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1. Introduction 

Soit At, Fintervalle de temps couvert par les observations ayant permis le calcul des 
elements orbitaux d'une etoile double visuelle. Soient P, sa periode et a", son demi-
grand axe. 

Ces elements sont affectes d'erreurs dependant essentiellement de la precision 
generale du materiel d'observation, de l'importance relative AtjP de Fare couvert par 
les mesures, de la forme et de la situation de cet arc dans Forbite apparente. Mais on 
negligera ici ces deux derniers facteurs car leur consideration entraine des difficultes 
qu'il n'est peut-etre pas necessaire de vouloir surmonter dans une premiere etude. 

(a) En ce qui concerne alors Fimprecision generale du materiel d'observation, on 
remarquera que les erreurs qui Faffectent sont de deux types: 

les erreurs aleatoires a caractere local, dues aux erreurs de mesure bien connues et 
a la diversite des equations personnelles des observateurs; 

les erreurs a caractere systematique, dues par exemple, d'une part a une mauvaise 
repartition des observateurs le long de Fare d'orbite observe et a Finfluence locale 
consecutive de leurs equations personnelles, et d'autre part, a des inegalites de densite 
des observations le long de ce meme arc. 

Ces erreurs se reportent sur les elements orbitaux calcules a partir de ce materiel. 
D'ailleurs, quand on considere un couple pour lequel un grand nombre d'orbites a ete 
calcule a partir de mesures s'etendant sur un arc d'orbite allant croissant (et par des 
methodes de calcul variees) on constate que ces elements, et plus particulierement la 
periode et le demi-grand axe (Figure 1), presentent en fonction du temps et des lors en 
fonction de la longueur de l'arc observe, des valeurs se dispersant autour de courbes 
moyennes tendant asymptotiquement vers les valeurs exactes de P et de a". 

Chaque ecart a la valeur asymptotique, soit pour P, soit pour a", comporte done une 
partie aleatoire (relativement a la courbe moyenne) et une partie a caractere syste­
matique, correspondant respectivement aux deux sortes d'erreurs affectant le materiel 
d'observation. 

II est evident que la separation de ces deux sortes d'erreurs n'est sans doute pas 
toujours aussi nette que le laisserait entendre notre facon de les presenter; mais il 
apparait en tous cas, que dans une etude des erreurs affectant les elements orbitaux des 
etoiles doubles visuelles, il y a lieu de considerer autant que possible ces erreurs 
separement. 
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Fig. 1. Deux cas caracteristiques d'etoiles doubles visuelles (ADS 671 et ADS 9626) pour lesquelles 
les orbites successives temoignent a la fois d'effets systematiques et d'erreurs aleatoires locales pour 

les valeurs de P et de a". 

(b) On remarquera ensuite que, pour une meme importance relative AtjP de Tare 
couvert par les observations, vis-a-vis de la periode, I'erreur sur P est proportionnelle 
a P, toutes autres choses etant egales, et qu'il convenait done de considerer I'erreur 
sur log P en fonction de AtjP, ou mieux, de log {AtjP). Par ailleurs, on sait que rim-
precision des mesures est liee a l'importance de la separation des composantes et des 
lors approximativement, a celle du demi-grand axe. C'est pourquoi, il s'averait interes-
sant de considerer egalement differentes classes de a" ou mieux, de logo". 

Quant a l'element a" lui-meme, il apparaissait egalement preferable de considerer 
I'erreur sur son logarithme plutot que sur sa valeur naturelle. En effet, pour un materiel 
d'observation de meme precision et de meme rapport AtjP, deux orbites presentent 
en moyenne des demi-grands axes affectes d'erreurs qui leur sont proportionnelles, par 
suite du coefficient cos/ existant entre l'orbite reelle et l'orbite apparente. De plus, 
pour des raisons d'homogeneite, nous avons considere I'erreur sur loga" egalement en 
fonction de log {AtjP) et de loga". 

