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RECHERCHES DE PHOTOMETRIE
ASTRONOMIQUE

faites a la station de Pierre-a-Bot en 1944

PAR

Maxime de SAUSSURE
Privat-docent &4 1I’Université de Neuchatel.

(Avec 3 fig.)

INTRODUCTION.

La station d’astronomie physique de Pierre-a-Bot sur
Neuchatel a été décrite dans une publication précédente [1].
Nous rappellerons ici qu’elle a été fondée en 1942; rattachée
au programme d’astronomie physique enseigné par Iauteur a
I’Université, elle est consacrée & des recherches portant actuel-
lement sur la photométrie des corps célestes. La station est
située au-dessus de la ville, sur un plateau rural & 690 métres
d’altitude; elle domine souvent les brouillards et se trouve loin
des lumieres artificielles. Elle se compose d'un pavillon trans-
portable a toit roulant. Ses principaux instruments consistent
en un réflecteur photographique de 20 ¢m d’ouverture et un
réfracteur visuel de 10,8 em, fixés sur la méme monture. Des
appareils complémentaires destinés aux recherches de photo-
métrie s’y ajoutent. Les premiers travaux faits en 1943 ont
déja paru [2]; ils comprennent une section de photométrie
stellaire, dans laquelle on étudie une méthode dite a réflexion;
une section de photométrie lunaire, concernant I'étude de deux
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éclipses de Lune et de la lumiére cendrée; enfin les variations
d’éclat d’une cométe (Whipple-Fedtke, 1942 g). Dans 'article
présent nous exposons la suite de ces recherches.

A. PHOTOMETRIE STELLAIRE.

En 1944 nous avons commencé, au télescope réflecteur, de
photographier des étoiles en plagant tout prés en avant de la
plaque photographique un écran mat [3] consistant en un
verre dépoli, enduit de graisse afin de le rendre plus transpa-
rent. A travers cet écran, les étoiles donnent sur la plaque pho-
tographique de petites taches floues, dont le diameétre et le
noircissement varient avec la magnitude d’une facon plus
marquée que chez les images focales ordinaires. D’un autre
coté, de petites erreurs de forme provoquées par l'optique
utilisée ou par le mouvement d’entrainement du télescope sont
de beaucoup atténuées. Ce sont ces deux raisons qui nous ont
incité & introduire cet écran.

D’autre part, nous avons imaginé, aussi en 1944, une nou-
velle méthode de photométrie photographique des étoiles.
Nous la dénommons méthode du filtre a gouttes. Elle est basée
sur un tout autre principe que la méthode a réflexion expéri-
mentée I'année derniére [4], et travaille indépendamment de
celle-ci. Dans le nouveau procédé, deux plaques de verre sont
collées ensemble par une série de gouttes de baume du Canada
ou d’un corps analogue, pressées entre elles, de forme et de
répartition aussi réguliere que possible. Aprés ce collage les
plaques doivent former entre elles un petit angle; on met le
tout & une certaine distance de la plaque photographique. Des
rayvons qui traversent ce dispositif, une partie passe entre les
gouttes et ceux-ci conservent leur direction; tandis que l'autre
partie traverse les gouttes et ceux-la subissent une déviation
(voir fig. 1). Sur la plaque photographique chaque étoile donne
ainsi deux images voisines; le rapport de leurs intensités est
donné par le rapport des surfaces totales effectives couvertes
par les gouttes a la surface restant libre entre elles. La déter-
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mination de la courbe d’étalonnage & partir de telles images
est alors possible [5].

Cette méthode a les avantages suivants: I'appareil est
simple; il se met et s’enléve facilement dans le télescope; le
rapport d’'intensité des images peut se calculer et &tre choisi a
volonté; les images sont neutres si 'en emploie un baume
incolore; la luminosité est élevée.

Fleplsgipilaitwlaiwm!gt®iFrTxn —pulg e FTHh C
a
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a
Fig. 1.

Filtre & gouttes, dans faisceau incident supposé paralléle.

a, plaques de verre. &, gouttes.
¢, anneaux (diaphragmes).

Dans Papplication le faisceau est généralement convergent.

