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SOMMAIRE
La photométrie photographique est l'objet d’un discrédit assez général, à cause des erreurs considérables qu’elle comporte couramment. Dans le cas du télescope, ce discrédit est particulièrement important (Difficulté d'établir un calibrage rigoureux du champ. L'obturation centrale est considérée comme un grave inconvénient). L'objet de ces recherches est d'éliminer les diverses causes d'erreurs, même dans le cas des télescopes. Ces instruments ont en effet une grande luminosité
qui incite à les utiliser à des travaux de photométrie.
I. — Le télescope Foucault de l'observatoire d'Alger. La forte aberration sphérique. Son explication probable (qui s'applique peut-être à d’autres télescopes Foucault). Focogramme., Astigmatisme. Le problème du champ de pleine lumière : son importance en photométrie photographique. La solution complètement analytique est ardue, mais n’est pas indispensable.
Solution mi-analytique, mi-géométrique. Epure. Phénomènes secondaires. Le problème inverse. Solution approchée de
Tennant. Méthode plus rigoureuse.
IT. — Le photomètre à cellule photoélectrique construit sur place (certaines améliorations sont indiquées dans le chap. V). Mesure du temps T que met l'aiguille de l’électromètre de Lindemann à parcourir un certain trajet du micromètre Vérification expérimentale. Sensibilité. Mise
de visée, quand un flux ® agit sur la cellule. Formule approchée : 9 T = 7. scintillement de la source. Un
en place des images ; instabilité mécanique. Instabilité électrique. Instabilité optique : photomètre Fabry-Buisson, plus stable et à peu près aussi précis, est à mon avis préférable pour un observatoire. Le photomètre à cellule présente l'avantage de pouvoir, grâce à l’adjonction d’un amplificateur, être transformé en appareil
enregistreur.
III. — Etude des images photographiques dans les différentes méthodes : focale, extra-focale, verre dépoli (Henroteau), image mobile (Schwarzschild), plages pupillaires (Ch. Fabry). Sensibilité d’après la loi du noircissement de la plaque. d'®? d d ds Le ue . d(
Let. (e — o) — . La mesure de la densité seule fait intervenir — .1Fa
ao ag
Noircissement et irradiation. Formule : ER TE ë . ë S
mesure des diamètres (Bond) fait intervenir = Théoriquement la mesure de la densité seule comporte une sensibilité œ L-] maxima supérieure ; mais en pratique ce maximum ne peut pas être atteint, à cause de l’msuffisance du produit éclairement X temps de pose, et d'autre part à cause de l'irradiation. D'où un avantage de l'obluration centrale, qui comporte une
irradiation 1ntérieure à l'image.
IV. — Elimination des erreurs
Action de l'atmosphère. Règles qu'elle impose. Erreurs provenant de l'optique instrumentale. Calibrage photométrique du champ, à l'intérieur du champ de lumière. Les variables qu'il faut choisir : efficacité de l’image, eflicacité du cliché. Exemple. Discussion.
} . à | PR : dans le cas des tél
perpendicularité du cliché {par rapport à l'axe optique). Calibrage particulier. Conclusion :
difficultés pour établir le calibrage avec certitude sont telles qu'il faut renoncer à son emploi lorsqu'on recherche une précision
ME : : UNE de l'ordre de o,o1 magnitude. D'où la nécessité des plages pupillaires. Hétérogénéité des plaques. l'ormule correctrice ee Ê ë œ
avec a — 2, + à, (5 — 1) . Exemple. Diminution obtenue de l'erreur moyenne. Travaux de G. Eberhard, H. Klauder;
H. Siedentopf, Mile Clavier. Discussion. Formules relatives au cas d'une variation d'épaisseur de l'émulsion, d'un voile purement additif, d'un voile d'autant plus fort que l’image est moins dense. Le fait que x < 1 implique ce dernter.
V. — Méthodes des plages pupillaires simultanées. — Objection sur la complication. Réfutation. Avantages. Homogénéité des plages et scintillation.
Objectifs employés. Ni les pertes de lumière qu'ils introduisent, ni leurs aberrations, ne peuvent constituer des causes d'erreurs. Par contre Les inégalités de dimensions des plages sont à contrôler. Formule correctrice. Etoiles-parasites : Jormule d'élimination. Détails d'utilisation. Exemples avec mesure de la densité et mesure globale, La précision obtenue. A ce degré de précision, la questinn suivante doit être posée : les magnitudes relatives sont-elles indépendantes du noircissement ? (le facteur de contraste Y est fonction de la longueur d'onde À). Réponse à cette question, à la précision de 0,01 magnitude.
Conclusion : la précision obtenue est ce qu'on peut demander de mieux à la photométrie photographique différentielle.
INTRODUCTION
Le télescope Foucault de l'Observatoire d'Alger (Bouzaréah) n'avait jamais été employé, malgré son ouverture de cinquante centimètres, sa monture métallique et son entraînement contrôlé par une pendule, avec raquettes électriques de rappel : ses images dénotent un écart considérable par rapport au pouvoir séparateur théorique.
La méthode d'Hartmann a permis de mettre en évidence une aberration sphérique énorme, qui relève très probablement de l'explication suivante : Foucault utilisait des oculaires doués d’une aberration irréductible (voir page 5) qu'il avait compensée par des retouches au miroir parabolique. Une modification apportée par la suite à l'instrument laisse subsister, sans contrepartie, ce défaut introduit à dessein.
Dans ces conditions, il était naturel de songer à des travaux de photométrie, car ils nécessitent seulement une bonne luminosité ; on avait même envisagé la cellule photoélectrique comme récepteur d'énergie. J'ai préféré la plaque photographique, pour les raisons suivantes :
1° La cellule, sans amplification, n'aurait pas permis des mesures précises dépassant la sixième magnitude stellaire : le domaine d'investigation aurait été très restreint.
2° L'humidité, très changeante et en général forte à Bouzaréah, gêne la réalisation d’un équilibre électrostatique. La stabilité du photomètre, déjà difficile à assurer au laboratoire, devient un problème exvessivement compliqué lorsqu'il s'agit d'un montage utilisé à l'entrée du tube d’un télescope newtonien.