Par ailleurs, en ce qui concerne les erreurs affectant les masses totales deduites des 
orbites d'etoiles doubles visuelles, il s'imposait des lors, de considerer l'expression 
logarithmique 

log mAB = (3 log a" - 2 log P) - 3 log n", (1) 

et d'etudier I'erreur qui affecte l'ensemble des deux premiers termes mis entre paren­
theses, egalement en fonction de log {AtjP) et de loga". 
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2. Materiel statistique - Calcul des erreurs moyennes (Dispersion) 

(a) Le materiel statistique a ete etabli en considerant pour chaque binaire indivi-
duellement, tous les groupes d'orbites constitues en considerant celles dont les epo­
ques de calcul extremes ne different pas de plus de 20 a 25% de la moyenne de l'inter-
valle de temps At couvert par les observations ayant servi aux calculs de ces orbites. 

Nous avons evidemment elimine au prealable, quelques orbites manifestement 
fausses pour leurs epoques de calcul et d'autres, presentant une indetermination de 
quadrant connue. Par contre, nous avons retenu quelques orbites designees I, II, etc. 
par un meme auteur, bien qu'elles represented souvent des etapes de calcul. 

C'est ainsi que finalement, nous avons pu disposer de quelque 573 groupes portant 
sur 336 couples differents et comportant au total 1671 orbites*. 

(b) Pour definir facilement et avec une precision suffisante, l'intervalle de temps 
At couvert par les observations, nous avons retenu d'une part, la date de la premiere 
observation donnee dans le catalogue Index et d'autre part, la date de publication de 
1'orbite. 11 aurait ete preferable evidemment de retourner a chacune des publications 
pour juger avec plus de precision des dates a considerer. Mais nous aurions eu pres de 
1700 articles a consulter alors que le gain de precision n'aurait pas ete appreciable. 
Toutefois, nous sommes retourne aux sources, pour les orbites a courtes periodes 
(moins de 20 ans) pour lesquelles le rapport AtjP aurait pu etre influence trop sensible-
ment parfois par une erreur de plusieurs annees sur At. 

II reste qu'il eut ete peut-etre egalement preferable, pour le calcul de AtjP, de se 
servir de la valeur reelle de P. Mais dans la grande majorite des cas ou seulement quel­
ques orbites sont connues par couple, il est impossible de s'assurer de l'importance des 
effets systematiques dont il a ete question plus haut et de definir les valeurs asymp-
totiques correspondantes les plus probables vers lesquelles tendent les elements or-
bitaux et en particulier la periode. 

Nous nous trouvions ainsi devantun dilemme: ou bien reduire le materiel statistique 
aux couples dont on connait un assez grand nombre d'orbites et pour lesquels on peut 
estimer avec precision, la valeur reelle de la periode, mais faire perdre a ce materiel 
toute valeur d'echantillon representatif et le rendre quasi inutilisable pour notre 
recherche, ou bien, au contraire, conserver a ce materiel toute son etendue, mais s'en 
tenir necessairement aux seules valeurs de P definies objectivement: leurs valeurs 
orbitales. 

C'est cette seconde facon de faire que nous avons adoptee car, si elle entraine sans 
doute une certaine deformation des resultats par la presence de cas ou la periode varie 
fort d'une orbite a la suivante - ce que nous examinerons plus loin - il ne faut pas 
oublier que lorsqu'on calcule une orbite d'etoile double visuelle, ce que Ton desire 
savoir, c'est le credit que Ton peut accorder aux elements orbitaux trouves et cela, 
en fonction non pas de la periode reelle que Ton ne connait d'ailleurs pas, mais bien 

* Ce materiel est extrait d'un fichier d'orbites etabli a Uccle et comportant toutes les orbites connues 
pour chaque couple, soit quelque 2500 orbites. 
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de la periode calculee que l'auteur considere necessairement, a l'epoque du calcul, 
comme la plus valable. 