L’épaisseur des gouttes étant de quelques dixiémes de milli-
metre au plus, la différence de foyer des deux images, qui n’est
qu’'un tiers de cette épaisseur, est inappréciable. Les gouttes
seront choisies assez larges, quelques millimétres, pour éviter
des phénomeénes de diffraction; et assez petites cependant,
relativement & la section du faisceau, pour étre régulierement
réparties sur tous les faisceaux correspondant aux diverses
étoiles. Enfin, pour éviter Deffet d’inégalités a 1’extréme
bord des gouttes, on peut fixer sur la face extérieure d’un des
verres de petits anneaux opaques, un sur chaque goutte et
recouvrant les bords de celle-ci (fig. 1). Ce dernier artifice
n’est pas nécessaire en cas d’égalité suffisante.
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On pourrait étendre la méthode, de fagon a donner trois,
quatre... images en collant trois, quatre plaques de verre avec
des gouttes ne se superposant pas; on pourrait méme colorer
les gouttes en utilisant des baumes teintés, par exemple du
baume du Canada jaune, etc., ce qui permettrait de faire de la
colorimétrie. |

Nous avons réalisé en 1944 divers échantillons de tels
filtres [6], en nous bornant a4 deux images & peu prés neutres.
Des plaques de verre optique ont été employées, mais de
bonnes glaces planes ordinaires suffisent aussi. On commence
par fixer I'un des verres horizontalement, couvrant un papier
sur lequel on a marqué d’avance la position de chaque goutte.
On place au bord du verre, & trois points équidistants, des
lamelles de stanniol d’épaisseur totale supérieure a la distance
qu’auront les plaques. Pour faire les gouttes, le baume du
Canada donnait les meilleurs résultats; le Caedax employé
occasionnellement était moins satisfaisant. On plonge dans le
baume un béaton de verre, qu'on a soin d’enfoncer chaque fois
a une profondeur constante; puis on le place a faible hauteur
au-dessus du point choisi sur le verre; la goutte glisse, et apres
sa chute on décolle soigneusement. Une fois toutes les gouttes
prétes, on place la seconde plaque de verre, qui doit alors
reposer sur les lamelles de stanniol sans encore toucher les
gouttes. Retirant alors doucement les lamelles I'une apres
Pautre, sur les trois points d’appui, la plaque de dessus vient
peu a peu en contact avec les gouttes et les écrase lentement.
On a soin de laisser plus de lamelles a I'un des points qu’aux
deux autres, afin que la plaque de dessus soit légérement
inclinée, ceci étant nécessaire pour provoquer la déviation des
rayons. L’inégalité résultante des gouttes sera compensée par
les anneaux. Apres étalement complet de toutes les gouttes, on
laisse le tout sécher assez longtemps, au moins plusieurs jours.
On fixe ensuite les petits anneaux décrits ci-dessus, par exemple
en caoutchouc durci et collé sur le verre, de facon que leur
surface intérieure soit couverte par les gouttes et leur surface
extérieure franche. L.e rapport des surfaces totales, couverte
et franche, donne le rapport d’'intensité; si ce rapport est par
exemple de 1 a 2,5, les deux images différeront d’une magni-
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tude stellaire. En choisissant la largeur des anneaux, on tien-
dra compte de la convergence des rayons.

Les divers filtres essayés en 1944 ont été montés dans le
télescope newtonien de 20 cm d’ouverture et 172 cm de foyer.
Afin d’avoir une distance suffisante au plan focal, le filtre a
été placé en avant et prés du petit miroir plan. Sa distance a
la plaque photographique est ainsi de 37 cm; la séparation des
images atteint 1,0 mm. Le principe de ce montage est indiqué
a la figure 2.

Fig. 2.

Filtre (f) monté dans le télescope de Newton.

Nous donnons ici les principales caractéristiques de ces
filtres, avec lesquels nous avons fait un certain nombre de
clichés d’amas stellaires. Certains filtres étaient a gouttes de
baume blanc, trés rare actuellement, ou de produits synthé-
tiques (Caedax). Les autres avaient des gouttes jaunes; cir-
constance de peu d’importance si leur épaisseur est faible, de
facon que leur teinte soit peu sensible. Les petites gouttes,
étalées, mesuraient 2 & 3, les larges 5 & 6 mm; leurs distances
de milieu a milieu variaient, suivant le filtre, de 6 & 12 mm.
Une répartition dite irréguliére signifie que les gouttes sont
réparties au hasard quant & leur position, mais que leur sur-
face totale est en moyenne répartie régulierement; la distribu-
tion dite réguliére indique un placement en grille & deux dimen-
sions. Les gouttes encadrées le sont par de petits anneaux ou
diaphragmes posés, ou peints, sur la face externe d'un des
verres. On voit que nous avons aussi utilisé des filtres sans
anneaux.
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Filtres a gouttes utilisés en 1944.