3° La passerelle d'observation se prête mal à la mise en place d'un tel dispositif.
4° L'introduction d'un système amplificateur aurait conduit, étant donnée l'obligation d'isolement hygrométrique, à une installation plus gênante encore et trop dispendieuse.
C'est donc comme photomètre impersonnel de laboratoire que j'ai employé la cellule. On trouvera dans le chapitre IT (page 14) la description du dispositif adopté, et quelques perfectionnements dans le chapitre V. Tous les montages, à l'exception du banc d'optique, ont été réalisés sur place, grâce au concours avisé de M. Calmel, mécanicien de l'observatoire. Je suis heureux de lui adresser ici mes plus vifs remerciements.
Il faut ajouter que la sensibilité de l'appareil est du même ordre que celle d’un microphotomètre Fabry- Buisson, qui ne préeente pas les mêmes difficultés d'élimination des causes d'instabilité. Le seul avantage du montage photoélectrique est de permettre une transformation éventuelle en photomètre enregistreur, par l'adjonction d'un système amplificateur.
Il était hors de propos de refaire la théorie du phénomène photoélectriaue et de l’électromètre adopté (Lindemann). J'ai seulement vérifié que la vitesse de l'aiguille de l'électromètre est sensiblement proportionnelle au flux lumineux recueilli par la cellule. C’est suffisant pour l'interprétation des mesures.
Par contre, il était indispensable d'étudier l'imagerie du télescope dans le champ des plaques 8X8 pour lesquelles sont établis les châssis et le porte-châssis. Il fallait d'abord fixer les limites du champ dit de pleine lumière (chapitre premier). De plus, il fallait se rendre compte de l'influence de l'angle de champ sur l'effet photographique ou efficacité. On verra pourquoi j'ai introduit cette variable, dont on trouvera la définition dans la quatrième partie, alors que, pour traiter le même problème appelé calibrage photométrique du champ, on rapporte en général les corrections à la magnitude stellaire.
Dans le cas du télescope newtonien, pour des raisons qu'on trouvera également dans le chapitre IV, le calibrage photométrique ne peut pas être établi avec sûreté. L'avantage de la méthode des plages pupillaires simultanées (chapitre V), variante de celle de M. Charles Fabry, consistera justement en la suppression radicale de ce
problème.
Il reste deux autres causes d'erreurs : l'atmosphère et la plaque photographique. On peut s'affranchir de la première en suivant quelques règles simples :
Poses simultanées (gradient horaire de l'absorption). Poses assez longues (intégration de la scintillation). Distance zénithale maxima imposée par l'étendue du champ en hauteur (absorption différentielle).
Quant à l’'émulsion photographique, son manque d’uniformité introduit des écarts inévitables et souvent importants : il est indispensable de leur trouver un terme correctif. On verra que, par une méthode simple, j'ai pu abaisser considérablement l'erreur moyenne provenant de ce défaut.
Ces différentes causes d'erreurs ne sont pas seules à discréditer la photométrie photographique. Il y a ce qu'on peut appeler la question préalable : « vous aurez beau rendre les mesures précises, saurez-vous ce qu'elles représentent exactement ? ». La seule façon indiscutable de définir un objet au point de vue photométrique consiste à déterminer sa courbe énergétique ; la sensibilité spectrale est une fonction spéciale de la longueur d'onde pour chaque catégorie de plaques. Il en résulte une diversité d’échelles et des réajustements laborieux, et parfois imprécis ; pour permettre à la photométrie photographique de profiter intégralement des progrès réalisés dans l'élimination des erreurs, il faudrait connaître avec précision la courbe de sensibilité spectrale utilisée, compte tenu des absorptions instrumentales.
Cette sujétion, inévitable si l’on se propose d'établir un catalogue photographique, ne l'est plus dans le cas particulier des étoiles variables : ce qui compte alors n'est pas tellement la valeur de la magnitude, mais l’amplitude de la variation ; la précision ne doit pas porter sur le niveau de la courbe dans l'échelle adoptée, mais sur sa forme et sur la date des points intéressants (extrema principaux et secondaires).
Une question se pose cependant, même dans ce cas ; on sait que la courbe caractéristique du noircissement dépend de la longueur d'onde moyenne À de la lumière agissante. En particulier le facteur de contraste y est une fonction y (À). La variation est faible tant qu'on reste au-dessus de À — 0,4 m (1). Mais dans l'ultra-violet elle est très marquée, et l'on se rend compte que le problème doit être posé, surtout dans le cas d’un réflecteur ; le remplacement de l'argent par l'aluminium sur les miroirs rendra ce problème plus important. J'ai réalisé une série de clichés permettant de le résoudre dans le cas de notre télescope (voir le chapitre V), à la précision de 0,01 magnitude.
Quant aux objets non-ponctuels, on s'est plaint à juste titre de la pauvreté des documents photométriques à leur sujet. Pourtant la méthode des plages pupillaires permettrait une détermination directe de leur magnitude intégrale. Seulement il s’agit dans ce cas du niveau exact de la magnitude dans une échelle bien déterminée. Et l'on retrouve les difficultés mentionnées.
Les difficultés de la photométrie absolue dépendent surtout de l'emplacement de l'observatoire, non de la méthode adoptée. Quant à l'étude des étoiles variables, elle offre un immense domaine d'investigation. On a souvent tendance à considérer que la photographie ne permet pas d’y atteindre une précision suffisante. L'emploi d'un télescope ajoute à ce discrédit non seulement la question du calibrage, mais celle de l’obturation centrale.
Cette dernière doit être considérée, nous le verrons, comme un avantage, et non comme un mal sans remède. Le problème du calibrage une fois éliminé, et. les erreurs tenant à l'hétérogénéité des plaques convenablement corrigées, nous disposerons d'une méthode qui, loin d'être un cas particulier, voire un cas paradoxal, mérite d'être utilisée chaque fois qu'on recherche la précision du centième de magnitude.