Ayant fait cette option, nous avons calcule pour chacun des 573 groupes d'orbites, 
les valeurs moyennes de logP, de loga", de (3 loga" — 2 logi5) et de log (AtjP). Nous 
les avons ensuite repartis en classes de log {AtjP) et de logo", en considerant pour le 
premier parametre, des intervalles de 0,2 et pour le second, des intervalles de 0,8*. 
Dans chacune des classes ainsi constitutes, nous avons ensuite calcule l'erreur moyenne 
quadratique affectant les valeurs moyennes de logP, de logo" et de (3 loga" —2 log_P), 
en appliquant la relation rappelee dans notre precedente communication (voir p. 136) 
et ou n est le nombre d'orbites et rj, le nombre de groupes par classe. Nous avons ainsi 
pu etablir les Tableaux I et II. 

Les graphiques des Figures 2 et 3 ne portent que sur les parties centrales des Tableaux 
I et II, c'est-a-dire sur celles ou chaque classe contient generalement plus de «=10 
orbites. 

(c) De l'examen de la Figure 2, on peut conclure comme suit: 
(1) pour toute valeur donnee de log (AtjP), les erreurs moyennes quadratiques 

affectant log/* et loga" sont d'autant plus grandes que loga" est petit, sauf peut-etre, 
en ce qui concerne logP, au dela de la valeur: log(AtjP) = 0,2; 

(2) ces erreurs decroissent rapidement quand log (AtjP) augmente; elles atteignent 
des valeurs pratiquement constantes de 1'ordre de 0,01 pour logP (soit 2,4% sur P) 
et de 0,01 a 0,03 pour loga" (soit de 2,4% a 7,2% sur a"), a partir d'une limite situee 
vers 

log(zlf/P) = 0,2, 

correspondant a 

AtjP = 1,6. (2) 

La Figure 3 permet une etude de la precision des valeurs deduites pour les masses 
totales a partir des elements orbitaux. Une premiere verification s'imposait quant au 
degre de dependance des erreurs affectant la periode et le demi-grand axe. Dans ce 
but, nous avons egalement calcule l'erreur moyenne quadratique qui affecterait 
1'expression (3 loga" —2 logP) si log a" et log/* etaient entachees d'erreurs aleatoires 
independantes, en utilisant la relation connue 

E = I \ / "Slog a" + 4£l0g P , (3) 

ou eloga» et £,ogP ont pour valeurs, celles donnees dans le Tableau I. 
Le Tableau II donne alafois les erreurs calculees sur (3 loga" —2 logi>)directement 

par classe d'une part et par la relation (3) d'autre part. 
La Figure 3 nous apprend que: 
(1) A l'erreur affectant log S0ĉ B (la parallaxe etant supposee rigoureusement connue) 

* D'autres intervalles de 0,2 et de 0,4 ont ete consideres pour logo", mais les statistiques correspon-
dantes ne nous ont pas paru satisfaisantes par suite du trop petit nombre d'orbites subsistant par 
classe. 
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suit une loi semblable a celles des erreurs sur loga" et sur log/"; elle en possede les 
particularites constatees plus haut; 

(2) la compensation des erreurs affectant les elements P et a" dans le calcul de la 
masse totale est importante pour les petites valeurs de A tjP puisque pour log (A tjP) = 9,5, 
elle correspond a une reduction de 50% sur son logarithme, mais elle va diminuant 
rapidement pour log (AtjP) croissant; 

(3) des que \og(AtjP) depasse une limite situee aux environs de 0,0 (c'est-a-dire 
des que At couvre plus d'une periode), les elements P et a" sont aflfectes d'erreurs 
totalement independantes et cela, quel que soit le demi-grand axe; 

(4) une erreur inferieure a 20% sur la masse totale n'est que tres difficilement atteinte. 
On s'en rendra mieux compte sur le graphique de la Figure 4 donnant une representa-

• 0.2 

0.0 

log(A*/R> 

'log a" 

