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RECHERCHES DE PHOTOMETRIE

ASTRONOMIQUE

faites ä la station de Pierre-ä-Bot en 1951 et 1952

PAR

Maxime de SAUSSURE

(Avec 3 üg.)

L'article present fait suite ä ceux qui ont ete publies pre-
cedeinrnent dans cette Revue [1|. On a poursuivi en partie les

lignes de recherche qui y ont ete decrites. En Photometrie
photographique stellaire, la methode de l'ecran mat a continue
d'etre employee; mais au lieu du telescope newtonien, on a mis

au point le reflecteur court qui etait precedemment consacre

aux recherches solaires. Dans la Photometrie visuelle des objets
etendus, on a remplace les mesures de la lumiere cendree

lunaire, ainsi que Celles du fond du ciel, par des precedes
d'observation simplifies. Les travaux de Photometrie thermique
solaire n'ont pas ete continues, l'instrument ayant ete affecte ä

d'autres fins 1.

A. Photometrie photographique stei.laire.

Le reflecteur court constitue, d'apres ses proportions,
l'instrument le plus efficace de la station, et en meme temps le plus
maniable. Le diametre du miroir, 21 cm, n'excede que de peu
celui du telescope newtonien de 20 cm. Mais tandis que ce

1 Sans modifier le titre pour des raisons de continuity nous avons
ete amene ä citer dans cet article quelques comparaisons faites ä
des endroits externes, ainsi que quelques observations et cliches
obtenus en 1953.
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dernier est ouvert ä f/8,6, le reflecteur court n'a qu'une focale
de 52,5 cm, done un rapport d'ouverture de f/2,5 (ancien
miroir de Schaer). II est par suite beaueoup plus lumineux. Ori-
ginalement construit pour etre monte en Gregory, nous l'avons
employe au foyer principal, comme c'etait dejä le cas pour les

recherches solaires. Si l'on dispose un film circulaire dans l'an-
cien barillet du petit miroir, on obtient un assez grand champ
de 4°,5 de largeur. Par suite de la petitesse de l'image dont le

diametre est 41 mm, les aberrations genent peu, et peuvent
d'ailleurs encore etre reduites par un ecran mat (voir plus loin).
On peut alors obtenir des photographies d'etoiles se pretant ä

des evaluations photometriques.
Le reflecteur ayant ete jusqu'ici azimutal, sans mouvement

lent ni lunette-guide — on faisait les observations solaires en

guidant ä la main d'apres des images-reflexes — on n'a pris
d'abord que des photos avec, l'instrument immobile. C'etaient
des images stellaires intra et extra-focales pour determiner le

foyer; d'autre part des traits d'etoiles ä pose prolongee; enfin
des images focales ä pose courte, selon detail c.i-apres.

Cliches sur instrument fixe (1951).

Dates Images Region Exposition

Juin 30, juill. 27

Juillet 1 et 4

Sept. 27, oct. 27

hors foyer
ä traits
focales

a Aquilae
70 Ophiuchi

a Aquilae,
Pleiades

5 sec.
2, 5,10 et 15 min.
5 sec.
5 sec.

(Sur le cliche du 4 juillet, on compte environ 160 traits d'etoiles.)

Afin d'obtenir des images posees et guidees, il fallait d'abord
doter l'instrument d'une monture äquatoriale. Or la monture
azimutale etant ä fourche et la longueur du tube n'excedant

pas 67 cm, il a sufli d'incliner l'appareil de l'angle voulu et de

le fixer sur une table. Le socle de bois massif et carre qui
Supporte l'axe principal repose des lors sur son arete; comme il fait
sensiblement contrepoids au telescope proprement dit, on a

simplement appuye le socle contre deux supports verticaux
munis de glissieres pour empecher tout mouvement.
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D'aulre part, on a installe une petite lunette-guide ä

l'arriere du tube du reflecteur. Cette lunette donnant des images
redressees par quatre miroirs — on pourrait la remplacer par
une lunette ordinaire — a un reticule que nous avons enduit de

Fig. i.
Plan du reflecteur court avec monture ä fourche äquatoriale.

