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EXPLICATION PARTIELLE DE LA DIVERGENCE
ENTRE LES MESURES VISUELLES

ET LES MESURES PHOTOGRAPHIQUES D'ALTITUDES
RELATIVES SUR LA LÜNE.

PAR

Arthur RIESEN

AVANT-PROPOS

Je tiens ä exprimer toute ma gratitude ä M. le professeur J.-P. Borel, qui
m'a fait genereusement l'honneur d'accepter la direction du present travail et qui m'a
fourni la possibilite materielle de le mener ä chef, en mettant ä ma disposition le micro-
densitometre enregistreur Joyce du Laboratoire de Physique technique de l'EPUL,
ä M. le professeur M. Golay, directeur de l'Observatoire de Geneve, qui a mis

gracieusement un spectrocomparateur SIP ä notre disposition et qui m'a ouvert
les colonnes des Publications de /' Observatoire de Geneve,

ä M. le professeur P. Bouvier, qui a pris le soin d'examiner le manuscrit en question
ahn de pouvoir en inserer une version condensee dans les P. O.G.,

ä M. le professeur Ch. Blanc et ä M. P. Banderet, chef de travaux, qui ä l'lnstitut
de Mathematiques appliquees de l'EPUL, ont facilite nombre de mes calculs,

ä M. M. Fluckiger, chef des travaux ä l'Observatoire universitaire de Lausanne,

qui n'a jamais cesse ses encouragements precieux et ses suggestions multiples,
ä mes amis G. Chevalier et R. Estoppey qui ont apporte leur collaboration pra¬

tique dans la confection et le perfectionnement de plusieurs instruments utilises.

INTRODUCTION

Dans une allocution prononcee devant l'Assemblee generale annuelle de la
Societe astronomique de France en juin 1961, M. Andre Lallemand [1], president
elu, fait une revue generale des progres de l'Astronomie au cours de l'annee ecoulee.

Dans un passage consacre ä l'etude de la surface de notre satellite naturel, il souligne
les travaux de cartographie de la Lüne tres avances et releve l'importance qu'il y a
ä bien connaitre la nature du sol lunaire.

Cette derniere remarque confirme 1'impression que l'on a retiree de la lecture
d'une publication de Gold consacree ä la surface lunaire six ans auparavant [2].
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Selon Gold, la hauteur d'un cratere est susceptible d'etre fonction du diametre de ce

cratere ainsi que le montrent les jeunes crateres. Des lors, l'ecart existant entre la hauteur
effective d'un cratere et sa hauteur theorique constitue une indication sur son age.

Par ailleurs il existe plusieurs theories pour expliquer la formation des crateres
lunaires. Parmi celles-ci, l'une fait appel au mecanisme d'explosion, qui en fait se

traduirait par l'expansion brutale de gaz sous hautes pressions. La cause de ces explosions

repose sur l'hypothese de bombardements meteoritiques. Les projectiles arri-
vant sur la surface lunaire avec une vitesse de Mach 10 environ, produisent des

explosions qui peuvent prendre naissance ä de grandes profondeurs comme en
surface. Elles engendrent une depression peu profonde. Cette theorie estime ä 105 le

nombre des crateres lunaires de la face visible de la Lüne, qui semblent avoir ete

engendres par de telles explosions. En particulier lorsque la puissance de l'explosion est
relativement faible, il en resulte la formation de trousen forme d'entonnoirsaux bords

escarpes. Ces trous possedent un pic central dont la pente atteint au maximum 15°.

Un autre probleme concernant la surface lunaire est celui de l'origine des domes.
Ces domes auraient un diametre de I'ordre de la dizaine de kilometres et une hauteur
de quelques centaines de metres [3].

Ces quelques considerations montrent qu'il est necessaire d'avoir les possibilites
d'etablir au mieux, d'une part, la valeur des altitudes des formations lunaires, d'autre

part, les valeurs que peuvent affecter les pentes de la surface lunaire.
Actuellement nous savons que d'importants travaux de cartographie de la

surface lunaire sont entrepris ä l'Observatoire Yerkes, aux U.S.A., sous la direction
du professeur Kuiper, et ä l'Observatoire du Pic du Midi, en France, sous la direction

du professeur Kopal, de l'Universite de Manchester [5].

Quant aux ouvrages dejä parus, ils nous fournissent des indications tres som-
maires sur la fa?on de proceder. De plus, il faut bien admettre pour l'instant que les

differents types de mesures ne conduisent pas ä des valeurs concordantes de ces

altitudes relatives lunaires.

En consequence, le but du present travail se trouve etre:

1) dc montrer qu'il est impossible de traiter correctement le probleme de la deter¬

mination des altitudes lunaires, sans tenir compte du diametre apparent du Soleil;

2) de montrer que les precedes dits de contre-typage et les precedes d'agrandisse-
ment sur papiers photographiques, non seulement ont conduit ä des interpretations

erronees des resultats, mais necessitent de nombreuses et importantes
complications d'appareillages si l'on veut aboutir ä une mesure correcte de la

grandeur ä determiner. Qu'il est judicieux d'eviter ces complications;

3) de montrer que la seule voie raisonnable ä suivre actuellement dans la determina¬

tion des altitudes lunaires est celle qui consiste ä analyser microphotometrique-
ment la structure des cliches photographiques de la Lüne.
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SOMMAIRE

Pour determiner l'altitude relative d'une asperite du sol lunaire, on commence generalement
par mesurer la longueur de l'ombre portee par cette asperite sur le sol lunaire. L'etude d'une s6rie
de cliches de la Lüne, de leurs contretypes et de leurs agrandissements sur papier photographique,
a montre que la longueur d'une « ombre » sur ces documents varie avec les conditions de reproduction

photographique. Ces variations de longueurs « d'ombres » sur les documents peuvent s'expli-
quer en partie par la presence d'une zone de penombre qui prolonge l'ombre pure. II est alors
necessaire d'introduire la notion de penombre dans la definition de la notion d'ombre. La notion
de penombre permet d'expliquer partiellement les divergences qui existent entre les mesures
effectuees par voie visuelle et Celles effectuees par voie photographique.

METHODE UTIL1SEE POUR LA DETERMINATION DE L'ALTITUDE
RELATIVE DES ASPERITES DE LA SURFACE LUNAIRE

Examinons une formation lunaire eclairee par le Soleil et considerons un
point A de la frontiere qui separe la zone eclairee de cette formation, de la zone non
eclairee. Appelons B le pied de la verticale lunaire passant par A (figure 1).

La projection S' du centre 5 du Soleil, ä partir du point A, sur la surface lunaire
voisine du pied B de la foimation consideree, est appelee ombre portee du point A.

La connaissance de la longueur AS' et de l'angle 90° — a que forme la direction
AS du centre du Soleil avec la verticale lunaire AB, permet la determination de la
hauteur h du point A au-dessus du point S'. a est appele la hauteur du Soleil au-
dessus de l'horizon lunaire theorique relatif au point B.

Chapitre Premier

1. Bases theoriques

Fig. 1.



228 RECHERCHES SELENOGRAPHIQUES

Designons par:
s" la longueur y4S" vue et mesuree en secondes d'arc par l'observateur terrestre 0 \

OB la distance qui separe l'observateur O du point B, avec le rayon terrestre rT
comme unite;

0 I'angle de phase de la Lüne.

On montre [4] qu'ä chaque instant l'on a la relation (1.1):

56 207 (1 +h) sin 0
s" =— sin a — sin2 a — h (2 — 3h) (1.1)

OB

La resolution, par rapport ä Adel'equation (1.1), conduit, apres avoir pose (1.2):

au resultat cherche (1.3):

56 207 sin 0
E (1.2)

OB
K '

<L3)

L'erreur maximum sur h est donnee par la relation (1.4):

sin <7

(dh)max ~—ds" (1.4)
E

Les elements qui figurent dans le second membre de l'egalite (1.3) ont ete
calcules comme suit:

a) sin <7.

X et ß etant les coordonnees selenographiques du point B;
£, t], £ etant les coordonnees selenocentriques du point B;
Xs et ßs etant respectivement la longitude et la latitude selenographique du Soleil;

on a:

sin a sin ß • sin ßs + cos ß cos ßs cos (As — X) (1-5)

avec
'

3 '
5

X arc sin
+ -J 1 - I2 (1.6)

ß arc sin r\

b) sin 0.
Le calcul de I'angle de phase 0 de la Lüne exige la connaissance prealable des

composantes en longitude selenographique / et en latitude selenographique b, de
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la libration topocentrique. A cet effet nous avons utilise la methode imaginee par
R. d'E. Atkinson [6].

Rappeions brievement les etapes de ce calcul.

Designons par:

Ar l'ascension droite de la Lüne;
<50 la declinaison de la Lüne;
S la declinaison apparente de la Lüne pour l'observateur O;
Hy l'heure siderale;
H Tangle horaire de la Lüne;
co l'angle forme par la direction centre Terre-centre Lüne TL avec la direction

centre Terre-observateur TO;
p la parallaxe horizontale equatoriale de la Lüne;
p' la parallaxe pour l'observateur O;
q0 l'angle de position du meridien central lunaire pour un observateur geocentrique;
q l'angle de position du meridien central lunaire pour l'observateur O;
u l'angle parallactique de la Lüne pour l'observateur O;
XT la longitude selenographique de la Terre;
ßT la latitude selenographique de la Terre.