9.2 9.6 0.0 0.4 log(A!/p) 
Fig. 2. Courbes moyennes etablies a partir des valeurs donnees dans le Tableau I et representant au 
mieux 1'evolution des erreurs moyennes quadratiques affectant les valeurs de logP et de loga", en 

fonction de log(A/P) pour trois classes de loga". 
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Fig. 3. Representation graphique des valeurs donnees dans le Tableau II pour les erreurs affectant 
I'expression (3 loga"-2 log/"), d'une part telles qu'elles ressortent de notre statistique generate (cour-
bes inferieures) et d'autre part, en la calculant sur la base d'une independance totale des erreurs sur les 

elements P et a" (courbes superieures), pour trois classes de valeurs de loga". 
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tion approchee des pourcentages d'erreur sur la masse totale en fonction de log (AtjP) 
et de loga" et etablie a partir du trace des courbes de la Figure 3. 

O. J. Eggen * a egalement cherche a preciser la dispersion des valeurs non seulement 
de P et de a", mais surtout de la masse totale de certains couples dont il s'est servi 

1.4 

0.6 

9.8 

log a" 

logPffl 
9.6 9.S 0.0 0.2 0.4 0.6 

Fig. 4. Representation approchee du pourcentage d'erreur sur la masse totale d'un couple, calculee 
a partir de la troisieme loi de Kepler. 

pour l'etude de la relation mass-luminosite, en considerant pour chacun d'eux, di-
verses orbites egalement representatives du materiel disponible a Fepoque. Des ecarts 
assez sensibles apparaissent egalement sur la plupart des masses ainsi determinees. 

Quant aux consequences du choix des valeurs orbitales individuelles de P en lieu et 
place de leurs valeurs reelles, elles n'alterent pratiquement pas nos conclusions. En 
effet, une erreur sensible sur la periode entraine dans certains cas, le passage de 1'orbite 
correspondante d'une des classes considerees en log (AtjP) a la classe voisine. De tels 
passages n'ont lieu que rarement et pour des valeurs de P tres mal definies c'est-a-dire 
- ainsi que nous venons de le voir a posteriori - pour des valeurs de log {AtjP) tou-
jours beaucoup plus petites que 0, c'est-a-dire pour des intervalles de temps At, tres 
inferieurs aux periodes reelles elles-memes. 

L'allure generale des courbes des Figures 2 et 3 ne peut done s'en trouver tres 
sensiblement alteree et ne Test certainement que de maniere insignifiante pour des 
valeurs de log {AtjP) depassant 9,8 a 9,9, c'est-a-dire pour des regions sur lesquelles 
portent nos principales conclusions. 

* The Astronomical Journal!®, 1965, p. 19. 
Annual Review of Astronomy and Astrophysics 5, 1967, p. 105. 

https://doi.org/10.1017/S025292110050267X Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S025292110050267X


146 J.DOMMANGET 

3. Les erreurs systematiques 

Du materiel statistique utilise au paragraphe precedent, nous avons extrait tous les 
couples pour lesquels une dizaine d'orbites au moins ont ete calculees. Quelque 58 cas 
ont ainsiete selectionnes. Pour chacund'eux, nous avons dresseles graphiques donnant 
logP, loga" et (3 loga"-2 logP) en fonction de log At. 

On remarquera que nous n'avons pas considere ici en abscisses, log (At/P) pour 
eviter de faire intervenir une valeur quelconque de P. Alors que dans l'etude de l'erreur 
moyenne quadratique, nous avons vu que des valeurs de P systematiquement trop 
grandes ou trop courtes etaient susceptibles de faire passer d'une classe a I'autre de 
notre statistique un groupe d'orbites calculees a une meme epoque sans toutefois alterer 
sensiblement l'erreur moyenne correspondante, dans le cas present, ou precisement, 
il y a lieu de mettre en evidence les effets systematiques sur la periode, sur le demi-
grand axe et sur I'expression (3 logo"-2 logP), il s'averait indispensable de se liberer 
de toute influence des erreurs systematiques sur P. 

o 

1.2 

. 