Le sommet du miroir se trouve en S, le plan focal en F.

matiere lumineuse. Le mouvement lent n'existe pas encore;
mais nous avons remarque que, si l'on serre plus ou moins fort
la vis de calage de l'axe horaire, le guidage peut se faire en

agissant directement sur les bras de la fourche avec une precision

parfois süffisante, vu la courte distance focale. Ainsi on a

un telescope photographique d'une extreme simplicity (fig. 1).
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Pour J'adaptation ä la Photometrie stellaire, un ecran mat
circulaire a ete dispose en avant du fdm. Nous rappelons ce qui
a ete dit dans le rapport precedent (p. 346): d'abord cet artifice
repartit la lumiere de chaque etoile sur une petite surface,
d'intensite decroissante dans le sens radial; ensuite il attenue
ou efface les erreurs de guidage, ainsi que les aberrations
optiques. La reduction de luminosite qu'il entraine est plus ou
moins compensee par la clarte du refiecteur tres ouvert. Enfin,
il permet de determiner les magnitudes par leur relation avec
le diametre des taches stellaires. Voici le detail des poses faites
avec ce dispositif.

Cliches sur instrument guide, avec derail mat
(projetes pour 1952, mais realises en 1953).

Mises au point au meilleur foyer, en juin et juillet,.

Dates negiou Exposition

Aoüt 10, 11, 12 X, 0, a Aquilae 10 min.
17 a Persei (2 fois). a Aquilae 10 »

Sept. 5 X Aquilae, a Persei 10 »

5 Pleiades 7 »

7 a Persei, Pleiades 10 »

8 a Aquilae (2 fois) 10 »

Les meilleures images sont Celles du 12 aoüt et la derniere
du 5 septembre. Nous reproduisons la region de a Aquilae prise
ä la premiere de ces dates (fig. 2). On remarque que les images
stellaires y sont legerement floues, ä cause de notre diffuseur,
et qu'elles sont presque regulieres sur toute l'etendue du champ.
La repartition du noircissement ä l'interieur des images
stellaires se voit mieux sur l'original negatif.

Discussion. — Nous avons essaye la combinaison d'un
refiecteur ä grand rapport d'ouverture et d'un ecran mat place
en avant du film qui est situe au foyer primaire. On obtient
un champ lumineux, de plusieurs degres d'etendue, dans lequel
les etoiles forment de petites taches ä bord degrade, peu defor-
mables et dont la grandeur, d'apres les precedentes experiences,
est en relation avec la magnitude.
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La dimension des images stellaires depend notamment de

la distance entre l'emulsion photographique et la couche diffu-
sante de Fecran. En reglant cette distance, qui est de l'ordre
de 1 a 2 mm, il est possible de varier le diametre des taches

stellaires. On cherchera ä rendre ces dernieres aussi petites,

Fig. 2.

Hegion de a et y Aquilae prise au reflecteur f 2,5 aver ecran mat.
Champ de 4°,5. Agrandissement 1,5 x.

(La reproduction montre moins d'etoiles que l'original.)

done aussi lumineuses que possible, tout en conservant un
degrade süffisant aux evaluations photometriques. Celles-ci se

feront par comparaison ä une sequence d'images.

B. Photometrie visuelle d'objets etendus.

Lumiere cendree lunaire (clair de Terre).

Les mesures decrites dans les derniers rapports avaient lieu

assez rarement, car il fallait des conditions d'observation
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particulierement favorables; elles necessitaient un travail de

reduction relativement complique.
Nous avons tente, en 1951, d'evaluer l'intensite de la lumiere

cendree d'apres le degre de visibilite des taches lunaires. C'est

lä une methode d'estimation qui presente une analogie avec le

classement des eclipses de Lüne, egalement d'apres la visibilite
des taches [2], Le fait de s'attacher ä une echelle presentant un
certain caractere arbitraire est bien compensee par la possibility
de faire des observations beaucoup plus frequentes et donnant
chaque fois une cote immediate.

L'echelle que nous avons etablie pour les estimations de la

lumiere cendree est la suivante.