La valeur de chacun de ces parametres etant determinee par l'instant de prise
des cliches, on calcule successivement:

H Hy — Ar (1.7)

cos co sin 5 • sin cp + cos 5 cos <p • cos H
(1.8)

(p etant la latitude geocentrique du point 0.

p p (sin co + 0,0084 sin 2co)

sin u sin H cos (p cosec co

AIi — p' sin (u — qi-j) • secbt

Ab, pr' cos (u q^— t)

1, Xj + Ali

bt ßT + Abi

AS — p' cos u

(1.11)

(1.12)

(1.9)

(1.10)

1 (1.13)
5 S0 H—AS

2

Mi-1 Atq + A2 q-,

<7i Ii-1 +
(1.14)
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oü les indices i 1, 2, 3, designent les approximations successives des librations
topocentriques / et b.

Les valeurs /; et bt tendent respectivement vers les valeurs l et b, au bout d'un
nombre petit d'iterations. Connaissant / et b, on peut alors calculer:

cos 0 cos b • cos ßs (sin / • sin Xs + cos I • cos ls) + sin 6 • sin ßs (1.15)

d'oü l'on tire la valeur de sin 0.

c) Longueur apparente de l'ombre s".

rj, etant les coordonnees selenecentriques d'un point de la surface lunaire,
avec pour unite le rayon moyen lunaire rL, on determine pour commencer les
coordonnees rectangulaires x, y, z; 1'axe Lz ayant pour direction la direction de visee OL
de la Lüne. On a:

x £ cos I — sin I

y — £ sin I • sin b + r] cos b — £ cos I • sin b

z ^ sin I - cos b + t] sin b + cos I cos b

La troisieme coordonnee z permet le contröle suivant:

x2 + y2 + z1 — 1

(1.16)

(1.17)

Vient ensuite le calcul des coordonnees standard qui font intervenir la correction

de distance finie:
x' x + xz sin sL

y' y + yz sin sL
(1.18)

sL etant le demi-diamctrc lunaire.

Dans ces conditions, la distance apparente de deux points B1 et B2 de la surface

lunaire, respectivement de coordonnees standard (x'x; y\) et (x2; y2), sera donnee

par la relation (1.19):

BiB2 y/ (x2~x\)2 +{y2-y\f (1-19)

Si B\ et B"2 sont les images, sur la plaque photographique, des points Bx et B2,

la mesure du segment Bx B2 permet la determination du diametre d' de l'image du

disque lunaire sur la plaque photographique. En effet:

d'
2 B\ B2

B^Bi
(L20)
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La relation (1.21) fournit enfin la mesure, en secondes d'arc, de la longueur
apparente s' de 1'ombre portee vue par l'observateur O.

2*L
s" — /' (1.21)

d'

I' etant la mesure, sur le cliche, de la longueur de 1'ombre portee.

d) Distance OB.

Une approximation largement süffisante permet d'ecrire:

OB OL - z (1.22)

Or comme:

OB rT sin co cosec p' (1-23)

On peut ecrire:

OL rT sin co cosec p' — z — (1.24)
r t

En prenant le rayon terrestre moyen pour unite, il vient:

OB sin co ' cosec p' — z • 0,2725 (1-25)

2. Deux procedes de mesure employes

Le point le plus delicat de cette methode de determination des altitudes relatives
consiste dans la mesure de la longueur de 1'ombre portee. Actuellement on procede
couramment des deux fagons suivantes:

1° Visuellement ä l'aide d'un micrometre oculaire adapte ä l'instrument d'obser-
vation;

2° Photographiquement. A la prise des cliches originaux s'ajoutent le contre-typage
et l'agrandissement de ces cliches sur papier photographique.

Le procede visuel presente l'avantage de permettre des mesures sur des images

pratiquement conformes ä la realite. En effet, la turbulence des images et les conditions

d'utilisation des instruments d'observation n'alterent pas les mesures dans des

proportions genantes. Malheureusement ce procede ne permet que des mesures
isolees.

En outre, les resultats ainsi obtenus sont susceptibles de varier avec l'etat de

l'observateur et ä plus forte raison d'un observateur ä un autre.
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Le procede photographique, lui, permet la repetition des mesures. De plus, il
est possible d'etudier simultanement plusieurs regions de la surface lunaire sur un
seul et meme document. Mais ce deuxieme procede introduit plusieurs facteurs

susceptibles d'alterer la mesure de la grandeur ä determiner. Ainsi la longueur de

l'image d'une ombre porlee peut varier de fa9on appreciable avec:

a) la nature de l'emulsion photographique employee;

b) La reaction de cette emulsion ä la quantite de lumiere re?ue d'une part, au traite-
ment chimique qui lui est inflige, d'autre part.

Vers 1955 il a ete constate [7] que les mesures visuelles et les mesures photogra-
phiques presentent des differences qui pourraient receler un caractere systematique.
En general, la valeur des hauteurs calculees ä partir d'observations, visuelles est les

trois quarts environ de la valeur des memes hauteurs mesurees par voie
photographique.

II est done permis de se demander si la notion traditionnelle de longueur d'ombre
portee ne presente pas quelque imprecision.

Chapitre II

SITUATION DU PROBLEME

1. Realisation des cliches originaux

Notre premiere täche fut done de realiser une serie de cliches de la Lüne, aptes
ä permettre des mesures aussi precises que possibles. Nous nous sommes efforces
de reunir les conditions suivantes:

1° Photographier des regions voisines du meridien central lunaire, dans le but
d'etudier des ombres portees se presentant sous une longueur apparente aussi

grande que possible;

2° Choisir une region situee pres du centre du disque lunaire, une autre situee pres
du bord du disque lunaire, pour le cas oil l'interpretation des resultats serait
fonction de la region lunaire consideree;

3° Choisir des regions contenant des formations lunaires connues aussi bien que
possible, afin de permettre la comparaison de nos resultats avec la moyenne
admise des resultats consignes dans les atlas lunaires recents.

La Lüne, au premier quartier, etant particulierement haute sur l'horizon durant
le printemps 1957 (ce qui n'arrive que tous les dix-huit ans deux tiers environ), nous
avons decide de prendre plusieurs series de cliches au printemps et en automne. Des
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conditions atmospheriques peu favorables ajoutees aux conditions 1°, 2°, 3°, men-
tionnees plus haut, ont singulierement restreint le nombre des nuits satisfaisant aux
exigences requises. II nous a toutefois ete possible de prendre 46 cliches realises avec
le telescope ä vision directe Cassegrain de 62 cm de diametre de l'Observatoire universitäre

de Lausanne, dont l'optique remarquable se prete parfaitement au genre
d'etude entrepris ici. Ceux des series I ä IV ont ete pris ä travers l'oculaire Huygens;
un obturateur « Contessa-Nettel» assurait l'exactitude des temps de pose. Ceux
des series V ä X ont ete pris au foyer Cassegrain de l'instrument. Un obturateur ä

rideau permettait une variation continue du temps de pose.

Tableau I

Clich6 Date T. u. Ciel Atmosphere Image Galvanometre

No 1957 h mn Unites arbitr.

8 9 mars 19 30 Brume Bise Agitee 80
9 » 20 00 » » » 75

24 11 mars 19 00 Clair Calme Stable 115

25 » 19 20 » » » 115
27 » 19 59 » » » 113

31 » 21 20 » » » 135

34 » 22 20 » » Instable 110

Brume Brise

43 17 septembre 04 00 Legere Legere Stable 107
44 » 04 01 » » » 107
45 » 04 02 » » » 107

Sur 69 cliches pris au total, nous en avons retenus 10 qui presentent des qualites
de nettete et d'echelle que nous jugeons bonnes. Ce sont les cliches portant les

numeros: 8, 9, 24, 25, 27, 31, 34, 43, 44, 45. Les cliches retenus ont tous ete pris ä

l'oculaire du telescope. La perte de lumiere, correspondant ä une focale de 35,5 m
environ, risquait de rendre les temps de pose prohibitifs. Pour cette raison nous
avons porte notre choix sur l'emulsion Kodak Tri-X, particulierement sensible, ce

qui a permis de ramener les temps de pose ä l'ordre de la seconde — temps de pose
juge encore tolerable dans les travaux de Photographie lunaire.

Le tableau I indique les conditions initiales qui ont accompagne la prise des

cliches retenus. En particulier la troisieme colonne indique, convertie en temps
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universel, l'heure de prise des cliches, lue avec une erreur negligeable sur le chrono-
metre de marine Ulysse Nardin de l'Observatoire de Geneve, qui etait alors en service
dans notre observatoire. Dans la derniere colonne, sont consignees les indications
d'un galvanometre relie ä une cellule photosensible, elle-meme recevant la lumiere

envoyee par la portion eclairee du disque lunaire apparent; les valeurs qui ont ete
ainsi relevees permettent de conclure ä une transparence de l'atmosphere quasi
constante durant chaque intervalle de temps necessaire ä la prise des cliches de

chacune des trois series retenues.

Le tableau II indique les conditions de developpement des cliches originaux.