0.8 

: 

T ' ' — i 1 

0.2 

0.0 

log&t logAt 
Fig. 5. Erreurs systematiques affectant les elements orbitaux des couples ADS 102 et ADS 755. 
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A cette occasion, nous presenterons tout d'abord deux cas permettant de mieux faire 
comprendre notre point de vue. lis sont donnes a la Figure 5. Pour ADS 102, on 
remarquera que l'effet systematique sur la periode correspond a un accroissement de 
logi3 egal a celui de logzl?. Dans ces conditions, la consideration en abscisses de la 
grandeur log (AtjP) reviendrait a un regroupement de tous les points representatifs 
des orbites autour de la valeur log (At/P) = 9,4 et a une disparition apparente de tout 
effet systematique. Dans le cas de ADS 755, le phenomene systematique est plus cu-
rieux encore: apres une decroissance assez reguliere des valeurs de P, une augmentation 
tout aussi reguliere a suivi. II est evident que dans chacun de ces deux cas, la periode 
ne pourra croitre indefiniment avec l'accroissement du materiel d'observation et qu'il 
arrivera une epoque oil la stabilisation s'amorcera, au plus tard lorsque At sera voisin 
de P. Mais il est evidemment impossible, a partir des graphiques de la Figure 5 de 
prevoir les valeurs correspondantes de log (At) et des lors aussi des periodes. 

Les deux cas presentes ici sont heureusement relativement rares et generalement, 
1'evolution de log.P est beaucoup moins rapide que celle de log (At), ou meme, est de 
sens oppose. 

Quant a l'exploitation des graphiques etablis pour les 58 cas consideres, il apparait 
que leur diversite d'aspect ne permet pas de proceder a un depouillement systematique 
des phenomenes observes. Mais de l'examen de l'ensemble, il se degage toutefois une 
serie de constatations interessantes: 

(1) l'effet systematique en loga" et celui en log P sont: 
(a) de meme sens, dans 27, soit 46% des cas; 
(b) sont insignifiants pour l'un des parametres au moins, dans 23, soit 40% des cas; 
(c) sont de sens opposes, dans 8, soit 14% des cas. 

(2) Les effets systematiques sont generalement absorbes par les erreurs moyennes 
quadratiques, a partir de log (At/P)x0,0. 

(3) Meme dans les cas ou les effets en logP et en logo" sont de meme sens, la com­
pensation des erreurs laisse generalement subsister sur l'expression (3 logo" —2 logP), 
un effet systematique residuel sensible. Cet effet est generalement positif. En effet sur 
les 58 cas, on a denombre: 

39 cas, soit 67% oil l'erreur systematique est positive, 
11 cas, soit 19% oil l'erreur systematique est negative et 
8 cas, soit 14% oil l'erreur systematique ne peut etre appreciee. 

En selectionnant les 24 couples pour lesquels cet effet systematique est bien defini 
dans Pintervalle (9.6 — 0,0) de log (AtjP) nous avons trouve que cet effet est en moyenne 

d e +0,10 + 0,22 

pour log (zk/P) = 9,6. 

4. Conclusions et remarques generates 

II resulte de cette etude que seuls les couples pour lesquels les observations couvrent 
un peu plus d'une periode de revolution ou moins, devraient etre pris en consideration 
pour la determination des masses totales. Car sous cette condition: 

https://doi.org/10.1017/S025292110050267X Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S025292110050267X


148 J.DOMMANGET 

(a) on peut determiner facilement les valeurs les plus probables des periodes et des 
demi-grands axes, les erreurs qui les affectent ne comportant pas de composantes 
systematiques; ces erreurs sont uniquement aleatoires et, par ailleurs, stochastiquement 
independantes; 

(b) les erreurs moyennes quadratiques sont inferieures a ±0,1, sur l'expression 
3 log a" —2 logP, soit inferieures a 20 a 25% sur a"3/P2. 