0 Taches invisibles.
1 Taches apparaissent confusement.
2 Grandes « mers » visibles, sans contours nets.
3 Grandes mers visibles avec contours, petites mers

apparaissent.
4 Petites mers aussi bien visibles.
5 Autres details reconnaissables.

Ainsi l'intensite du phenomene est determinee d'apres des

caracteres qualitatifs, directement observables et presentant
une succession qui apparait liee empiriquement ä cette intensity.

II n'est pas necessaire d'avoir un pbotometre special; les

observations peuvent se faire avec une simple jumelle, qui une
fois choisie ne doit plus etre changee.

II peut evidemment y avoir une certaine dependance de la

brillance du croissant lunaire ainsi que de l'eclairement du

ciel environnant. II faut eviter d'observer quand la phase est

trop avancee, plus de cinq jours par exemple, d'autre part
quand le crepuscule ou l'aurore sont trop intenses, ou encore

quand la Lüne est trop basse. On notera les conditions de

l'observation, et l'experience permettra de tenir compte de ces

facteurs.
Voici les observations faites par ce procede en 1951 et 1952,

auxquelles on a ajoute celles des premiers mois de 1953.

La jumelle etait du type Galilee 3 X 36.
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Tableau 1.

Observations de la lumiere cendree par la methode des cotes.

Date et heure Age Cote Conditions

1951

Juill. 29 3,5 h. — 4,8 j. 2

30 4,0 — 3,8 2 ä 3
31 4,0 — 2,8 3

Aoüt 29 3,8 — 3,3 3

30 4,2 — 2,3 2 brume
Nov. 27 6,5 — 1,8 3 basse

1952

Janv. 28 18,6 h. + 1,8 j. 2 a 3 basse
Fevr. 28 19,2 + 3,4 3

Avril 27 20,7 + 3,6 2

28 21,0 - 4,6 1 ä 2

Juin 26 22,0 + 4,5 2 basse
Juill. 18 3,5 — 3,8 2 a 3 moyenne

20 4,0 — 1,8 1 basse forte aurore
Aoüt 17 3,2 — 3,6 3 a 4 moyenne, brume
Sept. 23 19,2 + 4,5 0 basse brume crepuscule

24 19,5 + 5,5 0 a 1 basse brume

1953

Janv. 18 18,5 h. + 3,2 j. 2 ä 3

Fevr. 17 18,8 + 3,7 2

Mars 16 19,3 + 1,3 2 ä 3 basse crepuscule
17 19,8 + 2,3 2 moyenne, brume
18 20,3 + 3,3 2

Avril 17 20,5 + 3,9 2 faible brume

L'äge de la Lüne est indique en jours, negatif le matin,
positif le soir. Sa hauteur est considöree comme basse jusqu'ä
10°, moyenne de 10° & 20°.
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Le diagramme (lig. 3) montre la relation entre les cotes

observees et 1'äge lunaire qui indique approximativement
l'angle de phase, a raison d'une variation de 12°,2 par jour en

moyenne.

Cote

5
4

3

2

1

0

1 I 1 I I i ~r~ r~ t i—

-
o

•
fc

• 0 o -
C

- t
ci S\ i i i i i i

+ 5a 4 3 2 1

soir Age
Fig. 3.

Od 1 2 3 4 -sd
matin

Relation entre les cotes et l'äge de la Lüne.
Points noirs: conditions normales. Points ä queue: Lüne hasse.

Petits cercles: brume. C: crepuscule.