Tableau II

Ddveloppemcnt
Cliche Emulsion de pose

R6v61ateur

Dur6e Temperature

N° mn ° C

8 Kodak Tri-X l G 201 6 21

9 » i + agent 6 21

mouillant

24 Kodak Tri-X l 7 18

25 » l G 201 7 18

27 » l + agent 7 18

31 » l mouillant 7 18

34 » l 7 18

43 Kodak Tri-X 0,5 Continental 6 18

44 » 0,5 + agent 4 18

45 » 2 mouillant 4 18

2. Essais de contre-typage

Les cliches originaux presentent en general un contraste peu eleve. Dans le but
de renforcer ce contraste, on procede au contre-typage, c'est-ä-dire ä la copie du
cliche original sur une plaque sensible ä contraste plus eleve, qui constitue le premier
contre-type ou contre-type a. Les zones d'ombres et de lumieres sont ainsi delimitees
de fagon plus nette sur les contre-types qu'elles ne le sont sur les cliches originaux.
Si necessaire, un nouveau contre-typage conduit ä un contre-type b, oü Ton ne distingue
pratiquement que des zones noires, separees avec nettete des zones blanches par une

gamme tres restreinte de gris intermediaires.
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3. Essais d'agrandissement sur papier photographique

Une autre solution du probleme de la mesure exacte des longueurs d'ombres

portees, consiste ä agrandir directement les cliches originaux sur papier photographique

ä fort contraste. Un nombre considerable de documents accumules nous
montre que la longueur d'une ombre portee est alteree par ce procede de mesures.
L'examen des agrandissements montre encore que les conditions d'agrandissement

propres ä assurer le meilleur contraste possible, varient avec la region du cliche

original consideree. En consequence, sur un seul et meme agrandissement, la mesure
d'une longueur d'ombre est entachee des erreurs systematiques suivantes:

dans les regions ä fond clair, on aura tendance ä donner des valeurs trop petites aux
mesures de longueur d'ombre portee; tandis que dans les regions ä fond sombre,

on aura tendance k donner des valeurs trop grandes aux mesures de longueur
d'ombre portee. Pour toutes ces raisons, nous avons renonce ä utiliser ce procede
de mesure.

4. Hypothese de l'influence de la penombre sur les mesures de longueur
d'ombre portee ainsi ejfectuees

II nous reste desormais une derniere possibility de mesure, ä savoir la mesure
des longueurs d'ombres portees, effectuee directement sur le negatif original. Mais
avant d'entreprendre ces nouvelles mesures, essayons de tirer avantage de ce que
nous avons observe jusqu'ici.

Le manque de nettete des images photographiques astronomiques peut avoir

pour causes principales:

1° Une inevitable limitation dans la precision de l'optique des instruments utilises;

2° Des defauts de mise au point de l'image sur l'emulsion originale;

3° La diffusion de la lumiere dans le milieu qui constitue l'emulsion photographique;

4° L'agitation atmospherique incontrolable, source de la turbulence des images

observables k l'ceil, au travers de l'instrument d'observation.

Dans notre cas, les effets des trois premieres causes peuvent etre tenus pour
negligeables. La turbulence, par contre, joue un role nefaste dans l'etalement des

fins details que l'on pourrait certainement deceler sur les documents photographiques,
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en son absence. Mais en plus de ceci, dans les questions relatives aux mesures de

longueur d'ombre portee, il apparait comme indispensable de tenir compte d'une
cinquieme cause, dont les effets sont probablement aussi importants que ceux de

l'agitation atmospherique. 11 s'agit, en l'occurence, de la zone de penombre qui
separe la zone d'ombre portee pure de la zone de pleine lumiere. La presence de

cette zone de penombre est simplement liee au fait que le Soleil constitue une source
de lumiere etendue qu'il n'est pas possible d'assimiler, dans notre etude, ä une
source de lumiere ponctuelle.

Completons la figure 1 du debut du chapitre I.
Sur la figure 2, considerons le plan defini par la verticale lunaire AB et le centre S

du Soleil. Ce plan coupe le bord apparent du disque solaire en deux points C et D
dont les projections, ä partir du point A, sur la surface lunaire sont respectivement
C et D'. Chacun des rayons lumineux CA et DA forment avec la ligne SA un angle

egal au demi-diametre solaire ss, les points de la ligne d'intersection du plan SAB
avec la surface lunaire peuvent appartenir ä trois zones distinctes:

1° zone d'ombre pure s'etendant de B ä C";

2° zone de penombre comprise entre les points C" et D' ;

3° zone de pleine lumiere, situee au-delä du point D'.

Le point S' appartient done ä la zone de penombre et la realite designee habi-
tuellement par le terme « ombre portee » peut porter ä confusion. Par la suite, nous
appellerons les segments suivants:

5. Etude theorique du role joue par la penombre

e
S

Fig. 2.
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AC' m, longueur d'ombre pure.
AS' /„ longueur d'ombre theorique (parce que relative ä un Soleil fictif

ponctuel occupant le point S).

AD' n, longueur d'ombre augmentee de la penombre.

Theoriquement, ces definitions sont delivrees de toute ambiguite.
La connaissance de chacune des longueurs ainsi definie permet de calculer

l'altitude du point A au-dessus des points C", S', D', successivement. En effet, on a

respectivement les relations simultanees (2.1):

h (m, a + ss)
m

h(I„o) ±
E

sin a —

sin (a + ss) — —

i:

m"~I
~ 2EJ

h (n, <r — ss)

2E

sin (<r - ss) -

(2.1)

2E

qui sont des modifications convenables de la relation (1.3); m", /,, n" sont
respectivement les longueurs m, l„ n, vues et mesurees en secondes d'arc par l'observateur
terrestre O.

La localisation, sur le cliche original, des points C', S', D' pose des problemes
delicats, que ni les precedes de mesures visuelles, ni les precedes de contre-typage,
ni les precedes d'agrandissement direct ne sont ä meme de resoudre. Seule la connaissance

du profil photometrique de la zone de penombre peut nous secourir ä ce sujet.
Du point de vue strictement geometrique, on constate que l'etendue de la zone

de penombre est loin d'etre negligeable. Examinons, par exemple, ce qui se passe

pour les formations lunaires portant ombre sur des portions etendues de surfaces

horizontales et calculons la valeur du rapport de la longueur d'ombre augmentee
de la penombre ä la longueur d'ombre pure. Si h est la hauteur du point A au-dessus

de la portion de surface plane consideree, on a:

d'oü le rapport

m • sin (<r + ss) n • sin (<r — ss) h

n sin (a + ss)

m sin {a — ss)

(2.2)

(2.3)

Ce rapport prend des valeurs d'autant plus grandes, que la hauteur a du Soleil
au-dessus de la surface plane consideree est petite. Nous indiquons, ci-dessous dans

le tableau IVa, quelques valeurs de ce rapport pour des angles compris entre 2° et
16° et pour un demi-diametre solaire ss 16':
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Tableau lVa

m
n

°

2 1,307
3 1,194
4 1,142
5 1,111
6 1,093
8 1,069

10 1,054
12 1,045
14 1,038
16 1,033

Ce tableau montre que l'etendue de la zone de penombre peut representer
jusqu'ä 30% de la zone d'ombre pure.

n
Le rapport — depend encore de la pente r de la portion de la ligne d'intersection

m
de la surface lunaire avec le plan SAB, situee dans la zone de penombre. En eflfet,
si Ton designe par hD, l'altitude du point A relative au point D' et par hc. l'altitude
du point A relative au point C", on peut ecrire que:

hD, cotg (<r - ss) - hc. cotg (a + ss)

011 r designe l'angle Oriente que forment la droite C' D' avec l'horizontale lunaire
situee dans le plan SAB et passant par C', (figure 5). Le denominateur du premier
membre de 1'expression (2.4), etant pratiquement toujours positif, le signe de t
sera le meme que celui de la quantite hD— hc.. En consequence les valeurs du rapport
n
— relatives ä des angles de pentes positifs seront plus grandes que les valeurs du
m

meme rapport relatives ä des angles de pentes negatifs.

Theoriquement, la mesure des longueurs m et n permet la determination d'une

pente de portion de surface lunaire, ä l'aide d'un seul et meme cliche. Nous verrons
plus loin que la mesure des longueurs m et n presente des difficultes pratiques
considerables.

Passons ä l'examen photometrique de la zone de penombre. Pour cela nous nous
trouvons dans l'obligation de prolonger dans la fin de ce § 5, les theories dejä
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existantes. II s'agit en fait de calculer l'eclairement de la surface lunaire en un point
quelconque d'une zone de penombre. Bornons-nous ä examiner les choses telles

qu'elles se presentent, lorsque le disque solaire apparent est occulte par des obstacles
ä bord superieur rectiligne horizontal.

1

La brillance du disque solaire apparent n'etant pas constante [9], il faut tenir
compte, dans nos calculs, de l'assombrissement du bord du disque solaire apparent.

Soient, sur la figure 3, les elements suivants, attaches au disque solaire apparent,
tel qu'il pouirait etre vu par un observateur situe sur la Lüne en un point M' et
observant un lever ou un coucher de Soleil en direction d'un rempart rectiligne
horizontal indefini, de hauteur h au-dessus du sol lunaire;
le rempart rectiligne horizontal occulte la partie du disque solaire apparent situee

au-dessous de la ligne horizontale MM, Me t M etant situes sur le bord apparent du

disque solaire. L'observateur se trouve done ainsi dans une zone de penombre:

SX// MM un axe de reference horizontal, attache au centre S du disque solaire;

SY L MM un axe de reference vertical, attache au centre S du disque solaire;
C et D les intersections de Taxe SY avec le bord apparent du disque solaire;

N et N les extremites d'une bände horizontale, de hauteur infiniment petite dY,
du disque solaire;
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Mr
r

s

e

un point courant de la bände JVJV;

la distance du point Mr au centre S du disque solaire, exprimee en
unites rs, (rs rayon solaire);

la distance du point C ä la bände horizontale NN, exprimee en unites rs\
Tangle forme par la direction SN avec la verticale SY, compte positi-

vement de C vers N.