Toutefois, le calcul des masses des binaires se presente sous deux aspects distincts 
suivant les buts poursuivis et exige, suivant les cas, une consideration assez differente. 

En effet, quand on desire proceder a une etude de la relation mass-luminosite, on se 
sert exclusivement de la troisieme loi de Kepler pour calculer les masses totales. 
D'apres sa forme logarithmique(l), l'erreur d'origine orbitale affectant logTO^g est 
celle de l'expression 

3 1 o g a " - 2 1 o g P . 

A celle-ci s'ajoute bien entendu, l'erreur entachant les valeurs observees de n", laquelle 
est toutefois, pour les binaires proches, inferieure a 10%, c'est-a-dire inferieure a 0,04, 
sur log7r". 

Par contre, si pour la valeur de la parallaxe, on adopte celle de la parallaxe dyna-
mique basee elle-meme sur la relation masse-luminosite dont l'expression generale est 

log2R = - a ( M b o l - / r ) , (4) 

la relation (1) devient 

log9JU = - • 5 a - ( 3 1 o g a " - 2 1 o g P ) - \~m'A+ 3 log/., (5) 
3 — 5a 3 — 5a 3 — 5a 

ou 
m'A = mvA + CA + 5 - 0, 

logyit = fonction de Am' uniquement* 
et ou, d'apres P. Baize, a= +0,1117 et /?= +4,77. Avec ces valeurs, (5) s'ecrit 

logSR^B = - 0,228 75 (3 log a" - 2 log P) - 0,1373 m'A + 1,2288 log n, (6) 

etl'on constate que l'erreur sur log 90?^ est, par cette relation, 1/0,23 = 4,4 fois moins 
sensible aux erreurs orbitales que par l'emploi de la relation (1). A ces erreurs, il faut 
evidemment ajouter celles affectant mvA et CA, ainsi que les erreurs affectant les para-
metres a et p de la relation masse-luminosite. 

Mais de toute facon, on peut conclure que pour une meme imprecision totale de 
0,1 environ sur la determination de logSR^jj par (1) et par (6), on peut se permettre de 
choisir des orbites moins bien assurees dans le cas des parallaxes dynamiques que dans 
celui des parallaxes observees. Ceci signifie que Ton peut des lors, pour des recherches 
statistiques de divers ordres n'ayant aucun rapport avec l'etablissement de la relation 
masse-luminosite, retenir un plus grand nombre de couples en choisissant par exemple, 

* Critere de non-periodicite d'un couple stellaire. - Bulletin Astronomique 20, 1955, Tableau II, p. 11. 
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pour log (AtIP), une limite situee vers 9,6 (Figure 3) au lieu de 0,0,1'erreur quadratique 
moyenne etant alors de 0,2 a 0,3 sur Fexpression 3 loga" —2 logP et 1'erreur systema-
tique, de 0,1 en moyenne, c'est-a-dire respectivement de moins de 0,1 et de 0,025 sur 
le terme orbital de l'expression (6). 

Nous terminerons cette etude en remarquant qu'elle a ete possible grace au grand 
nombre d'orbites dont nous avons pu disposer. On a souvent critique (van den Bos *) le 
fait que plusieurs auteurs procedent au calcul de I'orbite d'une meme binaire sur la 
base d'un materiel quasi-identique, sous pretexte que I'orbite etant bien assuree par 
exemple, on assiste alors a un gaspillage d'energie. En fait, seule l'intercomparaison 
d'orbites calculees par divers auteurs permet une estimation correcte de l'imprecision 
des elements orbitaux et de leur valeur. Quant a l'existence d'effets systematiques, on 
ne peut en estimer l'importance ni le sens, tant qu'un ensemble d'orbites calculees 
successivement sur un assez long intervalle de temps ne soit disponible ou bien que le 
couple n'ait effectue une revolution complete depuis sa decouverte. 

Personnellement nous souhaitons que de telles pratiques se poursuivent, mais bien 
entendu dans une mesure raisonnable. 
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