Nombre de clichés,

Désignation Caractere des gouttes Tne
Col. T . . . . . | jaunes, petites, irréguliéres 2 Pléiades, Hyades
o Il : 5 ¢ w s » » 3 » »
» TEL & & & s »  larges, » 2 » »
» IV . ... » » »
encadrées 2 » »
» V.. . . . . | jaunes, larges, réguliéres 2 » »
w M1 ¢ & s » » » 2 Coma Berenices
» VII . . . . » »n ]
encadrées 1 » »
Au Zapon . . . | blanches, larges 3 »
Au Caedax, avec
écran mat . . » »  réguliéres 2 Pléiades
Au baume blanc,
avec écran mat » moyennes, irrégu-
liéres 2 »

Le type des gouttes blanches, larges et régulieres semble
étre le meilleur. ,

Au stade des expériences de 1944, on avait surtout en vue
d’obtenir 1'égalité de structure des deux images. Or avec tous
les premiers appareils, utilisés sans écran mat, les images
secondaires apparaissent plus étalées que les images primaires;
cet effet a été de beaucoup réduit par I’écran mat; ainsi le filtre
au Caedax (qui ne vaut cependant pas le baume) ou le filtre a
baume blanc (qui donnait encore une séparation d’images trop
faible), ont apporté un progrés dans cette direction. Mais ce
n’est que la combinaison d’un filtre & baume véritable et sépa-
rant suffisamment les images, avec I’écran mat, qui a enfin
donné des clichés réguliers et avantageux a mesurer. Ces
clichés-la n’ayant été obtenus qu’'en 1945, nous renvoyons
leur discussion au prochain rapport. Plusieurs plaques ont pu
¢tre mesurées et on en a pu déduire les constantes photo-
métriques.

Nous avons donné tous ces détails pour montrer que la
confection de filtres & gouttes est une question de patience, qui
semble étre justifiée par les avantages qu'on peut en attendre et
par le fait qu'on peut les faire soi-méme avec quelque expérience.
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B. PHOTOMETRIE LUNAIRE.

1. Eclipses de Lune.

L’année 1944 n’a pas eu d’éclipse de Lune proprement dite.
Dans un mémoire [7], nous avons examiné la question des
éclipses de Lune par la pénombre. Quatre de ces phénomeénes
ont eu lieu cette année, dont trois visibles en partie en Suisse.
Soit & cause des nuages, soit par suite du voisinage de I'’horizon
et du crépuscule, on n’a pas pu faire de photographies. Les
observations des éclipses pénombrales du 9 février et du
6 juillet ont été brievement relatées dans le mémoire cité. Celle
du 29 décembre a été le mieux suivie; voici les observations
visuelles qualitatives:

Heure Description In?gr#lg}fglt :

(15 h. 56 min.) | Milieu du phénomeéne —

17 0 Apparition de la Lune, ciel —
clair, crépuscule

17 05 ¢ semble légerement assom- o
bri (fig. 3a)

17 10 d est la partie la plus claire | Avec coin, sombre

17 20 ¢ presque aussi clair que d | Sans coin

17 25 Assombrissement passé a | Sans coin et avec
droite et devenu peu coin, clair
marqué (fig. 3b)

17 35 Fin du phénomene: ¢ lége- —
rement plus brillant que d

L’utilisation d’un coin facilite 'observation directe, en per-
mettant de varier les tonalités. I.’assombrissement est indiqué
schématiquement en pointillé sur les figures.

Direction du Zénith,

T

Direction du Nord.

LN

AN

Eclipse pénombrale du 29 décembre 1944,

Fig. 3 a.
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Nous référant au diagramme de I'article précité, la pénombre
aurait été sensible un peu au dela du milieu de la distance entre
les bords d’ombre et de pénombre.

2. Lumaieére cendrée.

Deux plaques ont été prises le 26 février 1944, a pleine
ouverture et avec diaphragme réduisant la lumiére de 6 et
7 magnitudes. Exposition 30 sec., plaques Lumichrome. Leur
évaluation a donné: lumiere cendrée 4 pleine ouverture = crois-
sant & 1’-2" du terminateur affaibli de 6 magn. = croissant
a 3'-4’ du terminateur affaibli de 7 magn: Comparée aux résul-
tats du dernier rapport [8], la lumiére cendrée a été un peu plus
intense, d’environ !/, de magn.; mais ’4ge de la Lune n’était
que de 2,7 jours, tandis qu’en 1943 I’écart a la nouvelle Lune
“était de 4 a 5 jours.