(1) H. Buisson et Ch. Fabry. — Les lois du noircissement des plaques photographiques. — Revue d'Optique 1024, ne 1, p. 1.
LE TÉLESCOPE
Pour préciser les défauts optiques (1) j'ai appliqué la méthode d'Hartmann, en utilisant un écran percé de 28 lucarnes circulaires de 30"" de diamètre, qui était glissé dans le logement du rideau de es du grand miroir. Sur la figure 1 on a représenté simplement le centre de chaque lucarne. Nous disposions de sept zones, de rayons respectifs :
PRIOR TE OS LA 7 — LOU, PROS 76 2008, Tr 230 et, pour chaque zone, de deux couples de lucarnes dans deux méridiens rectangulaires.
Les résultats sont résumés dans le tableau [ qui donne, pour chaque zone et exprimés en microns, d'une part l'aberration sphérique longitudinale, rapportée à un foyer arbitraire (voisin de celui de la zone 2), d'autre part l’astigmatisme.
TABLEAU I
Numéro Position Asti _—.
de la zone du foyer ue I 0 85 z ram, 15 3 359 210 4 es 56 5 329 77 6 = 690 7 — 908 110
x 33) La courbe de la figure 2 représente l'aberration
sphérique longitudinale. Les nombres entre parenthèses sont les diamètres des taches de diffusion correspondant à chaque zone, en supposant la mise au point effectuée au foyer pris pour origine Une autre mise au point donnerait des résultats du même ordre de grandeur.
Pour se rendre compte de l'importance de cette aberration sphérique, il faut évaluer la tache de diffusion
par diffraction de l'instrument supposé parfait. [Il devrait (32) alors séparer 0”,25 et même un peu moins car l'ouverture annulaire a pour effet de diminuer légèrement la tache centrale du disque d’Airy (dans le cas actuel le gain
(©) serait inférieur à 10 %). En prenant 3",20 comme valeur
approchée de la distance focale, on trouve pour la tache
(4) de diffusion un diamètre inférieur à 8w. Nous sommes
Fig. 2, —Allure de l'aberration sphérique loin de compte ; l'objectif de de l'Observa-
(1) Cette question est traitée en détails dans la publication : Le Télescope Foucault de l'Observatoire d'Alger, Jean Lagrula, (J. O., Vol XV=n°%12 p.167):
en —
toire de Paris, étudié par M. G. Demetrescu, présente des foyers répartis sur 640 & , ce que nous obtiendrions sensiblement en masquant la zone 7 de notre miroir. Mais les taches de diffusion seraient encore supérieures à celles de l'objectif des frères Henry, à cause de la différence des rapports d'ouverture ( F/6 et F/10).
Pour des raisons qu'on trouvera dans la publication rappelée ci-dessus, et en tenant compte d'un mémoire de Foucault lui-même (1), on doit admettre les conclusions suivantes, qui s'appliquent peut-être à d'autres instruments du même type :
1°) Le grand miroir comporte une aberration sphérique-introduite à dessein par Foucault pour compenser celle des oculaires auxquels il devait être associé.
2°) À l'origine la réflexion s’effectuait sur un prisme qui fut remplacé par un miroir, nous ne Savons où ni quand, afin d'augmenter le champ utilisable.
3°) L'instrument est inapte à fournir des photographies ‘ piquées ”’. Les taches de diffusion par aberrations sont nettement supérieures au grain des émulsions fines, même sur l'axe, et à fortiori en dehors de l'axe, où l’aberration transversale s'augmente de la coma (ce qui n'a pas lieu pour l'objectif des frères Henry, qui est aplanétique). £
D'ailleurs il est rare que la définition d’un télescope corresponde au pouvoir séparateur théorique, ‘à cause de l’astigmatisme, dû aux variations de température et à l'action de la pesanteur. La figure a , planche II, est un focogramme (photographie obtenue en substituant un appareil photographique à l'œil dans l'examen au couteau ou foucaultage). On y remarque un noyau d'aberration qui rend compte de l’astigmatisme de la zone 6. D'autre part on a l'impression d'un aplatissement (sensiblement perpendiculaire au bras du petit miroir). Cette déformation tient sans doute au fait que le télescope est resté très longtemps dans la même position. Ayant procédé à la réargenture des miroirs, j ai démonté et remonté les barillets, et les défauts ont persisté après ces opérations.
Les aberrations du grand miroir ne pourraient être supprimées que par des retouches ; le petit miroir, de son côté, nest peut-être pas parfait.
Tel quel, l'instrument peut être affecté à des travaux qui demandent surtout une grande luminosité, en particulier à la photométrie.
Pour les raisons exposées dans l'introduction, c’est la méthode photographique que l’on a choisie.
Champ de pleine lumière. — L’affectation d'un instrument à des travaux de photométrie photographique nécessité une étude complète du champ ; on obtient en effet, pour un objet donné, des résultats qui varient avec la position de l’image. Les corrections à faire intervenir de ce chef doivent même être déterminées pour diverses valeurs de l'éclat de la source, surtout [orsqu'il s'agit de photométrie photographique : il arrive que les étoiles brillantes ont une magnitude apparente plus petite au bord du champ qu'au centre, alors que c'est l'inverse pour les astres faibles.
Ces variations sont la résultante de plusieurs facteurs :
1°) Courbe de sensibilité du système récepteur (par exemple, courbes sensitométriques dans Je cas de la photographie).
2°) Variation des aberrations avec l'angle du champ.
3°) Courbure de champ (facteur particulièrement important dans le cas de photographies sur plaques planes).
4°) Variation de la quantité totale de lumière reçue par Î image avec.la position de celle-ci dans le champ.
Ce dernier phénomène se produit à un haut degré dans le cas du télescope newtonien, sous plusieurs formes, variables avec les données de construction et d'utilisation de chaque instrument. Voici les données numériques, en centimètres, de notre télescope : |
Rayon du cercle de base de la partie utile du grand miroir : R = 24,5 .
Rayon du petit miroir: r —=8,2.