Nous admettrons avec C. W. Allen, [10], que la brillance B (r) en un point Mr
du disque solaire est donnee par la relation approchee (2.5):

B(r) B (0) 0,36 + 0,84
r I r'

1 - -5 - 0,20 1 - (2.5)

B (0) etant la brillance au centre du disque solaire; tout cela pour la totalite des radiations

visibles, auxquelles les emulsions employees dans ce travail sont pratiquement
sensibles.

L

Fig. 4.

L'ecart existant entre les valeurs de B (r) calculees ä l'aide de la relation (2.5)
et les valeurs de B (r) observees, n'excede pas 2 % des valeurs observees.

Dans ces conditions nous pouvons calculer le flux (j> (0) emis par la fraction

NCN consideree, du disque solaire:
e

0(6) 2 (r) dU (2.6)
o

l'etendue elementaire dU du faisceau lumineux porteur de ce flux etant definie par la

relation (2.7):
n2 dsd • dstf' cos i -cosi'

dU _ (2.7)
Mr M'2

Les elements de la relation (2.7) sont ä leur tour definis comme suit, sur la
figure 4:

n indice du vide;
dsi un element d'aire du disque solaire apparent entourant le point Mr;
dst' un element d'aire de la surface lunaire entourant le point M';
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LS distance moyenne Lune-Soleil, exprimee en unites rs;
i angle forme par la normale en Mr au disque solaire apparent, avec le rayon

MrM';
i' angle forme par la normale en M' ä la surface lunaire avec le rayon MrM';
a la hauteur du centre du disque solaire au-dessus de l'horizon lunaire relatif

au point M'\

Compte tenu des approximations legitimes suivantes:

n s 1 ; i ^ 0 ; i' s - -a ; Mr M' =* LS; (2.8)

la formule (2.7) devient celle (2.9):

dsrf' • sin a
dU — dj* (2.9)

LS2

Prenons pour element d'aire entourant le point Mr, (figure 6), l'element de

mesure dsi dxdy, de la tranche horizontale NN du disque solaire, limite par deux

segments verticaux infiniment voisins. Designons par:

x prs avec 0 ^ p ^ 1

(2.10)
y rs cos 9

les coordonnees du point Mr
Dans ces conditions, la brillance du disque solaire en un point Mr de la tranche

NN, sera donnee par l'expression (2.11):

B (p, 9) B (0) 0,36 + 0,84 ^/sin2 9 - p2 - 0,20 (sin2 9-p2)] (2.11)

Le flux emis par l'element d'aire dsd vaudra:

d 0 (p, 9) -=5- B (p, 9) dstf' dsf (2.12)
Lj

En tenant compte des relations (2.10), la valeur absolue du flux envoye par la

portion NCN du disque solaire, aura pour mesure:

d0 (p, 9) (<r) • djrf'. J sin 9 d9 J [0,36 + 0,84 ^/sin2 9 — p2
0 0

— 0,20 (sin2 9— p2)] dp

(2.13)

avec

Mil U *
C, (g) 2 — r\ B (0)

LS2

Archives des Sciences. Vol. 17, fasc. 3, 1964.
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Une premiere integration conduit ä I'expression (2.14):

6 / 0 4
d0 (0) Cj (cr) • dtf' J 0,36 sin2 0 + 0,21 tt sin3 0 sin4 0 dO (2.14)

Pour des raisons pratiques, il est preferable d'exprimer le flux 0 (9) en fonction
du parametre 5 defini sur la figure 3.

Ayant:
0 arc cos (1 — s) (2.15)

On posera alors

d0(s) Cl (o)-G(s)-ds/' (2.16)
oii:

G (s) 0,13 arc cos (1 -s) - 0,096667(1 -s) J2s - s1 - 0,033 333 (1 -s)3

V2S - s2 + 0,659733 s2 - 0,219911 s3 (2.17)

La fonction G (5) a ete tabulee pour 33 valeurs de s comprises entre 0 et 2 avec

_ 1

un pas ds —, (voir tableau IV b).

dG
Le calcul montre que — 0 pour s 0 et pour s =2.

ds

L'eclairement au point M' de la surface Iunaire, du ä la lumiere solaire directe,
s'exprime finalement par:

d0(s)
E (s) —V Cl (a) G (s) (2.18)

ds/

E (^) se mesure en lux lorsque dsi' est indique en m2.

En realite, en l'absence d'insolation directe, le point M' est dote d'un eclai-

rement residue] £, attribuable en grande partie ä la diffusion par la Terre en direction
de la Lüne, d'une portion de la lumiere emise par le Soleil; (clair de Terre sur la

Lüne).
L'eclairement total du point M' sera alors donne par la relation (2.21):

Etot E(s) + i (2,19)

Si M" est l'image sur la plaque photographique, du point M' considere de la

surface Iunaire, la lumination £? du point M" aura pour mesure:

£C C2 ' Etot t (2.20)

C2 etant une constante qui depend de l'albedo de la portion de surface Iunaire en

cause, de la distance Terre-Lune, de l'absorption atmospherique et des caracteris-

tiques optiques de l'instrument d'observation utilise;
t, etant le temps de pose du cliche.
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La densite optique 2 du cliche au point M" est alors donnee par la relation

(2.21):

r (log — log J) (2.21)

oü F est le facteur de contraste de l'emulsion, J son coefficient d'inertie selon Hurter
et Driffield.

Si Ton travaille sur la partie rectiligne de la courbe sensitometrique de la plaque
photographique, le profil photometrique de la zone de penombre est reproduit
fidelement. Sur le graphique presente dans la figure 5, on a reporte l'allure generale

Tableau IV6

A a S CW

16 0,0000 0,0000
15 0,0625 0,0076
14 0,1250 0,0238
13 0,1875 0,0464
12 0,2500 0,0745
11 0,3125 0,1073
10 0,3750 0,1441
9 0,4375 0,1845
8 0,5000 0,2281
7 0,5625 0,2743
6 0,6250 0,3230
5 0,6875 0,3735
4 0,7500 0,4257
3 0,8125 0,4792
2 0,8750 0,5336
1 0,9375 0,5887
0 1,0000 0,6440

— 1 1,0625 0,6993
— 2 1,1250 0,7544
— 3 1,1875 0,8088
— 4 1,2500 0,8623
— 5 1,3125 0,9145
— 6 1,3750 0,9650
— 7 1,4375 1,0137
— 8 1,5000 1,0599
— 9 1,5625 1,1035

— 10 1,6250 1,1440
— 11 1,6875 1,1807
— 12 1,7500 1,2136
— 13 1,8125 1,2416
— 14 1,8750 1,2642
— 15 1,9375 1,2804
— 16 2,0000 1,2881
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de la courbe de la densite optique 3> en fonction de la distance A" M" (A" etant
l'image sur la plaque photographique du point A de la formation lunaire, M" etant
celle de M').

C", S", D" etant les images photographiques respectives des points C', S', D' de

la surface lunaire sur la courbe des densites £t>, appelons C", S", D" les points
representatifs de la densite optique du cliche aux points C", S", D" respectivement.
La portion rectiligne horizontale de courbe situee au voisinage gauche du point C"
correspond ä la zone d'ombre pure; la portion variable de courbe C", S", D" correspond

ä la zone de penombre; la portion de courbe situee au voisinage droite du

point D" correspond ä la zone de pleine lumiere.

Theoriquement, les points C" et D" qui limitent «l'image photometrique » de

la zone de penombre ä chacune de ses extremites, sont accessibles directement sur
le graphique, puisqu'il suffit de reperer le commencement de variation de densite

optique au point C" et la fin de la variation de densite optique au point D". Le

point S" n'est pas directement accessible, mais on peut le localiser de la fagon
suivante:

en effet, le calcul montre que la difference des densites optiques correspondant ä

deux valeurs et s2 du parametre s vaut:

7)

Fig. 5.

_ ^1 l°g
Ci (it) • G (s2) +
Ct (<r) G (sj + 8

(2.22)

La connaissance de Cx, 8, f, s\, s2, permet de calculer et si 1'on pose par
exemple sx 0 et s2 1, on trouvera Qs (S"), d'oü S".
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Une possibility de contröle est fournie par les valeurs s2 2, ce qui per-
met de determiner D" ä partir de S" determine precedemment.

La connaissance de S" fournit l'abscisse A" S" du point S". De la longueur
A" S" on tire l'altitude du point A au-dessus du point S'.

La methode ainsi decrite constitue, en quelque sorte, une methode physique
de determination et de contröle des altitudes relatives des asperites de la surface

lunaire. Nous tenons ce point pour particulierement important.
Nous verrons plus loin que, dans l'etat actuel de nos recherches, seul le reperage

du point D" est pratiquement accessible ä nos investigations. Le reperage des

points C" et 5"' pose des problemes experimentalement redoutables mais, ä mon avis,

non ä priori insolubles.

6. Une preuve experimentale du röle joue par la zone de penombre

La zone de penombre n'etant pas suffisamment bien mise en evidence sur nos
cliches de la Lüne, nous avons realise des photographies d'ombres portees sur sol

terrestre, par des objets opaques disposes en plein air ä la lumiere du Soleil. II s'agit
ici mcme de 1'ombre portee par une planchette de bois, plane rectangulaire dont le

grand cote superieur horizontal se situait ä une altitude de 1,297 + 0,001 m au-dessus

de la feuille de carton blanc, plan horizontal sur lequel se projetait 1'ombre portee.
La planchette etait disposee perpendiculairement aux rayons solaires incidents.

