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RECHERCHES DE PHOTOMETRIE

ASTRONOMIQUE
faites ä la station de Pierre-ä-Bot en 1944

PAR

Maxime <le SAUSSU1SE
Privat-docent ä l'Universit6 de Neuchätel.

(Avec 3 flg.)

Introduction.

La station d'astronomie physique de Pierre-ä-Bot sur
Neuchätel a ete decrite dans une publication precedente [1].
Nous rappellerons ici qu'elle a ete fondee en 1942; rattachee
au programme d'astronomie physique enseigne par l'auteur ä

l'Universite, eile est consacree ä des recherches portant aetuel-
lement sur la Photometrie des corps celestes. La station est

situee au-dessus de la ville, sur un plateau rural ä 690 metres

d'altitude; eile domine souvent les brouillards et se trouve loin
des lumieres artificielles. Elle se compose d'un pavilion
transportable ä toit roulant. Ses principaux instruments consistent

en un reflecteur photographique de 20 cm d'ouverture et un
refracteur visuel de 10,8 cm, fixes sur la meme monture. Des

appareils complementaires destines aux recherches de Photometrie

s'y ajoutent. Les premiers travaux faits en 1943 ont
dejä paru [2]; ils comprennent une section de Photometrie
stellaire, dans laquelle on etudie une methode dite ä reflexion;
une section de Photometrie lunaire, concernant l'etude de deux
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eclipses de Lüne et de la lumiere cendree; enfin les variations
d'eclat d'une comete (Whipple-Fedtke, 1942 g). Dans Particle

present nous exposons la suite de ces recherches.

A. Photometrie stellaire.

En 1944 nous avons commence, au telescope reflecteur, de

photographier des etoiles en plapant tout pres en avant de la
plaque photographique un ecran mat [3] consistant en un
verre depoli, enduit de graisse afm de le rendre plus transparent.

A travers cet ecran, les etoiles donnent sur la plaque
photographique de petites taches floues, dont le diametre et le

noircissement varient avec la magnitude d'une faijon plus

marquee que chez les images focales ordinaires. D'un autre
cote, de petites erreurs de forme provoquees par l'optique
utilisee ou par le mouvement d'entrainement du telescope sont
de beaucoup attenuees. Ce sont ces deux raisons qui nous ont
incite ä introduire cet ecran.

D'autre part, nous avons imagine, aussi en 1944, une nou-
velle methode de Photometrie photographique des etoiles.
Nous la denommons methode du filtre ä gouttes. Elle est basee

sur un tout autre principe que la methode ä reflexion
experimented l'annee derniere [4], et travaille independamment de

celle-ci. Dans le nouveau precede, deux plaques de verre sont
collees ensemble par une serie de gouttes de bäume du Canada

ou d'un corps analogue, pressees entre elles, de forme et de

repartition aussi reguliere que possible. Apres ce collage les

plaques doivent former entre elles un petit angle; on met le

tout ä une certaine distance de la plaque photographique. Des

ravons 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-lä subissent une deviation
(voir fig. 1). Sur la plaque photographique chaque etoile donne

ainsi deux images voisines; le rapport de leurs intensites est
donne par le rapport des surfaces totales effectives couvertes

par les gouttes ä la surface restant libre entre elles. La deter-
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mination de la courbe d'etalonnage ä partir de telles images
est alors possible [5].

Gette methode a les avantages suivants: l'appareil est

simple; il se met et s'enleve facilement dans le telescope; le

rapport d'intensite des images peut se calculer et etre choisi ä

volonte; les images sont neutres si Ten emploie un baume
incolore; la luminosite est elevee.

\ /
Fig. 1.

Filtre ä gouttes, dans faisceau incident suppose parallele.
a, plaques de verre. b, gouttes.

c, anneaux (diaphragmes).
Dans l'application le faisceau est generalement convergent.