Distance focale : f = 316.
Distance du centre du petit miroir au plan du cercle de base du grand miroir : k— 277.
(Il faut noter que la flèche du granä miroir est négligeable devant ces deux quantités.)
(1) Observatoire de Paris, Mémoires, Tome V : Léon Foucault ; Construction des Télescopes en verre argenté.
NS
Phénomènes admettant la symétrie de révolution. — Faisons d'abord abstraction du petit miroir ; le bord du tube (plan AA! de la figure 3) diaphragme le grand miroir. À mesure que l'angle de champ augmente, l'intersection du cylindre incident avec le grand miroir se décale par rapport au centre de celui-ci. Il en résulte
F1G. 3. — Schéma du télescope = < 20%
M M' Grand miroir; m m' Petit miroir: F Plan focal virtuel, avec 2 points, P , P' à la limite du champ de pleine lumière ; R Système récepteur.
un effet d'œil de chat, qui pourrait être calculé ; mais il se combine aux effets 2°) et 3°) qui admettent eux aussi la symétrie de révolution, et ce qui importe dans la pratique est la détermination expérimentale de l’ensemble de ces effets.
Phénomènes n'admettant pas la symétrie de révolution. —
a) Ombre portée par le petit miroir sur le grand. Elle est limitée par une ellipse, intersection de la surface du grand miroir (paraboloïde de révolution), avec le cylindre projetant le petit miroir. Quand l'angle de champ augmente, cette ellipse se déplace en se déformant légèrement. Pour évaluer l’ordre de grandeur de cet effet, prenons le cas où l'angle de champ est 1°, valeur que nous n'atteindrons jamais. Le décalage est alors de 5 cm. environ et la déformation de l’ellipse est insignifiante. Nous pouvons donc remettre le calcul de cette correction à l'époque où nous aurons un procédé photométrique assez sensible pour la mériter (1).
b) Même remarque au sujet de l'ombre portée par le support du petit miroir, qui est un bras métallique de 2, s cm de large environ. Cette ombre tend à s'allonger quand le point objet s'éloigne de l’axe dans le plan de la figure 3. Mais l'allongement est limité par le bord du tube à la valeur :
HMS CO CMIeNVITON.
La surface de l'ombre augmente alors de :
ce qui est négligeable. 6.
Quant à la partie a b du support, elle ne peut pas intervenir.
c) Ombre portée par le support du système récepteur. La partie agissante est un cercle de 20 cm de diamètre; donc sa surface est s = x X 100 . Pour l'angle extrême de champ, soit 40°, la surface de l'ombre est :
s tg 40° ou sensiblement :
| T° X 100 X 40 S = 180 X 60 Le rapport s/S , S étant la surface du grand miroir, a pour valeur approchée :
r? X 100 X 40 10 JOCOLCEX PS
., Soit presque 2/1000
Mais nous serons obligés pour une autre raison, de restreindre le champ utilisable, ét nous pourrons encore négliger cette correction.
d) Une partie du support du petit miroir introduit également une perte assez sensible lorsque l'angle de
champ augmente. Nous n'aurons pas à en tenir compte, pour la même raison.
(1) Nous verrons que, dans certains cas. il faudra en tenir compte ; par exemple dans la méthode extra-focale ou dans celle des plages pupillaires. Mais il ne s'agira pas de changements de la quantité de lumière intervenant dans la formation de l'image. Seulement la structure de cette dernière sera légèrement altérée.
ENTRE
Détermination du champ de pleine lumière. — Les dimensions de notre petit miroir ne nous permettent pas d'utiliser toute la surface de nos plaques. Déterminons en effet le champ de pleine lumière, dans le plan focal virtuel. La courbe qui le limite n’est pas un cercle. Elle est fournie par la solution du problème suivant :
Trouver, dans ce plan, le lieu des points P tels que les cônes, admettant P pour sommet et pour directrices respectives les bords du grand et du petit miroir, soient tangents.
Les données analytiques sont, en prenant comme origine le centre du cercle de base du grand miroir, l'axe optique pour axe des 3 , et des axes ox et oy évidents : :
== (6) Cercle de base du grand miroir : (G ercle de ba u gran iroir ) leon / \ x—=2—h Petit miroir : (c) à \ ; | DE Te ee te NS Pniocal virtuels 20)
La solution purement analytique conduit à des équations ME: compliquées : elles contiennent en même temps le problème
Ir 4 du champ total (cônes tangents extérieurement) (1).
L'important pour nous n'est pas tellement de connaître Ve ia l'équation de la courbe ; il nous suffira de pouvoir la consme truire, et il est tout indiqué, pour cela, de recourir à la géométrie descriptive. Mais une épure ne permet pas, à elle. seule, d'obtenir une précision suffisante, à cause de la disproportion qui existe entre les dimensions r et . Pour représenter la projection verticale, il faudrait donner à la projection
horizontale des proportions lilliputiennes. (Dans la figure 4, nous avons triché sur les cotes). La méthode suivante, migraphique mi-numérique, semble la plus commode :
Soient, dans le plan focal virtuel, £ ,n, les coordonnées d'un point P répondant à la question. La génératrice de
contact des deux cônes coupe en 77 le petit miroir et en M le
Fig. 4. — Soluti hi NT 2 ; Le :
S RS nr grand miroir. Soit (D) la droite d'intersection des plans des (Les cotes ne correspondent pas aux données)
Le tracé de l’ellipse (e) est inutile cercles (c) et (C)\. C'est une droite de bout, sur laquelle se coupent les tangentes respectives à (C) en M et à (c)en m.
La projection du cercle {c) sur le plan des xy est l’ellipse : (e) D'ÉRETEr
Son cercle générateur est :
(1) On peut par exemple procéder ainsi : soit (a) la conique intersection avec le plan du petit miroir du cône variable ayant pour sommet un point du plan focal et s'appuyant sur le grand miroir. On forme l'équation aux À de la conique variable (a) et du cercle limitant le petit miroir. En exprimant que cette équation a une racine double, on obtient la relation cherchée entre é et n - Elle est du 8e degré, mais doit se décomposer en deux courbes du 4° degré, l’une courbe du champ total, l'autre courbe du champ de pleine lumière. Une épure faite
dans un cas graphiquement possible, fournit pour cette dernière une ovale à faible dissymétrie.