L'appareil photographique, fixe rigidement ä environ 1,50 m du sol, avait un axe

optique vertical.

Les conditions experimentales etaient les suivantes:

Instant de pose des cliches: 6 novembre 1961 entre 11 h. 10 et 11 h. 15 (heure
legale).

Ciel clair.

Temperature ambiante: 17° C.

Legere turbulence de l'air et de la zone de penombre (observables ä 1'ceil).

Hauteur du Soleil au-dessus de l'horizon (mesuree avec un niveau ä bulle):

a 25° 20' ± 2'

Emulsion utilisee: Kodak TRI-X, 200 ASA en film de 35 mm.

Appareil photographique: « Exa », objectif «Primotar» 2.8/50.
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Dans le tableau IVc nous indiquons les conditions d'exposition:

Tableau IVc

Clich6 Ouvertüre
de l'objectif

Temps
de pose

N° s

69
70

>75,6 1/150

71

72
m 1/150

73

74
fin 1/150

75

76
//16 1/150

77
78

ft22 1/150

Revelateur: D 76 K.
Temperature du revelateur: 20° C.

Duree du developpement: 15 minutes.

Dans le tableau IVc? nous indiquons les mesures de longueur de penombre effec-

tuees sur les cliches 69 ä 78 (mesures effectuees avec le microdensitometre Joyce).

Tableau IVrf

CHch6 Longueur
sur clich6

Longueur
au sol

N" mm ± 0.2 mm ± 2

69 5,45 62,6
70 5,35 61,4
71 5,75 66,0
72 5,75 66,0
73 5,75 66,0
74 5,70 65,4
75 5,70 65,4
76 5,75 66,0
77 5,40 62,0
78 5,40 62,0
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Dans la troisieme colonne de ce tableau se trouvent consignees les differentes valeurs
de la longueur de la penombre au sol, c'est-ä-dire ä l'echelle 1/1, deduites de la
longueur sur chaque cliche.

Or le calcul theorique conduit ä la valeur 66 + 1 mm pour la longueur de cette

penombre; la comparaison des valeurs experimentales avec la valeur theorique de

la penombre montre que les cliches 71 ä 76 ont ete convenablement exposes. Les

cliches 69 et 70 surexposes, ainsi que les cliches 77 et 78 sous-exposes, font croire ä

une longueur de penombre trop petite. Cela peut s'expliquer de la fagon suivante:

Representons, sur la figure 9, une zone de penombre au sol, limitee schematique-
ment par deux lignes paralleles indefinies v et w:

v w

ombre pure pleine lumi&re

Fig. 6.

En cas de sous-exposition, une partie de la zone de penombre voisine de la ligne
ideale v se trouve amputee sur le cliche, tandis que la partie de la zone de penombre
voisine de la ligne ideale w demeure intacte.

En cas de surexposition, ce sera une partie de la zone de penombre voisine de

la ligne ideale w, qui sera amputee sur le cliche, tandis que la partie de la zone de

penombre voisine de la ligne v demeurera intacte.
Nous constatons done que la mesure de l'etendue d'une zone de penombre est

une chose possible sur des cliches correctement exposes et sur lesquels les effets de

turbulence atmospherique sont tres reduits. C'est le cas des cliches 71 ä 76.

Notons en passant que les inconvenients relatifs aux precedes d'agrandissement
doivent se retrouver ici. Prenons, par exemple, comme temoins les agrandissements
nos 77A1, 77A2, 77A3, 77A4 du seul et meme cliche n° 77 (voir figure 7). Citons les

conditions d'agrandissement de ce cliche:

Type d'agrandisseur: « Varioscop 60 » Agfa
Ouvertüre: f/22
Emulsion: papier Telko BV1

Temps de pose successifs en secondes: 5, 10, 15, 20

Revelateur: MH1
Temperature du revelateur: 18° C
Duree du developpement: 5 minutes.
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Le deplacement de la zone de penombre, « vue » par le papier sensible, est bien
visible sur le document presente sur la figure 7.

bord fixe de la feuille de carton blanc

I

H 77 At

Fig 7.

Envahissement progressif de la zone de penombre par la lumiere.

7 Comparaison directe d'un profit photometrique experimental de zone de penombre

avec son profit photometrique theorique

Avant de passer ä la mesure des cliches proprement dite, nous allons confronter
la theorie avec l'experience.
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Pour un instant, appliquons ä la Terre les notions relatives ä la Lüne. Dans

la formule (2.22) prenons 0 et s2 — s; il vient:

3 — 3X log
Ci (a)

1 + G (s)
S

(2.23)

Sue le cliche, 3X represente alors la densite optique relative ä l'ombre pure,
3 la densite optique variable du point courant M" de la zone de penombre. Repor-
tons sur un graphique la difference des densites optiques 3 — 3X calculees selon la

formule (2.23), en fonction de la distance C" M" mesuree ä un facteur constant pres

sur le cliche n° 73, par exemple.

Calculons la constante Cx (a) en prenant:

TS 1,49510"m

rs 6,960 -108 m

q cr/
(0) 2,62 • 109

m

a 25° 20'

(2.24)

On obtient:

C, 4,858 • 104 (2.25)

L'eclairement residuel $ de la zone d'ombre pure, dü cette fois-ci ä la lumiere
de notre jour, a ete estime avec le luxmetre Gossen n° 610 du Laboratoire de physique

technique de l'EPUL qui «indiquait»:

5000 + 50 lux (2.26)

L'eclairement maximum indique sur le cadran de cet instrument etant 3000 lux,
on a effectue la mesure de & en masquant la moitie du filtre circulaire recouvrant la

cellule receptrice de dimensions etendues, avec un cache opaque; puis on a double
l'indication. Nous avons tolere cette fagon de faire apres plusieurs essais convenables

concluants.

D'oü la valeur du rapport:

Ci
— 9,72 ± 0,1 (2.27)
&

La troisieme colonne du tableau IVe indique, ä la constante T pres, les valeurs
ainsi calculees de la difference 3) — 3X pour diverses valeurs du parametre s.
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Tableau IVe

5 1 + ~ G 0) log [l I
-g GO) J

C3 log

[1 +9 CL)]

mm ± 0,5

0,000 1,00 0,000 0,0
0,125 1,23 0,090 8,1

0,250 1,72 0,235 21,2
0,375 2,40 0,380 34,2

0,500 3,22 0,508 45,7
0,750 5,14 0,711 64,0
1,000 7,30 0,863 77,7
1,250 9,38 0,972 87,5

1,500 11,30 1,053 94,8

1,750 12,80 1,107 99,6
2,000 13,50 1,130 102,0

'TO

-j—}-

trr

T> I Fnregistrements nos 8, 9, 10

Cliches nos 73, 75, 76

Rapport des vitesses: 1/20

Agrandissement optique: 10

Fente exploratnce: 50, longue

Fente eclairante: 1, longue

Filtre: gns sombre

Longueur de la penombre. mm ± 4

1-4 I i

Microdensitometre Joyce
Fig

1. 1

i i
I

JaL

; rjn -i *i M-

/urn, re
I

///

—;—i *

17 janvier 1962

La courbe des densites optiques Qj (C" M") est comprise entre deux courbes limites
reguheres, dont les deux branches extremes sont rectihgnes horizontales. Les points de

raccord P, N, respectivement P', N', des branches rectihgnes avec la branche variable sur
chaque courbe limite reguliere determinent les extremites de la zone de penombre sur le

graphique.



RECHERCHES SELENOGRAPHIQUES 251

Dans la quatrieme colonne du tableau IVe apparait une constante C3 dont le

seul but est de permettre la comparaison directe entre la courbe d'enregistrement
du profil photometrique n° 8 de la zone de penombre figurant sur le cliche n° 73

(courbe fournie par le microdensitometre Joyce, voir figure 8) et la courbe theorique.
En effet, appelons

— £2!^ — C3 log 1 + % G (s)

les valeurs de ainsi modifiees. La comparaison de la variation totale de
1

log [1-1 G (s)] avec la variation totale, mesuree en millimetres, de la courbe
$

experimental n° 8 conduit ä la valeur C3 90 mm.
D'oü la courbe theorique des valeurs B — 9)x, en fonction des distances C" M"

reproduites ä un facteur constant pres sur les enregistrements photometriques. Dans
ce cas precis, le calcul a montre que les longueurs C" M" sont pratiquement propor-
tionnelles aux valeurs du parametre s.

A-A
On untie* etl't'"'**

Ä

J{//r>ten

pen o fn&r e

amhte

COH p/) RAliOt/ S>!RECT£ S>£i/X

mor-jts t»hoto m £ r r q u e S

PSPOMaftE £1/SOL rSZRESTRE.

Ptoftf eteorifue
Prof'# eipertmenfag

CM"
en mm

Fig. 9.

La comparaison directe des deux dernieres courbes illustrees par la figure 9,

montre que l'accord entre la theorie et l'experience est satisfaisant.

Le caractere remarquable de cet accord nous a surpris et nous oblige ä souligner

l'importance capitale de ce septieme paragraphe du chapitre II.



252 RECHERCHES SELENOGRAPHIQUES

Avant de clore ce chapitre II, il nous faut encore preciser et justifier aux points
de vues stricts de la theorie et de la technique photographique, la maniere dont ont
ete conduites les mesures. C'est ce que nous allons faire dans le paragraphe 8.