Discussion. — Les fortes cotes correspondent aux faibles

äges. La variation est de 0,2 ä 0,5 unite par jour de phase

et s'accentue lorsqu'on s'eloigne de la nouvelle Lüne. Les cotes

superieures ä 3,5 n'ont pas ete observees jusqu'ä present, Celles

inferieures ä 1,0 exceptionnellement.
La relation est assez symetrique pour les observations du

soir et du matin. Cependant les valeurs du matin sont en exces

de 0,5 environ relativement ä Celles du soir. II y a ici un paralle-
lisme avec nos resultats obtenus en 1948 au photometre plane-
taire (Archives des Sciences, 2, 3, p. 470), oü nous suggerions

que l'intensite plus elevee pourrait provenir de surfaces conti-
nentales plus etendues sür l'hemisphere terrestre tourne vers

notre satellite.
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Les observations normales se placent presque toutes au

voisinage des courbes indiquees. Celles qui s'en ecartent ont
generalement ete faites avec brume ou crepuscule; la position
basse de la Lüne influe moins, plusieurs cotes ainsi obtenues

restant pres des courbes.La rarete des cotes aberrantes, obtenues

en de bonnes conditions, semble indiquer que les seules

variations constatees sont celles dues ä la phase, ainsi qu'ä la
difference svstematique entre les intensites du matin et du soir.

Fond du edel et autres observations.

Dans l'idee d'un transfert futur des instruments, nous avons
ete conduit ä comparer les conditions de Pierre-ä-Bot avec
celles d'autres localites, situees dans le Jura bernois (Mont-
Soleil, Plagne, Macolin), pour les travaux photometriques. U

s'agissait notamment de la brillance du ciel nocturne, mesuree

par le procede decrit ci-apres; des lumieres parasites, voisines
de l'horizon en direction des centres habites, dont on a

trace les contours; enfin de la transparence atmospherique,
evaluee par la magnitude limite atteinte sur des cliches

d'etoiles.
Pour determiner la brillance du fond du ciel, nous tenions

ä bras tendu une regie portant une equerre qui contenait un
carton gris circulaire. Celui-ci etait place de telle fa^on qu'il
apparaissait k l'observateur sous Tangle de 45°, etant eclaire

sous le meme angle par une source lumineuse situee en direction
laterale. Cette source etait une lampe de poche recouverte
d'un verre depoli et dont le voltage etait controle; elle etait
maniee par un autre observateur et tenue ä une distance variant
ordinairement entre 20 et 35 metres. On cherchait la distance
ä laquelle le carton gris se confondait en intensite avec le fond
du ciel; on calculait la brillance par la loi du carre des distances.

Cette methode est apparentee au photometre ä lampe laterale
monte sur une lunette, par exemple du type de Weber [3]. Voir
aussi nos mesures precedentes (Archives des Sciences, 4,6, p. 358).
Dans la forme actuelle, il s'agissait d'un arrangement ne neces-

sitant aucun montage et permettant de faire des pointes tres

expeditifs.
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Pour se rendre compte de l'eclairement parasite produit par
une partie du ciel sur l'ecran, la moitie de ce dernier est recou-
verte par l'equerre qui porte ombre. La comparaison avec la

partie degagee de l'ecran indique une difference perceptible,
mais assez faible.

Les observations suivantes sont donnees ä titre d'exemple
et se rapportent ä la region du pole celeste. D est la distance

en metres de l'ecran ä la lampe; AM la difference en magnitudes

de la brillance du ciel. Le courant de la lampe etait
compris entre 2,6 et 2,8 volts. Les experiences s'echelonnent
d'aoüt a octobre 1951, chaque ligne horizontale donnant les

pointes d'une soiree.

Tableau 2.

Quelques observations du fond du ciel, region du pdle
(en campagne).

Endroit Pointes, D
Moyen-
nes de
soiree

Moyen-
nes

effectives,

Dm

Etat du ciel

Pierre-ä-Bot
(i)

alt. 690 m

24 24 20
23 26
27 27 26 24

24 28 24

22,7
24,5
26,0

25,3

24,6

clair
id.
id., mer de

brouillard
clair

Plague
(II)

alt. 850 m

27 31
29 % 22 25

29,0
25,5

27,2
tres clair
id.

Mont-Soleil
(III)

alt. 1250 m

29% 24% 30
28 (minimum)

28,0
28,0

28,0
clarte moyenne

Les differences de magnitude, calculees d'apres la formule

Dm
AM -= M — M' 2,5 log -P

Dm
sont les suivantes:

AAf 0m,21 ä l'avantage de II,

A1H?II 0m,28 ä l'avantage de III.
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On remarque que les stations d'altitude superieure, qui
sont en meme temps plus ecartees des villes, donnent des

moyennes correspondant ä un ciel plus sombre. Des pointes
repetes et faits en plusieurs soirs sont necessaires; il importe
de veiller ä la Constance de la batterie alimentant la lampe et
de bien noter l'etat du ciel.