L'epaisseur des gouttes etant de quelques dixiemes de

millimetre au plus, la difference de foyer des deux images, qui n'est
qu'un tiers de cette epaisseur, est inappreciable. Les gouttes
seront choisies assez larges, quelques millimetres, pour eviter
des phenomenes de diffraction; et assez petites cependant,
relativement ä la section du faisceau, pour etre regulierement
reparties sur tous les faisceaux correspondant aux diverses
etoiles. Enfin, pour eviter l'effet d'inegalites k l'extreme
bord des gouttes, on peut fixer sur la face exterieure 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 neeessaire en cas d'egalite süffisante.
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On pourrait etendre la methode, de fagon ä donner trois,
quatre... images en collant trois, quatre plaques de verre avec
des gouttes ne se superposant pas; on pourrait meme colorer
les gouttes en utilisant des baumes teintes, par exemple du
bäume du Canada jaune, etc., ce qui permettrait de faire de la
colorimetrie.

Nous avons realise en 1944 divers echantillons de tels
filtres [6], en nous bornant ä deux images ä peu pres neutres.
Des plaques de verre optique ont ete employees, mais de

bonnes glaces planes ordinaires suffisent aussi. On commence

par fixer Fun des verres horizontalement, couvrant un papier
sur lequel on a marque d'avance la position de chaque goutte.
On place au bord du verre, ä trois points equidistants, des

lamelles de Stanniol d'epaisseur totale superieure ä la distance

qu'auront les plaques. Pour faire les gouttes, le bäume du
Canada donnait les meilleurs resultats; le Caedax employe
occasionnellement etait moins satisfaisant. On plonge dans le

baume un baton de verre, qu'on a soin d'enfoncer chaque fois

a une profondeur constante; puis on le place ä faible hauteur
au-dessus du point choisi sur le verre; la goutte glisse, et apres
sa chute on decolle soigneusement. Une fois toutes les gouttes
pretes, 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 l'une apres
l'autre, sur les trois points d'appui, la plaque de dessus vient

peu ä peu en contact avec les gouttes et les ecrase lentement.
On a soin de laisser plus de lamelles ä Fun des points qu'aux
deux autres, afin que la plaque de dessus soit legerement
inclinee, ceci etant necessaire pour provoquer la deviation des

rayons. L'inegalite resultante des gouttes sera compensee par
les anneaux. Apres etalement complet de toutes les gouttes, on
laisse le tout secher assez longtemps, au moins plusieurs jours.
On fixe ensuite les petits anneaux decrits ci-dessus, par exemple
en caoutchouc durci et colle sur le verre, de fagon que leur
surface interieure soit couverte par les gouttes et leur surface

exterieure franche. Le rapport des surfaces totales, couverte
et franche, donne le rapport d'intensite; si ce rapport est par
exemple de 1 a 2,5, les deux images differeront 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 fdtres essayes en 1944 ont ete montes dans le

telescope newtonien de 20 cm d'ouverture et 172 cm de foyer.

Afin d'avoir une distance süffisante au plan focal, le fdtre a

ete place en avant et pres du petit miroir plan. Sa distance ä

la plaque photographique est ainsi de 37 cm; la separation des

images atteint 1,0 mm. Le principe de ce montage est indique
ä la figure 2.

Nous donnons ici les principales caracteristiques de ces

filtres, avec lesquels nous avons fait un certain nombre de

cliches d'amas stellaires. Certains filtres etaient ä gouttes de

bäume blanc, tres rare actuellement, ou de produits synthe-

tiques (Caedax). Les autres avaient des gouttes jaunes; cir-

constance de peu d'importance si leur epaisseur est faible, de

faijon que leur teinte soit peu sensible. Les petites gouttes,

etalees, mesuraient 2 ä 3, les larges 5 ä 6 mm; leurs distances

de milieu ä milieu variaient, suivant le filtre, de 6 ä 12 mm.

Une repartition dite irreguliere signifie que les gouttes sont

reparties au hasard quant ä leur position, mais que leur
surface totale est en moyenne repartie regulierement; la distribution

dite reguliere indique un placement en grille ä deux dimensions.

Les gouttes encadrees le sont par de petits anneaux ou

diaphragmes poses, ou peints, sur la face externe d'un des

verres. On voit que nous avons aussi utilise des filtres sans

anneaux.

Fig. 2.

Filtre (/) monte dans le telescope de Newton.
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Filtres ä gouttes utilises en 1944.