8. Aspect strictement photographique du probleme

La commoditie manifeste de l'usage de la plaque photographique se double
d'une vaste complexity de la reaction de celle-ci lors de son exposition ä la lumiere
et lors de son traitement ulterieur. Le grand nombre de facteurs qui interagissent dans

la formation de ce qu'on appelle «image photographique » ne permet de se tirer
d'affaire que par le biais de l'approximation et si, d'une part, les analyses du processus
photographique ä l'aide de l'atomistique depuis les travaux de Guerney et Mott [11]
ont fait bon chemin, d'autre part les problemes de normalisation des proprietes des

emulsions et du traitement de ces emulsions sont loin d'etre resolus pour les cher-
cheurs ä l'heure actuelle, ainsi que le montrent Wilmet et Belliot [12].

Les aspects importants de cette question peuvent se resumer dans les trois points
suivants:

A) Probleme de la reproducibility des proprietes photographiques des emulsions;

B) Definition du complexe « sensibilite » d'une emulsion photographique;
C) Etendue du domaine des luminations utilisables.

Les emulsions ont ete utilisees pratiquement des leur reception.

Les proprietes sensitometriques d'une emulsion etant principalement fonction:

de la composition spectrale du faisceau lumineux tombant sur la plaque,
de la nature du revelateur utilise,
de la duree du developpement;

il faudrait pour decrire ces proprietes dans une large mesure, connaitre le faisceau
des courbes caracteristiques.

Une description aussi complete, quoique souhaitable, n'est heureusement pas
toujours indispensable.

Chromatisme. — L'etude de la courbe de sensibilite pour diverses longueurs
d'ondes montre que toutes choses etant egales par ailleurs, ces courbes peuvent se

deduire les unes les autres, en premiere approximation, par une simple translation
parallele ä Faxe des luminations comme l'indique E. H. W. Selwyn [13].

Type de revelateur. — L'allure generale des courbes caracteristiques depend du
type de revelateur employe, un revelateur « dur » ayant tendance ä augmenter la
valeur moyenne de la pente quasi rectiligne de la caracteristique.
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Notre cas.

Dans notre cas il eüt fallu determiner les courbes sensitometriques en bordure
de chaque cliche pendant la prise de vue au telescope. Cela serait indispensable si Ton
voulait exploiter la methode de contröle physique des altitudes lunaires evoquees ä

la fin du paragraphe 5 du chapitre II. Pourtant cela n'a pas ete fait pour les raisons

qui suivent:

D'abord parce que cela necessitait un important montage, que nous ne pouvions
realiser financierement;

ensuite parce que notre travail visant l'application pratique de la notion de

longueur d'ombre augmentee de celle de la penombre, ä la determination des

altitudes lunaires, il nous suffisait de deceler simplement sur le cliche:

a) le commencement de variation de la densite photographique dans une region de

passage de la zone de pleine lumiere ä la zone d'ombre pure;

b) la fin de cette variation dans une region de passage de la zone de penombre ä

la zone de pleine lumiere.

Or ceci ne suppose que la Constance des proprietes sensitometriques sur la

plaque utilisee, ce qui constitue un gros avantage.

Choix de la portion de caracteristique pour ejfectuer les mesures.

Limites etroitement dans le choix des temps de pose par le faible eclairement
de la plaque photographique, d'une part (environ 0,1 lux), et par la turbulence

atmospherique, d'autre part, nous ne pouvions guere descendre au-dessous de la

demi-seconde, guere depasser la seconde. Ceci excluait tout simplement l'emploi de

filtres colores, exigeait l'emploi d'une emulsion aussi rapide que possible.
En consequence nous avons choisi l'emulsion Kodak Tri-X panchromatique

sensible aux radiations solaires de longueur d'onde s'etendant de 0,40 p ä 0,64 p.
Cette emulsion presente l'inconvenient d'etre peu contrastee. Raison pour

laquelle nous avons utilise un revelateur dur. Mais elle presente l'avantage de posse-
der des courbes caracteristiques dont la courbure varie regulierement dans la region
de faible densite photographique, ce qui est favorable aux etudes photometriques.

Cliches concernant la surface lunaire.

Toutes nos mesures photometriques relatives aux formations lunaires etudiees

se situent dans la region de sous-exposition. Nous tenons cela pour fort heureux,
car cette region est en realite ä tous les points de vues et contrairement ä l'opinion
la plus repandue, la region la plus favorable pour la Photometrie photographique,
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ainsi que le signalent G. de Vaucouleurs et H. Faraggi [14], En particulier dans cette

region (0,2 < 3) < 1):

les fluctuations dues ä la granulation,
l'effet Eberhard,
l'effet d'irradiation,
l'effet Schwarzschild-Villinger

sont faibles.

Montrons sur les figures 10 et 11 respectivement, la courbe de sensibilite spectrale
relative et deux courbes sensitometriques, pour la production moyenne et le traite-
ment moyen de l'emulsion Kodak Tri-X en feuilles, exposes ä la lumiere du Soleil,
selon le catalogue Kodak [15] valable pour 1'annee 1957:

sent/Ai/t£4 fpectfole

0,4- 0,5 0,6

Fig. 10.

tevefoteufnk fO
t

8,Shn r~Q8

6,0mh r-0,7

3
Fig. II.

Les densites des zones d'ombre se situaient regulierement ä 0,1 unite de densite

au moins au-dessus de la densite du voile de fond.
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Cliches coneernant les ombres au sol terrestre.

Ainsi que nous l'avons signale au paragraphe 5 du chapitre II, fig. 5, ces

mesures mettent ä contribution la partie quasi rectiligne de la caracteristique de

l'emulsion. Les figures 12 et 13 mettent en evidence les proprietes de l'emulsion
Kodak Tri-X en film, telles qu'elles sont decrites, pour la lumiere solaire, par le

catalogue Kodak f 16]:

sensiiiiPite

Fig 12.

Nos conditions d'utilisation et de traitement de cette emulsion etaient identiques
ä celles prescrites dans le catalogue Kodak. Les densites photographiques sur ces

cliches etaient comprises entre 0,5 et 1,3 unites au-dessus de celle du voile photo-
graphique.

Type de densite mesure.

Les densites 9> indiquees sont en fait des densites !2>x mesurees par le micro-
densitometre en lumiere dirigee. Elles correspondent aux conditions usuelles du tirage
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par projection et sont intermediaires entre les densites en lumiere parallele et les

densites Q)n en lumiere diffuse. Pour ne pas trop charger l'ecriture, nous nous sommes

permis de remplacer 3)x par

Influence du defaut de reciprocite.

En 1933 Webb a montre que les erreurs de reciprocite sont independantes de

la longueur d'onde. Ce qui simplifie dejä le probleme.
Au paragraphe 5 de ce meme chapitre II, nous avons traite le probleme relatif

ä la variation de la densite photographique dans la zone de penombre comme si la
loi de Bunsen et Roscoe etait rigoureusement valable, cela en posant dans la
formule (2.22):

En fait, il faudrait remplacer le produit E.t par Elol.ta oil a est un exposant
voisin de / qu'il faut determiner experimentalement [17], ainsi que l'a propose
Schwarzchild. Comme la formule (2.29) est independante du temps, nous avons agi

comme si la loi de reciprocite etait valable.

Au cas oü la formule de Schwarzschild ne suffirait pas, il serait bon d'employer
la formule plus generale de Krön:

oü E0 est l'eclairement qui correspond ä la plus petite lumination E0 t0 susceptible
de produire une densite donnee et a, b deux constantes empiriques.

II s'agissait de viser, avec l'appareil, successivement les points origine et extre-
mite de l'ombre portee. Le contraste de l'image du cliche vu ä travers l'instrument
etait süffisant pour que l'ceil parvienne ä localiser nettement les extremites de la zone
d'ombre portee (cela du moins en apparence). Cependant ce meme ceil n'etant pas

capable de separer les points C", S", D", nous admettrons en premiere approximation

(qui peut etre grossiere), qu'il vise le point S". De toute maniere, chaque ceil voit
l'extremite de l'ombre portee ä sa fa?on. Fa?on qui est susceptible de varier avec

!£ — C2 £tot • t

(2.31)

Chapitre III

MESURE DES CLICHES ORIGINAUX

1. Mesures effectuees ä I'aide du niveau de precision Wild
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l'etat de fatigue de l'observateur. Pour cette raison, nous avons designe par 1^ A"S"
les longueurs d'ombres mesurees ainsi (voir tableau VIII, 4e colonne).

A titre d'exemple, nous extrayons de notre cahier de raesures un passage conte-
nant des valeurs relatives au cliche n° 25:

i Abscisse de A" Abscisse de S" Longueur (',)i
mm mm

1 4,16 6,23 2,07
2 3,92 6,07 2,15
3 4,12 6,22 2,10
4 4,04 6,01 1,97
5 4,18 6,21 2,03
6 3,92 5,90 1,98
7 4,12 6,25 2,13
8 3,97 6,03 2,06
9 4,13 6,22 2,09

10 3,98 6,03 2,05

S 20,63

Valeur

Erreur

L'ensemble des mesures effectuees avec cet appareil a montre que la precision

que Ton peut atteindre est de l'ordre de 2%.

2. Mesures effectuees avec le microdensitometre enregistreur Joyce

Le centrage et l'orientation du cliche ä mesurer peuvent se faire avec une grande

precision.
Toutes les mesures ont ete faites avec le coin densitometrique portant le n° 3242

et avec un objectif qui projetait sur l'ecran de contröle une image du cliche agrandie
environ vingt fois (en effet, des conditions geometriques de formation de l'image
du cliche conduisent ä multiplier par deux le facteur « agrandissement optique »

fourni par l'objectif, appele ainsi et indique dans la notice relative ä l'appareil).