Deux autres plaques ont été faites le 25 mai, 3,6 jours apres
la nouvelle Lune. Une plaque a pleine ouverture et diaphrag-
mée de 6 et 7 magn. a donné: lumiere cendrée a pleine ouver-
ture = croissant & 1’-2" du terminateur affaibli de 6 magn. =
croissant & 3" du terminateur affaibli de 7 magn. L’autre plaque
a pleine ouverture, exposée 4 sec. seulement sur le croissant,
contient en outre deux images de la pleine Lune prises le
6 juillet, & peu prés & la méme hauteur, et avec méme temps
de pose; elles sont diaphragmées de 1 et 3 magn. respective-
ment. Sur des parties du cliché ou le voile di a la pleine Lune
affecte de méme les images & comparer, et considérant les
mémes régions sur la pleine Lune que sur la lumiére cendrée,
on a trouvé: pleine Lune affaiblie de 3 magn. = croissant a 3’
du terminateur a pleine ouverture. On trouve done, en combi-
nant ceci avec la plaque précédente: lumiére cendrée & pleine
ouverture = pleine Lune affaiblie de 10,0 magnitudes. Le
rapport d’intensité de la Terre, 314 jours aprés sa pleine phase,
au Soleil, serait ainsi de 1 a 10 000 environ.

D’autre part, le rapport de la pleine Lune (dont ’albedo est
0,073) au Soleil est de 1:465500 [9]. La Terre ayant une
surface apparente 13,4 fois plus grande et une albedo de
0,445 (d’aprés Russell), on aurait le rapport théorique des
pouvoirs éclairants:
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. Terre __ Lune Terre
Soleil ~ Soleil Lune
1 0,445 ’
= 500 * 134 g.o7s = 15700 -

Il faut remarquer que ce rapport, correspondant & la pleine
phase de la Terre, atteint alors sa valeur maxima. Notre
chiffre trouvé ci-dessus indique une diminution sensible a
quelques jours de cette phase, I'accord est donc plausible.

C. COMPARAISON DES ECLATS DE MARS
ET DE SATURNE.

Parmi les planétes brillantes (en exceptant Mercure, qui
reste toujours dans le voisinage du Soleil), Mars et Saturne
d’une part, rarement Mars et Jupiter d’autre part, sont les
seuls couples dont 1'éclat peut arriver a s’égaliser a certaines
époques. Au voisinage de telles positions, on peut faire des
comparaisons par la méthode des degrés, et déterminer le
moment de I'égalité d’éclat.

Nous avons fait quelques comparaisons de ce genre au début
de 1944, alors que Mars et Saturne étaient voisins I'un de
lautre et que le premier, s’éloignant de nous, était d’abord
plus brillant que le second, et plus tard inférieur & celui-ci.

Magnitudes calculées Différences | Valeur

Observa- .. || de magn. du

tions Mars | Saturne ?;rflfgg corrigées | degré
magn. | magn. | magn. magn. | magn.

Janvier 20 | $23 ph||—04|—02|—02|] —04 | 0,16
291381 p||—01|—01 00/| —0,2 | 0,20

Février 8|38 ="0|+02 0,0 + 0,2 0,0 —
26 | ' h1 &||+05]4+01|+ 04| + 0,2 0,20

26 | b 2a8||l+06|+01]4+05| +0,3 0,15

Mars 15/ b 4 &||4+09|+02|+071 +05 | 0112
22 | h 6 3| +10| +02| +08| + 0,6 0,10



118 RECHERCHES DE PHOTOMETRIE ASTRONOMIQUE

Les différences en degrés forment une échelle qui, bien que
la valeur du degré ne soit pas connue a priori, peut étre mise
en regard des différences de magnitude théoriques, et on peut
comparer l'allure des deux courbes. Voici nos observations
(tableau, p. 117), accompagnées des magnitudes calculées [10].

I’égalité théorique se placait le 30 janvier. Elle a été obser-
vée le 8 février, la différence théorique étant alors de 4 0,2 magn.
Si 'on corrige les différences calculées de cette quantité, on
obtient une meilleure représentation de nos observations, la
valeur du degré étant alors comprise entre 0,1 et 0,2 magn.

Ces observations sont rendues quelque peu difficiles par le
fait que Mars est nettement plus rouge que Saturne; de la vient
un effet systématique, et il n’est pas exelu qu’il puisse contri-
buer a expliquer le retard de 9 jours entre l'égalité d’éclat
observée et celle calculée. Au reste, les observations ont été
faites sans connaitre d’avance les valeurs théoriques, done sans
1dée préconcue.

Neuchatel, janvier 1946.
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