Te
Nous pouvons prendre, comme représentations paramétriques du cercle (C) et de l'ellipse (e) :
& | x=R cos q
| y=Rsine
= r sind
cos Ÿ
La solution graphique consiste à mener la tangente GT en un point G du cercle (g) , d'où l’on déduit la tangente correspondante Tm au point m1 de l'ellipse (e). Elle coupe la droite (D) en un point D d'où l'on mène la tangente DM au cercle (C). La droite Mm est la projection horizontale de la génératrice de contact. Sa projection verticale M'm' coupe le plan focal en P’, dont la projection horizontale P fournit les coordonnées £ , n cherchées.
Mais, dans la pratique, la droite (D) est très loin, et, si l'on veut représenter le cercle (C) à une échelle suffsante, l’épure devient impossible. Il est préférable de déterminer numériquement la relation entre les anomalies & et Ÿ.
La tangente en M au cercle (C) a pour équation : X COS FT y Sin 9 R —0 De même, la tangente en "m à l'ellipse (e) : \ x V/2 cos Ÿ + y sin Ÿ —r—=0
En écrivant que l'abscisse de leur point d'intersection est + h , on obtient la relation :
h cos o —R h V2 cos Ÿ —r
sin ® sin Ÿ
Cette relation permet d'établir un tableau de correspondance entre & et , , que représentent les courbes de la figure s. L'épure permet ensuite de déterminer la projection horizontale My de la génératrice de contact.
ol” lé taus
__hcosZ—R h 42 cos Y — 2
Fig. s. — Relation entre ® et Y : k 5 :
sin @ sin Ÿ
La projection verticale M'm' s'en déduit, ainsi que le point P°, par des calculs élémentaires de triangles semblables. On marque sur la projection horizontale Mn le point P correspondant à l'abscisse 5 du point P', eton
en déduit n. Sur la figure 6, nous avons représenté la détermination de a courbe point par point, pour les génératrices correspondant aux angles 9 0, ? — 30°, ? — 60° etc... Le carré représente la plaque photographique. On constate qu’elle n'est pas tout entière dans le champ de pleine lumière.
Fig. 6
Vérification expérimentale. — On peut estimer, en examinant le faisceau réfléchi, le moment où il commence à être entamé par le petit miroir. On peut prendre un certain nombre de photographies d'une même étoile dans de telles positions (fig. 7). Pour les images extrêmes il y a un accord tout à fait satisfaisant avec les résultats précédents. Il faut noter que l'estimation n'est pas très précise, et qu il existe un léger décalage dû à l'effet d'œil de chat du grand miroir, qui ampute légèrement le cône lumi-
neux. Néanmoins, 4 des 8 images viennent se placer à peu près exactement sur la courbe théorique. Quant à la partie centrale, elle est décalée par l'apparition de l'ombre de la monture du petit miroir.
Fig,07
Conclusions. — Le problème posé par la question du champ de pleine lumière dans le cas du télescope newtonien demanderait à être traité d'une manière plus complète ; cette étude serait utile pour déterminer certaines données de construction de l'instrument. Elle doit s'étendre au calcul de la perte de lumière à mesure qu'on s'écarte de la courbe limite. Dans certains cas une perte au bord peut être tolérée, mais on a souvent intérêt à la connaître à
priori. Les mêmes formules s'appliquent d'une manière générale aux systèmes optiques comportant des diaphragmes inclinés à 45° sur l'axe.
— MIO 1e
[ci i: s'agissait uniquement de déterminer les conditions d'emploi de notre télescope. et nous connaissons un tracé pratique de la courbe limite. La région à gauche de cette courbe correspond à la partie de la plaque située hors du champ de pleine lumière. Elle varie avec l'orientation du cliché dans le champ, comme le montre la figure 8. Une
Fig. 8. — Effet de l'angle de position de la plaque
autre portion de la courbe tombe dans la région opposée de la plaque. Mais elle est plus près du bord, et ce n'est pas la peine de la tracer. En effet, nous négligerons dans nos mesures photométriques toute la partie de la plaque susceptibie de tomber hors du champ de pleine lumière. Le champ se trouve ainsi restreint, mais son calibrage photométrique admet la symétrie de révolution (1), ce qui évite des corrections inextricables. Les effets énumérés page 7 sont en même temps rendus négligeables. Nous verrons d’ailleurs que, pour diminuer certaines causes d'erreurs, il faut se garder de faire des mesures près des bords des clichés.
Petit miroir elliptique. — Supposons le petit miroir elliptique de sorte que sa projection sur le plan des x y Soit le cercle :
sin sin Ÿ
Problème inverse. — Cherchous maintenant la forme à donner au petit miroir, ainsi que son emplacement,
pour que le champ de pleine lumière admette la symétrie de révolution. Soit p le rayon du champ de pleine lumière, supposé circulaire, dans le plan focal.
Un point limite a pour coordonnées :
| n = p sin Ô
Considérons le cône de sommet (£.n) et s’ appuyant sur le cercle de base du grand miroir. Cherchons l'enveloppe de l'intersection de ce cône (variable lorsque le point de coordonnées £ et n parcourt le cercle de rayon p),
avec le plan :
PE D
et:
Ses équations sont :
En faisant :
LE ON A: | X—Rcose Y—Rsiny X +h Xp COS 7 Y—psin0 MT;
D'où, comme coordonnées X , ŸY du point courant de l'intersection du cône avec le plan :
Xe »
X_R CUS p X+h ARRCOS EG PCA Co ET KR É Aro Ee ne n ee | Y—Rsine (Y — osin eme -
En éliminant & entre ces deux équations, on obtient l'équation de la projection horizontale de l'intersection,
SO (1) [Co(X +h)cos0—XfP+[o(X +h)sin9—-Yf} —R'(X+h—-/f} = 0 Pour avoir l'enveloppe de cette courbe lorsque # varie. il faut éliminer 0 entre (1) et sa dérivée par rapport à 0, c'est-à-dire :
fp(X+h)cos5—X f]sin0 —-[o(X +h)sin 0 — Yf]cos 86 = 0o
On voit que :
: = tgh (2) ST 5
Ce résultat, qu'on pourrait retrouver par un raisonnement de géométrie pure, montre que la génératrice caractéristique est jüstement celle qui correspond à l'angle 0 . La génératrice correspondant à l'angle 0 + x fournirait la partie parasite de l'enveloppe.