Sur chacun des enregistrements se trouvent indiques, en outre:

le rapport des vitesses d'entrainement de la platine porte-objet et de la table d'enre-

gistrement;

Archives des Sciences. Vol. 17, fasc. 3, 1964. 20

adoptee:

/; 2,06
10

absolue estimee ä:

+ 0,04 mm
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en millimetres, la largeur de l'image sur l'ecran de contröle, de la fente eclairante;
en centiemes de millimetres, la largeur de la fente exploratrice;
le type de filtre utilise;
en millimetres et mesures sur Fenregistrement, la longueur n' de l'ombre portee

augmentee de la penombre.

Sur les enregistrements, l'axe des densites est vertical, dirige de haut en bas;
Taxe des abscisses des points M" est horizontal, dirige de gauche ä droite.

"»

f \
' ft" 1

1 • /
f C

-f——
x>"

t / [A"3 V,

Fig. 14.

/rv'[p"l

La plupart des cliches ont ete analyses ainsi avec des fentes exploratrices de

largeur effective comprises entre 0,010 et 0,025 mm. Les courbes de densite optique
presentent un « bruit de fond » dü au fait que la largeur effective de la fente exploratrice

est de l'ordre de grandeur des dimensions moyennes des associations denses

de grains de la plaque photographique. Ce « bruit de fond » est d'autant plus marque
que les dimensions effectives de la fente exploratrice sont plus petites. Ce bruit de

fond n'a jamais rendu impossible le reperage des points Ä" et D" qui marquent
respectivement le debut de la Constance de la densite optique du cliche caracterisant
l'ombre pure le long du trace A" D", et la fin de la variation de la densite optique
du cliche caracterisant la zone de penombre le long du meme trace A" D". 11 a ete

possible d'eflfectuer des enregistrements densitometriaues avec des fentes etroites et

courtes affectant pratiquement la forme d'un carre de 0,01 mm de cote. Plus d'une
centaine d'enregistrements ont ete realises, en variant les conditions dans lesquelles

l'appareil peut fonctionner. Tous conduisent ä des resultats concordants. 11 a chaque
fois ete possible de reperer les abscisses des points Ä" et D" avec une incertitude
de l'ordre de 2 mm sur les enregistrements, ce qui conduit ä une erreur absolue de

4 mm sur la difference des abscisses du trace A" D" sur le cliche. Cela est malheureu-
sement impossible sur nos cliches. En eflfet, la zone de penombre comme la zone
de transition lumiere-ombre entourant le point A" sont etalees sur le cliche en raison
de la turbulence atmospherique.

Sur la figure 14, schematisons ces etalements par des courbes frontieres fermees

(en pointille) representant les limites d'etalement maximum.
Le point C" de l'enregistrement, figuratif du point C" du cliche, est mal defini.

Nous avons renonce ä le localiser.
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En fait, les seuls points reperables avec sürete sont les points [A"\ et [Z)"] situes

ä la fois sur le trace A" C" S" D" et sur les frontieres en pointille comme l'indique
la figure 14. Nous avons implicitement suppose que:

[y4"] [D"] A" D" (3.1)

Toute la partie experimentale de ce travail repose sur cette fragile hypothese.
Neanmoins la comparaison directe des profils densitometriques theoriques et expe-
rimentaux effectuee ä la fin du chapitre II d'une part, et, d'autre part, la confrontation

de nos determinations d'altitudes lunaires relatives avec les valeurs recentes

des atlas lunaires, semblent justifier une telle hypothese.
Pour ne pas compliquer la notation, nous avons traite le probleme comme si

nous avions les identites:
A" [A"]

(3.2)
D" [£>"]

3. Comparaison des mesures

Le tableau VIII permet la comparaison des mesures relatives aux cliches nos 24,

25, 27, 31, 34. Nous constations que les mesures effectuees avec le niveau de precision
Wild sont en moyenne superieures de 0,03 mm aux mesures effectuees avec le micro-
densitometre Joyce. Nous voyons apparaitre ici une difference systematique entre
les appreciations subjectives de l'oeil et les determinations objectives d'un appareil
de mesure approprie. Nous pensons qu'il convient d'attribuer une plus grande valeur

aux mesures effectuees avec un microdensitometre.

4. Influence des conditions de realisation (voir chapitre II, 1) des cliches originaux
sur la mesure de la longueur de I'ombre portee

Les valeurs des longueurs d'ombre + penombre relatives aux cliches nos 43,

44, 45 (voir tableau VIII, 5e colonne, deux dernieres lignes) montrent:

1° qu'une faible variation de la duree de developpement n'influence pas les mesures
de fa?on decelable;

2° qu'un temps de pose prolonge (2 secondes dans notre cas) a pour effet de faire
croire ä des longueurs d'ombres portees augmentees de la penombre, legerement

trop petites. La diminution observee dans le cas du cliche n° 45 est de l'ordre
de 4%. Cela peut s'expliquer par l'envahissement, sur le cliche, de la zone de

penombre, voir d'ombre, par une lumination parasite attribuable ä l'agitation
atmospherique.
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Chapitre IV

APPLICATIONS

1. Calcul de quelques altitudes relatives de formations lunaires

La suite des calculs numeriques, necessaires ä la determination des altitudes
relatives des asperites de la surface lunaire, est longue. Dansl'introduction d'une these [19],

presentee ä Paris en 1954, on peut lire ceci: << Le calcul des coordonnees selenogra-
phiques est assez laborieux pour rebuter la plupart des astronomes. »

Pour donner une idee, resumons brievement les etapes du calcul fournissant les

distances apparentes, en unites rL, des couples de formations lunaires choisies,
distances necessaires ä la determination du diametre des images photographiques
du disque lunaire:

A partir des coordonnees selenographiques (£,, q) des formations lunaires, avec:

calculer leurs coordonnees rectangulaires selon la formule (1.16), puis verifier la

relation (1.17) de la meme page ä 10"9 pres. Ensuite calculer leurs coordonnees
standard selon la formule (1.18).

Cela pour 31 formations lunaires reparties sur 10 cliches.

Ensuite il s'agissait de calculer ä l'aide d'un autre programme 60 valeurs Bt Bj
selon la formule (1.19).

Aussi, pour ne pas decourager le lecteur, nous nous bornerons ä reproduire
quelques resultats intermediates, extraits de notre cahier de calculs, illustrant ainsi
les passages essentiels de la methode utilisee et decrite au chapitre I. La majeure
partie de ces calculs a ete executee par la calculatrice electronique Zebra de l'lnstitut
de Mathematiqucs appliquees de l'Universite de Lausanne. Ceci pour notre sou-
lagement.

Rappelons les donnees relatives ä la position de l'Observatoire universitaire dc

Lausanne:

Latitude geocentrique: 46° 20' 26".

Le tableau V indique les valeurs des librations totales topocentiiques / et b,

ainsi que la valeur du sinus de Tangle de phase 0 de la Lüne.
La determination du diametre d' de 1 image du disque lunaire apparent presente

quelque difficulte. En efifet, par suite de la grande focale utilisee, le champ visible

V71 - e-q2 (4.0)

Latitude nord:
Longitude est:
Altitude:

46° 32' 00,7"
6° 37' 27,0" sur ellipsoide de Elayford

595,45 m



RECHERCHES s£LENOGRAPHIQUES 261

Tableau V

Cliche l h

sin 0
N° Radians Radians

8 — 0,134 22 0,047 74 0,998 383
9 — 0,135 48 0,048 08 0,998 204

24 — 0,076 04 0,106 62 0,861 321

25 — 0,086 10 0,106 93 0,864 995
27 — 0,104 92 0,107 47 0,871 697
31 — 0,141 21 0,109 34 0,883 748
34 — 0,165 16 0,110 92 0,890 979

43 — 0,112 67 0,092 51 0,972 733
44 — 0,113 18 0,092 52 0,972 574
45 — 0,113 69 0,092 54 0,972 435

sur les cliches ne represente que la centieme partie environ de la surface de l'image
du disque lunaire entier. II fallait done reperer le plus grand nombre possible de

formations lunaires aptes ä permettre la determination desiree avec une precision
honorable.

Le tableau VI indique:

Colonne 1: Les noms de 25 formations caracteristiques, facilement reperables sur
les cliches, et destinees ä la determination de d'. Au bas de cette colonne, les

noms de 6 formations dont on determinera la hauteur relative.

Colonnes 2 et 3: Les coordonnees selenocentriques £ et r\ des formations en question.
Ces coordonnees sont tirees de l'atlas lunaire de Wilkins [20].

Colonne 4: Le numero des cartes de l'atlas de Wilkins sur lesquelles se trouvent les

formations citees.

Colonne 5: Le numero des cliches sur lesquels on observe ces formations.

Le nombre des distances mutuelles de formations lunaires qu'il a ete possible
de mesurer, ä la regie graduee, avec une incertitude absolue de + 0,5 mm est de:

9 pour chacun des cliches nos 8 et 9;
6 pour le cliche n° 24;
5 pour chacun des cliches nos 25 et 27;
5 pour le cliche n° 31;
6 pour le cliche n° 34;
6 pour chacun des cliches nos 43, 44, 45.

Citons un extrait de notre cahier de mesures dans le tableau VII.
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Or, l'examen des moyennes arithmetiques d] des valeurs de d' relatives ä chacun
des cliches, montre que l'on a pratiquement:

dg — dgu8 — cig

d24 d25 — d2 7 — d3i — d34 (5.1)

^43 d44 d45

l'indice (j) etant ici le numero du cliche considere.