Designation Caractere des gouttes Nombre de cliches,
am as

Col. I jaunes, petites, irreguläres 2 Pleiades, Hyades
» II ;> » 3 » »

» III » larges, » 2 'i »

» IV »

encadrees 2 » »

» V jaunes, larges, regulieres 2 » »

»VI 2 Coma Berenices
» VII

encadrees 1 » »

Au Zapon blanches, larges 3 » »

Au Caedax, avec
ecran mat » » regulieres 2 Pleiades

Au baume blanc,
avec ecran mat » moyennes, irregu-

lieres 2 »

Le type des gouttes blanches, larges et regulieres semble

etre le meilleur.
Au Stade des experiences de 1944, on avait surtout en vue

d'obtenir 1'egalite de structure des deux images. Or avec tous
les premiers appareils, utilises sans ecran mat, les images
secondaires apparaissent plus etalees que les images primaires;
cet effet a ete de beaucoup reduit par l'ecran mat; ainsi le filtre
au Gaedax (qui ne vaut cependant pas le baume) ou le filtre ä

bäume blanc (qui donnait encore une separation d'images trop
faible), ont apporte un progres dans cette direction. Mais ce

n'est que la combinaison d'un filtre ä baume veritable et sepa-
rant suffisamment les images, avec l'ecran mat, qui a enfin
donne des cliches reguliers et avantageux ä mesurer. Ces

cliches-lä n'ayant ete obtenus qu'en 1945, nous renvoyons
leur discussion au prochain rapport. Plusieurs plaques ont pu
etre mesurees et on en a pu deduire les constantes photo-
metriques.

Nous avons donne tous ces details pour montrer que la
confection de filtres ä gouttes est une question de patience, qui
semble etre justifiee par les avantages qu'on peut en attendre et

par le fait qu'on peut les faire soi-meme avec quelque experience.
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B. Photometrie lunaire.

1. Eclipses de Lüne.
L'annee 1944 n'a pas eu d'eclipse de Lüne proprement dite.

Dans un memoire [7], nous avons examine la question des

eclipses de Lüne par la penombre. Quatre de ces phenomenes
ont eu lieu cette annee, dont trois visibles en partie en Suisse.

Soit ä cause des nuages, soit par suite du voisinage de 1'horizon

et du crepuscule, on n'a pas pu faire de photographies. Les

observations des eclipses penombrales du 9 fevrier et du
6 juillet ont ete brievement relatees dans le memoire cite. Celle

du 29 decembre a ete le mieux suivie; voici les observations
visuelles qualitatives:

Heure Description Instrument:
jumelle

(15 h. 56 min.) Milieu du phenomene _
17 0 Apparition de la Lüne, ciel —

clair, crepuscule
17 05 c semble legerement assom- —

bri (fig. 3a)
17 10 d est la partie la plus claire Aver, coin, sombre
17 20 c presque aussi clair que d Sans coin
17 25 Assombrissement passe ä Sans coin et avec

droite et devenu peu coin, clair
marque (fig. 3b)

17 55 Fin du phenomene: c lege—

rement plus brillant que d

L'utilisation d'un coin facilite l'observation directe, en per-
mettant de varier les tonalites. L'assombrissement est indique
schematiquement en pointille sur les figures.

Direction du Zenith.

Direction du Nord.

Fig. 3 a. Fig. 3 b.

Eclipse penombrale du 29 decembre 1944.
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Nous referant au diagramme de Particle precite, la penombre
aurait ete sensible un peu au delä du milieu de la distance entre
les bords d'ombre et de penombre.

2. Lumiere cendree.

Deux plaques ont ete prises le 26 fevrier 1944, ä pleine
ouverture et avec diaphragme reduisant la lumiere de 6 et
7 magnitudes. Exposition 30 sec., plaques Lumichrome. Leur
evaluation a donne: lumiere cendree ä pleine ouverture croissant

ä l'-2' du terminateur affaibli de 6 magn. croissant
ä 3'-4' du terminateur affaibli de 7 magn. Comparee aux resul-
tats du dernier rapport [8], la lumiere cendree a ete un peu plus
intense, d'environ 1/4 de magn.; mais l'äge de la Lüne n'etait
que de 2,7 jours, tandis qu'en 1943 l'ecart ä la nouvelle Lüne
etait de 4 ä 5 jours.