L'équation (1) peut s'écrire :
A—B(X cos 9 + Y sin !) = o avec : , A = Rp (X Eh) + fAX EVA = RUX ER,
B'= SAXE
On tire des équations (2) et (3) les valeurs : ; | os 0 — ne à AT
ee ri Res B(IX° + Yi)
qui, portées dans la relation : cos? Ü + sin? 0 = 1:
fournissent l'équation de la projection horizontale de l'enveloppe cherchée, c'est-à dire : A? — B? (X? + Ÿ?) — o Elle se décompose en deux branches :
A—B VEN. 0 AE Vent 0
On voit facilement, en comparant (2) et (3) , que c'est la première qui convient. Sie —0o, on obtient la forme du petit miroir telle que le foyer principal reçoive toute la lumière réfléchie par le grand miroir, mais que ce point soit le seul à jouir de cette propriété.
Dans ce cas on a : (SENTE
et l'équation de la projection horizontale se réduit à : RAR NT RE EE = 0 C'est une ellipse dont le rapport des deux axes est égal à : a # VIRE Remarque. — On admet souvent que cette projection horizontale est un cercle. C'est le cas par exemple dans la note du Lieut. Gén. J. F. Tennant : On Reflecting Telescopes U).
On voit que ce n'est pas tout à fait exact, et l’erreur commise est d'autant plus grande que le rapport d'ouverture du télescope est plus important. Avec cette hypothèse simple, mais beaucoup plus près de la vérité que le miroir circulaire, on passe au cas où p est différent de zéro en gardant la même forme circulaire pour la projection
horizontale. Le calcul de la position du centre et du rayon est alors très facile par la considération des points sur les axes ox et oy. Le miroir plan lui-même est alors elliptique avec un rapport d'axes égal à V2 :
Cas général. — Nous venons de voir qu'en prenant p — 0 on trouve comme projection horizontale une ellipse d'excentricité assez faible, et décentrée par rapport à l’axe du paraboloïde dans la direction de ox.
Dans le cas général, on peut remarquer que p est petit comparé à f , het R. L'erreur commise en négligeant le terme en p° sera très faible.
On peut écrire l'équation de la projection horizontale :
PO +YD=RX +420 /(X +4) VX = 0
On pourra construire cette courbe point par point de la manière suivante : Soit / le rayon vecteur VX + Y? ; les variables / et X sont liées par la relation :
FPE RUXER FE ap (X +A)l = 0
Cette relation représente une ellipse (2) qu'on construira facilement en la rapportant à son centre par rotation et translation des axes de coordonnées. En revenant aux axes primitifs, on aura / en fonction de X , d'où l'on déduira YŸ par une construction évidente.
De la projection horizontale du contour du petit miroir, on passera au contour lui-même en multipliant
les Ÿ par V2
(1). Monthly Notices of the Royal Astronomical Soctety. Volume 47, p. 244. (2) On trouve également une ellipse en tenant comple du terme en p?.
CHAPITR EAN
LE PHOTOMÈTRE EMPLOYÉ POUR LA MESURE DES CLICHES
L'appareil de mesures est constitué par un photomètre à cellule photoélectrique, recevant un faisceau | lumineux limité sur la plaque photographique par un cercle w . La figure 9 représente le schéma du montage : la
photographie est une vue du photomètre sur banc d'optique.
Fig. 9. — Le photomètre proprement dit est représenté sur la figure 10
s est la source de lumière, constituée par une lampe électrique, alimentée par des accumulateurs à grande capacité. L'on obtient ainsi un éclairage suffisamment constant pendant plusieurs heures, ce qui permet de faire une série de mesures sans changer d’accumulateurs.
L'objectif o1 fournit une image de s au voisinage du plan p , à une distance de ce dernier suffisante pour
produire un éclairement sensiblement uniforme(1} dans le cercle w qui découpe une portion du faisceau. En p se
trouve un dispositif porte-plaque, avec mouvements horizontal et vertical, utilisés pour centrer l'image à étudier
dans le cercle w .
cathode
En P se trouve un disque monté excentriquement et comportant un jeu
d ouvertures circulaires, dont chacune peut être amenée sur l'axe optique x x du photomètre.
Nous désignerons par © l'ouverture utilisée. L'objectif o> a pour rôle de conjuguer © et w {ce dernier cercle n'est pas matérialisé).
C est la cellule photoélectrique, et #57 un miroir mobile à escamotage utilisé pour la mise en place de l'image.
La cellule photoélectrique employée actuellement est du type S Q (S. C. A. D.). Elle est en quartz, ce qui a l'avantage de diminuer l'importance des courants parasites circulant sur les parois.
L'anode de la cellule est reliée à l'aiguille d'un électromètre de Lindemann, dont les plateaux 1 , 1” sont portés au potentiel — v, , les plateaux 2 et 2! au potentiel + vs. La cathode de la cellule est portée au potentiel — V (potentiel accélérateur). Les déplacements de l'aiguille de l'électromètre sont observés à l'aide d’un microscopeM , comportant un micromètre. L'ensemble P,m, C, e, M, constitue le photomètre proprement dit. La cellule et l’électromètre sont enfermés dans une boite métallique, jouant le rôle d'écran électrostatique et hygro-
métrique. E est un coin photométrique dont l'usage sera précisé plus foin.