Tableau VI

Formation C i Carte n° Cliches n°*

A 0,142 — 0,131 i 8, 9

Lyot — 0,014 — 0,148 i 8, 9

Birt — 0,137 — 0,380 VIII 8,9
Thebit — 0,078 — 0,360 VIII 8,9
Purbach, A — 0,033 — 0,436 VIII 8, 9

Apianus 0,139 — 0,458 VIII 8,9
Fontenelle — 0,135 0,900 XV 24 43, 44, 45
Bianchini — 0,383 0,746 XVI 24, 25, 27 43, 44, 45
Cap Heraclides — 0,418 0,656 XVI 24, 25, 27 43, 44, 45
Caroline Hershel — 0,427 0,566 V 24 31, 34
Carlini — 0,339 0,555 V 24 31

Helicon — 0,298 0,648 XVI 24, 25, 27 43, 44, 45
De Bergerac — 0,231 0,544 V 24 31

S — 0,136 0,955 XVI 25, 27

Cap Laplace — 0,300 0,725 XVI 25, 27 43, 44, 45

A — 0,324 0,694 XVI 25, 27 43, 44, 45
Leverrier — 0,268 0,647 XVI 25, 27 43, 44, 45

A — 0,140 0,800 XV 31, 34
Delisle — 0,492 0,500 V 31

Heis — 0,446 0,536 V 31, 34
D — 0,443 0,512 V 34
Porthouse — 0,307 0,505 V 31

La Hire — 0,379 0,463 V 34
Lambert — 0,322 0,435 V 34
Timocharis — 0,202 0,448 V 34

Werner 0,060 — 0,470 VIII 8, 9
Purbach — 0,012 — 0,430 VIII 8, 9

Mur droit — 0,130 — 0,360 VIII 8, 9

Arzachel — 0,035 — 0,316 VIII 8, 9
Petit pic — 0,205 0,755 XV 43, 44, 45
Grand pic — 0,165 0,755 XV 43, 44, 45
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Tableau VII

Cliches Segment Distance

N08 Origine Extrtmitd mm

34 A (XV) Caroline Hershel 64,5
34 A (XV) Heis 70,8
34 A (XV) D (V) 71,2
34 A (XV) La Flire 74,0
34 A (XV) Lambert 75,5
34 A (XV) Timocharis 68,0

43, 44, 45 Fontenelle Bianchini 50.5

43, 44, 45 Fontenelle Cap Fleraclides 67,0
43, 44, 45 Fontenelle Cap Laplace 43,4
43, 44, 45 Fontenelle A (XVI) 50,0
43, 44, 45 Fontenelle Helicon 54,0
43, 44, 45 Fontenelle Leverrier 52,2

Tableau VIIWj

Cliches Diametre d'

N°" mm

8, 9 349
24, 25, 27, 31, 34 353

43, 44, 45 356

Les egalites (5.1) nous autorisent ä considerer d' comme resultant de la moyenne
arithmetique de:

18 mesures pour Pensemble des cliches nos 8 et 9;
27 mesures pour l'ensemble des cliches nos 24, 25, 27, 31, 34;
18 mesures pour l'ensemble des cliches nos 43, 44, 45.

D'oü la possibility de fournir une valeur du diametre d' de l'image du disque
lunaire, avec une incertitude relative reduite ä 0,3%. Les valeurs admises pour d'
sont indiquees dans le tableau Vllfe.
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Le tableau VIII renferme, enfin, les resultats finaux.

Tableau VIII

Cliche

Lüne Formation
n'

sin n sin (a — sS)

h U, n)
h

<V, a—SS)

N° mm mm m m

8 Croisisante Arzachel 1,16 0,141 17 0,136 53 1510
8 » Werner 2,60 0,190 97 0,186 33 4550
8 a Purbach 1,76 0,154 19 0,149 82 2500
8 » Mur droit 1,04 0,041 68 0,036 38 340
9 » Arzachel 1,12 0,145 26 0,140 57 1510
9 » Werner 2,54 0,194 72 0,190 10 4550
9 » Purbach 1,72 0,158 06 0,153 42 2500
9 » Mur droit 0,98 0,045 74 0,041 05 300

24 » Cap Laplace 2,If 2,06 0,129 38 0,124 71 2906 2726
25 » » » 2,06 2,02 0,131 42 0,126 73 2876 2712
27 » » » 1,98 1,92 0,135 30 0,130 63 2835 2648
31 » » » 1,88 1,82 0,143 42 0,138 74 2829 2650
34 » » » 1,79 1,74 0,149 38 0,144 74 2800 2630
43 Decroissante Petit pic 2,04 0,110 70 0,106 07 2025
43 » Grand pic 3,06 0,069 56 0,064 92 1702
44 » Petit pic 2,04 0,110 59 0,105 98 2023
44 » Grand pic 3,06 0,069 44 0,064 82 1702
45 » Petit pic 1,96 0,110 48 0,105 83 1947
45 » Grand pic 2,96 0,069 33 0,064 68 1648

En particulier dans la colonne 8, on indique les hauteurs du cap Laplace basees

sur les mesures effectuees avec le niveau de precision Wild; dans la colonne 9 figurent
les hauteurs des formations citees dans la colonne 3, basees sur les mesures effectuees

avec le microdensitometre enregistreur Joyce.
La calcul montre que l'incertitude moyenne sur une determination d'altitude

lunaire relative, basee sur les mesures effectuees avec le microdensitometre enregistreur

est de l'ordre de + 50 m.

2. Comparaison de nos resultats avec les resultats admis

dans les atlas lunaires

Les hauteurs du cap Laplace relatives au Sinus Iridum, fonctions de l'angle et
de la longueur \'t mesuree ä l'ceil, sont superieures de 175 m environ aux hauteurs
relatives correspondantes, fonctions de l'angle a — ss et de la longueur n' mesuiee

objectivement.
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Les hauteurs relatives indiquees par l'atlas lunaire de Wilkins pour les formations

etudiees sont:

1490 m pour le pic central du cratere Arzachel,
4570 m pour les remparts du cratere Werner,
2440 m pour les remparts du cratere Purbach,

240 m pour le Mur droit,
2740 m pour l'altitude du cap Laplace au-dessus du Sinus lridum.

La comparaison de ces derniers resultats avec les resultats correspondants de

la colonne 9 du tableau VIII montre leur concordance satisfaisante.

La plus grande difference constatee conceine le Mur droit. Nous trouvons une
altitude relative de 300 m au lieu de celle de 200 m, indiquee par Wilkins. Nous
gardons cependant confiance dans notre mesure, qui correspond ä une hauteur cr

du Soleil de 2° environ, ce qui a pour effet de rendre preponderants les phenomenes
lies ä l'existence de la zone de penombre, qui prolonge la zone d'ombre pure.

CONCLUSION

Nous avons conscience de tous les developpements que 1'on pourrait encore

apporter ä ce travail. II faudrait en particulier avoir la possibility d'etudier de maniere
aussi complete que possible les proprietes sensitometriques des emulsions photo-
graphiques employees et cela dans les conditions memes de leur utilisation.

Par ailleurs, nous avons traite le probleme des ombres portees comme si la
surface lunaire etait lisse. Or, selon Van Diggelen [21], la surface du sol lunaire
serait pour les deux tiers constitute par des cavites en moyenne semi-ellipsoidales,
le grand axe etant perpendiculaire ä la surface. Les dimensions de ces cavites seraient
de l'ordre de plusieurs millimetres. Selon Barabashov [22], la surface du sol lunaire
consisterait en fragments de tuf en forme de grains dont le diametre atteindrait
quelques millimetres egalement. Cela induit une forte variation de la brillance d'une

region lunaire selon l'angle d'incidence du faisceau qui 1'eclaire. Toutefois cette
variation de brillance est negligeable dans la zone de penombre et nous n'avons pas
ä en tenir compte dans la presente etude.

11 serait interessant d'effectuer des mesures avec des cliches de haute qualite
pris en altitude, afin de tester partiellement l'hypothese qui consiste ä identifier les

points [A"] et A", d'une part, et les points [D"] et D", d'autre part (voir fig. 14).

Toutefois il semble desormais acquis que les differences constatees entre les

mesures purement visuelles d'altitudes relatives des asperites de la surface lunaire
et les mesures effectuees sur des agrandissements sur papier photographique soient

attribuables en partie ä l'existence de zone de penombre qui prolonge la zone d'ombre

portee.
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L'examen des cliches nos 43, 44, 45 montre qu'il serait peut-etre necessaire de
standardiser les conditions de prises des cliches et de developpement de ces cliches,
cela afin de permettre des comparaisons plus efficaces entre les valeurs attributes
aux altitudes lunaires relatives par differents auteurs.

Pour 1'instant il est impossible de donner raison de faqon absolue aux mesures
effectuees dans ce domaine par tel ou tel auteur. Seuls les documents pris, soit en
dehors de l'atmosphere terrestre, soit ä une distance proche de la Lüne, soit sur la
Lüne meme, puisque la chose parait desormais possible dans les annees ä venir,
permettront de trancher la question. Outre des surprises possibles, la comparaison
d'une altitude relative lunaire mesuree « de pres », avec sa valeur vue « de loin » et
ä travers l'atmosphere terrestre par la plaque photographique, risque d'apporter
des precisions nouvelles sur le comportement de cette derniere.
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