Deux autres plaques ont ete faites le 25 mai, 3,6 jours apres
la nouvelle Lüne. Une plaque ä pleine ouverture et diaphrag-
mee de 6 et 7 magn. a donne: lumiere cendree ä pleine ouverture

croissant ä l'-2' du terminateur affaibli de 6 magn.
croissant ä 3' du terminateur affaibli de 7 magn. L'autre plaque
ä pleine ouverture, exposee 4 sec. seulement sur le croissant,
contient en outre deux images de la pleine Lüne prises le

6 juillet, ä peu pres ä la meme hauteur, et avec meme temps
de pose; elles sont diaphragmees de 1 et 3 magn. respective-
ment. Sur des parties du cliche oü le voile du ä la pleine Lüne
affecte de meme les images ä comparer, et considerant les

memes regions sur la pleine Lüne que sur la lumiere cendree,

on a trouve: pleine Lüne affaiblie de 3 magn. croissant ä 3'
du terminateur ä pleine ouverture. On trouve done, en combi-

nant ceci avec la plaque precedente: lumiere cendree ä pleine
ouverture pleine Lüne affaiblie de 10,0 magnitudes. Le

rapport d'intensite de la Terre, 3% jours apres sa pleine phase,

au Soleil, serait ainsi de 1 ä 10 000 environ.
D'autre part, le rapport de la pleine Lüne (dont l'albedo est

0,073) au Soleil est de 1:465 500 [9]. La Terre ayant une
surface apparente 13,4 fois plus grande et une albedo de

0,445 (d'apres Russell), on aurait le rapport theorique des

pouvoirs eclairants:
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Terre Lüne Terre
Soleil Soleil Lüne

13,4 1 : 5700
465500 ' 0,073

II faut remarquer que ce rapport, correspondant ä la pleine
phase de la Terre, atteint alors sa valeur maxima. Notre
chiffre trouve ci-dessus indique une diminution sensible ä

quelques jours de eette phase, 1'accord est done plausible.

C. CoMPARAISON DES ECLATS DE MARS

et de Saturne.

Parmi les planetes brillantes (en exceptant Mereure, 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 l'eclat peut arriver ä s'egaliser ä certaines

epoques. Au voisinage de telles positions, on peut faire des

comparaisons par la methode des degres, et determiner le

moment de l'egalite d'eclat.
Nous avons fait quelques comparaisons de ce genre au debut

de 1944, alors que Mars et Saturne etaient voisins Tun de

l'autre et que le premier, s'eloignant de nous, etait d'abord
plus brillant que le second, et plus tard inferieur ä celui-ci.

Observations

Magnitudes calculdes
Differences
de magn.
corrigees

Valeur
du

degreMars Saturne
Difference

magn. magn. magn. magn. magn.

Janvier 20 <J 2-3 ft — 0,4 — 0,2 — 0,2 — 0,4 0,16
29 <? 1 ft — 0,1 — 0,1 0,0 — 0,2 0,20

Fevrier 8 <? ft + 0,2 0,0 + 0,2 0,0 —
24 ft 1 c? + 0,5 + 0,1 + 0,4 + 0,2 0,20
26 ft 2. (J + 0,6 + 0,1 + 0,5 + 0,3 0,15

Mars 15 ft 4 <J + 0,9 + 0,2 + 0,7 + 0,5 0,12
22 ft 6 <J + 1,0 + 0,2 + 0,8 + 0,6 0,10
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Les differences en degres forment une echelle qui, bien que
la valeur du degre ne soit pas connue ä priori, peut etre mise

en regard des differences de magnitude theoriques, et on peut
comparer Failure des deux courbes. Voici nos observations

(tableau, p. 117), accompagnees des magnitudes calculees [10].
L'egalite theorique se plagait le 30 janvier. Elle a ete obser-

vee le 8 fevrier, la difference theorique etant alors de -j- 0,2 magn.
Si l'on corrige les differences calculees de cette quantite, on
obtient une meilleure representation de nos observations, la
valeur du degre etant 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 lä vient
un effet systematique, et il n'est pas exclu qu'il puisse contri-
buer ä expliquer le retard de 9 jours entre l'egalite d'eclat
observee et celle calculee. Au reste, les observations ont ete

faites sans connaitre d'avance les valeurs theoriques, done sans

idee precongue.
Neuchätel, janvier 1946.
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