur (matsriau de teés [aibls coellicient de diatation) ohservant en
dillézonien; 317, 457, et 6O, Les résollaly
ohtenus serant pliés il e s, de 1979,

I est difcle de dire que Lo Sofell o5t une plandte 21, & cause de lul, If aurait
pout-Stes falla modificr ¢ titre d ot artcte. Cepondant de teles observations ne se
Lintent ps & élarpic le champ d'applieation de Iunstrument & uo nowsel objet du
Systbine solaire.vas ssystdne et planssics duwsibien yue e sysleme pratiue
e véférense sard lié 3 Ta position du Solel.

fon w1 Lo distanees 2nitha

5. Con

Cot article, qui falt le poi sur Jes obscrvations "plaadtaiics” & un insczunct
d3termine. dott $1ro considérs comme une contelbution & Pupportde asolahe dans
I domaine de P astrorsomis de posiion. Mais o1 26 doit pas oubler Quil west qu'us
e instruments de ce donaine, o g ane anopératian de tow Tex moyens d i

tiom des donméex et nécessaire. Patmi les nstruments classiquet, T cercles méric
iens (et leurs mouvellos amlioragions], s stragraphes et plus récomment e PZT
haeock 1978, ant mantré lewrs posibilces.

I existe suse os nouweis vons en eadiaastromtric of on inferféométrie, Cos
imstruments ot fait L preavs de lenr puissance; o lour Eaut maotenant se destiner
s thches de rourine, de asaciére 3 Eoueni s longnes sérics dobservations dont1n
mécanique cslests » besoin,

La déternination dos constances d inrégration nc peut sc faire qud longuc
echéauce, compte tenu des pétiodes des différeates plaadtes. Ka attendam ln
anusom proaie | pouniait e intévessant de e pas néalger I re réduction des.
abxeryations du passé danms un systéme homagdne. Dans le cas de Pastrolabe, ct du
il e s Jermessy” e oben atioon existen presque outes dans 6 systeie du FK.
47un travial st o s pour ks regrauper.

Wentvaai que, par aifleucs, l exise des projets séduistats dantromdiric sptiae o1,
parm cens-c, cebui dn Satellice Astsomtrique de PT:SA. Les résultacs quil permat.