(1) L’uniformité n’a pas besoin d'être parfaite. 11 suflit pour l'améliorer de former en P une image de la pupille d'entrée de l'objectif o, au moyen d’un objectif o, à court foyer. (Voir à ce sujet le chapitre V). J 1 ÿ ] 3 y ) P
Pour faire une mesure, on amène le miroir » à couper l'axe optique: il renvoie alors le faisceau vers une vuverture latérale, où l'on place l'œil. On aperçoit sur la plaque l'image w de l'ouverture @ choisie (la fig. 11 représente le disque excentrique). On déplace la plaque jusqu'au moment où l'image à ME
mesurer est centrée sur W.
Il est avantageux de réaliser l'ouverture w par projection, comme nous le faisons au moyen de l'objectif o: ; car cet objectif permet d'emplover une ouverture matérielle Q assez grande, ce qui évite le dépôt des poussières, tout en réalisant une ouverture w petite, ce qui est nécessaire pour obtenir une sensibilité suffisante.
Pendant le centrage de l'image, on met à terre le systèrae aiguilleanode, au moyen d'une plaque en laiton tournant à frottement moyennement dur dans la boite métallique du photomètre. Lorsqu'il est terminé, on replace le miroir m dans sa position primitive. On tourne la plaque de laiton de façon à isoler le système aiguille-anode. L'aiguille se met en mouvement et on note
le temps qu'il lui faut pour parcourir un certain trajet, entre deux repères choisis du micromètre. Puis on ramène à terre le système aiguille-anode, grâce au dispositif en laiton qui, très léger, ne peut déplacer l'électromètre ni par conséquent modifier la capacité du système. On effectue ainsi un certain nombre de mesures sur l'image choisie. On' peut ensuite passer à l’image suivante.
Banc d'optique. — Les différents organes, soit : le photomètre proprement dit, les objectifs o1, 02, la source S et le système porte-plaque, ainsi que le coin photométrique, sont montés sur un banc d'optique de 2",50 de longueur, fabriqué par la Société Technique d'Optique et de Photographie ; l'ensemble est apparent sur la photographie. (Fig. d , planche Il). Chaque organe est monté sur un support spécial permettant son centrage sur l'axe x x’, les réglages étant effectuës par rapport au photomètre proprement dit.
Un rhéostat permet de régler l'éclairage de l'électromètre qui est effectué par une petite ampoule de 4,5 volts. Un deuxième rhéostat, destiné au réglage de la source, a été supprimé. Des regards en verre sont aménagés dans la monture métallique de façon à permettre les lectures sans nuire à l'étanchéité du photomètre. Tous les accumulateurs nécessaires soit aux éclairages, soit à l'électromètre, soit à la cellule, sont rassemblés à proximité d'un tungar, et un dispositit spécial permet de les maintenir constamment en état de charge.
Protectirn contre l'humidité. — L'électromètre de Lindemann comporte un petit récipient en bakélite, vissé sur sa monture et communiquant avec l'intérieur de l'appareil. Dans ce récipient on place un desséchant qu'on change fréquemment. En outre, à l'intérieur du photomètre, on place un autre récipient contenant du chlorure de calcium.
L'étanchéité de l'enceinte contenant la cellule et l’électromètre n'est pas parfaite malgré les précautions prises. Or, à Alger, l'humidité varie énormément d'un instant à l’autre ; souvent égale à 70 ou 80; elle peut descendre à des valeurs inférieures à 10 par les jours de siroco. Si l'on ne se protégeait pas contre ces variations d'humidité, les mesures seraient impossibles, car la fuite du système aiguille-anode varierait constamment.
Un procédé fréquemment utilisé pour remédier à ce défaut consiste à relier le système aiguille-anode au sol par l'intermédiaire d'une forte résistance. On crée ainsi une fuite importante devant laquelle les variations d'humidité ont un effet négligeable. Mais on diminue la sensibilité du photomètre, ce qui nécessite un système amplificateur à lampes triodes. Il sera possible d'adapter un tel système à notre photomètre, notamment lorsqu'on voudra l'utiliser pour des enregistrements.
Pour les mesures relatives que nous avons en vue, il suffit que les variations de fuite, au cours de l'étude d’un cliché, ne diminuent pas la précision des mesures. Et cette condition est remplie.
_— JS tie
Mouvement de l'aiguille. — Il ne s'agit pas de faire une théorie complète du photomètre. Mais il est nécessaire de voir, au moins d'une manière approchée, comment la vitesse de l'aiguille est liée au flux qui tombe sur la cellule.
Soit c la capacité du système aiguille-anode, et v son potentiel à un instant donné. Sa charge est : CT:
Le courant photo-électrique étant : , on a - CLICIRENEEN à ( f étant la fuite) Or
R étant la résistance de fuite.
Soit Z le déplacement de l'aiguille. À chaque valeur du voltage v correspond une valeur de } ; on a:
De EN ER ENENeE E
Nous nous bornerons au premier terme, c'est-à-dire que nous supposerons le déplacement de l'aiguille proportionnel à son vo'tage, quitte à vérifier si l'expérience confirme cette hypothèse.
On a donc :
Ro dl dv k1 dq Je à h PTT
Ce calcul rapide ne constitue qu'une façon de se rendre compte, grosso modo, de la manière dont les choses se passent. Nous verrons qu il conduit à des résultats que l'expérience confirme avec une précision suffisante.
Soit d la course choisie pour l'aiguille ; si V est fort, ®, et vw faibles, l'aiguille commence par avoir une vitesse rapide, puis la vitesse décroît. Si v, et r sont forts, V relativement faible, c'est l'inverse qui se produit. Pour avoir une précision comparable sur l'évaluation de l'instant du départ et de l'instant de l'arrivée, il faut que les vitesses au départ et à l’arrivée soient du même ordre. Alors la vitesse v s'écarte peu de sa valeur moyenne %» .
Soit { le temps noté :
(2) RE d {Vin
Si w est le flux tombant sur la cellule, on a :
1—a% (loi de proportionnalité très suffisante ici) ; en remplaçant dans (1) 7 PAT Sa valeur v» tirée de (2), on a : Ext Sd Ouf à
Négligeons f qui est petit par rapport à : . Nous nous plaçons nécessairement dans ces conditions pour que’ les variations de f (c'est-à-dire de R), ne‘perturbent pas les mesures.