Quant aux lumiires parasites d'origine artificielle, on les a

photographiees et observees visuellement, en dessinant leurs

contours. C'est ainsi qu'ä Plagne. par exemple, on a trace les

limites A de la partie la plus intense et B de la partie exterieure
des lueurs provenant de Bienne et de Soleure, situes ä 7 et 20 km
de distance respectivement. Par ciel clair, les courbes A ne

depassaient pas 20° et les courbes B n'atteignaient pas 30° de

hauteur en direction de la premiere de ces villes.

Annexe.

Comparaisons de Mars et Saturne.

Avant les oppositions de Mars (Ier mai 1952) et de Saturne
(1er avril 1952), on a encore fait quelques observations de

l'egalite d'eclat, comme precedemment ä l'ceil nu et ä la

jumelle, dont voici le schema. Apres les oppositions, les conditions

n'etaient pas favorables.

Tableau 3.

Observations
Magnitudes calc. [4] Diir. Valeur

du
degreMars Saturne DiiT.

corr.

1951

Dec. 12,3
13,3

ft 2 (J (aurore)
ft 2,25 cj

+ 1,5

+ 1,45
-r 1,05
-f 1,05

+ 0,45
+ 0,4

+ 0,55
-t- 0,5

(0,28)
0,22

1952

Janv. 7,3
Fevr. 6,2

23,2
28,2

ft2<J
k <?

c? 1,5 ft
<J 2 ft 3 Spica

-r 1,2

+ 0,7
+ 0,25
+ 0,1

-r 1,0

+ 0,8
+ 0,7

+ 0,7

+ 0,2
— 0,1
— 0,45
— 0,6

+ 0,3
0,0

— 0,35
— 0,5

0,15

0,23
0,20

Magnitude de Spica: + 1,2. Le 6 fevrier, on notait la couleur de
Mars ä 5 %c, celle de Saturne ä 2 y2c et celle de Spica ä lc.
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L'egalite theorique se place au 29 janvier 1952; eile a ete
observee le 6 fevrier, alors la difference calculee etait — 0,1

magnitude. Ce resultat est exactement pareil ä celui trouve lors
de l'egalite de decembre 1949.

Ces observations terminent la Serie des comparaisons
visuelles de Mars et de Saturne, effectuees ä chaque apparition
commune depuis 1944 et publiees dans les differents rapports
de la station. Tous les deux ans en effet, les deux planetes
revenaient en etant plus ou moins voisines; leur eclat etait
semblable une fois avant et une fois apres l'opposition. Nos

comparaisons comprennent cinq apparitions martiennes, syme-
triques par rapport a l'opposition aphelique de 1948.

Kpii.ogpe.

L'article present complete la serie des memoires periodiques
concernant les recherches de Photometrie astronomique faites
ä la station de Pierre-ä-Bot sur Neuchätel, fondee en 1942.

Dans ceux-ci. nous avons notamment developpe diverses
methodes de Photometrie photographique, visuelle et ther-
mique applicables a differentes classes d'objets celestes. Sauf
le premier commontant l'annee 1943, tous ces memoires ont

paru dans la presente Revue. Pour la commodite du lecteur,
on a rassemble dans l'index suivant toutes les publications
relatives ä la station, concernant les dix annees durant lesquelles
nous y avons travaille.

Ayant transfere untre domicile et en partie nos instruments
en 1953, nous avons l'intenlion de faire paraitre desormais nos
recherches, non plus sous forme de rapports periodiques sous

un seul titre, mais comme publications independantes sur des

sujets divers.

Note. — Les indiiations d'heures donnees dans cet article ainsi
que les precedents sc rapportent au T.E.C. ou temps de l'Burope
centrale temps universe! augmente de l heure.
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