Remplaçant d'autre part : par av , on obtient :
d ka — = —4a9 É C ei RS UV a dc avec À = — ° k\a
Ainsi, d'après nos hypothèses, la courbe représentant la durée de la course de l'aiguille en fonction du flux tombant sur la cellule est une hyperbole équilatère. Les courbes construites expérimentalement sont bien telles,
RÉRNOUEE
comme on peut le voir sur la figure 12. Elles représentent des mesures obtenues avec des valeurs diverses
pour V , & et vw . En abscisses on porte les valeurs mesurant © et en ordonnées les durées { exprimées en dixièmes de seconde.
Les différentes valeurs de % sont obtenues en employant successivement cinq ouvertures du disque,
O1 » O2 » O3 ; Os » Os ; le flux est alors sensiblement proportionnel à la surface du disque, d'où les nombres w ,% ,%, Pr, Ps, MESurés avec une unité quil est indifférent de préciser.
Fig. 12
On voit que les courbes sont très sensiblement des hyperboles équilatères et que la théorie élémentaire donne une approximation suffisante. On verra l'intérêt de ce fait dans l’étude de la correction des erreurs.
Le tableau suivant donne les valeurs des diamètres des ouvertures en centièmes de millimètre.
Les carrés de ces nombres sont pris pour mesures des flux.
Tagzeaw II
Diamètres des ouvertures
N° d (1/1000®) a? o I 65 4225 42 2 82 6724 67 3 138 19044 190 4 187 34969 350 5 239 NEA 571
nf
Sensibilité, — Nous mesurons la durée du trajet de l'aiguille au moyen d'un chronomètre de poche Nardin» à dédoublante rattrapante, donnant le dixième de seconde. Il y a intérêt pour avoir le plus de sensibilité à employer le plus grand trajet possible. Nous utilisons tout le champ de notre micromètre, réservant seulement un petit intervalle entre la position du zéro (aiguille au repos), et la position de la première lecture au chronomètre, de façon que cette dernière soit faite lorsque l'aiguille a acquis sa vitesse. [l:n'y a pas intérêt à augmenter la durée du trajet au-delà
d'une certaine valeur, car :
1°) La vitesse de l'aiguille devenant trop faible, la précision du passage aux repères est réduite.
2°) De petites irrégularités se produisent et leur action est beaucoup plus sensible lorsque la vitesse de l'aiguille est faible.
Le]
Pratiquement on obtient la meilleure précision lorsque la durée du trajet est de l'ordre de 10 secondes pour l'objet le plus fort. On peut dans ces conditions faire un grand nombre de mesures en peu de temps, et la fuite du système aiguille-anode, ainsi que les voltages divers, restent presque constants pendant toute la mesure d'un cliché. Il est en général suffisant de mesurer 4 images à la file. En faisant s mesures pour chacune d'elles, et avec un peu d'habitude pour la mise en place, on peut effectuer l'opération en un quart d'heure. Nous verrons qu'il faut ajouter le temps nécessaire à des mesures sur le cliché au voisinage des images. Mais là, c'est instantanément qu'on effectue la
mise en place.
Soient v; le flux correspondant à la durée { — s sec et vw: le flux correspondant à la durée {= 10 sec. En faisant ; mesures sur chaque flux, on obtient en pratique le vingtième de seconde environ, comme précision.
; SA OS TS La sensibilité est : FE ©
l'intervalle &, #: peut être divisé en r00 parties.
Nous verrons (chap. III) comment on en déduit la sensibilité et la précision de détermination des magnitudes.
On peut remarquer que la sensibilité des mesures ne change pas quand on fait varier soit la sensibilité de l'électromètre, soit celle de la cellule, c’est-à-dire V , 1 , &. Si l'on augmente le potentiel accélérateur, de façon à rendre la cellule plus sensible, il faut diminuer soit l'éclairage, soit les potentiels wi, t, pour ramener les durées des mesures au voisinage de 10 secondes pour la plus longue.
On change ainsi la constante arbitraire À , mais, commeona toujours :
le flux correspondant à 10 secondes reste toujours la moitié de celui qui correspond à $ secondes.
Nous pouvons donc conclure :
Lorsqu'on utilise la méthode photoélectrique en mesurant la vitesse de charge d’un électromètre, la sensibilité dépend uniquement de la précision avec laquelle on peut mesurer un intervalle de temps. Cette précision est limitée par la stabilité du photomètre, et non par la sensibilité de la cellule ou de l’électromètre.
Comme nous l'avons vu, il faut choisir les valeurs V , 1 , t qui rendent la vitesse : sensiblement constante pour le flux moyen utilisé
Dans le cas de la méthode extrafocale, j'obtiens ainsi la précision de 0,02 magnitude, pour des grandeurs de
l'ordre de 9. Cette précision ne peut pas être garantie à cause surtout de l'hétérogénéité des plaques photographiques.
L'erreur moyenne à craindre dans la mesure d'un cliché, qui est de o,1 magnitude environ sans correction de ce
défaut, est encore de 3 centièmes de grandeur une fois effectuée cette correction. La précision de o,o1 magnitude ne
peut être obtenue que par la moyenne des mesures de plusieurs-clichés.
tu —
C'est pourquoi je n'ai pas jugé utile d'employer la méthode d'opposition, en compensant le courant photoélectrique par celui d'un circuit à résistance variable et comportant une pile étalon. Cette méthode est sûrement plus précise. M. Pierre Fleury (1) est ainsi parvenu à mesurer des flux très faibles au millième près. Tandis que, dans notre cas, la précision est :
d'où :
dt do — — — O l ?
, RENE ON voit que Varie de :
Q 0,05 I — — pour { = 10 secondes 10 200 à 0,05 I —.— — pour { =; sécondes 5 100
En pratique. il vaut mieux que le flux inconnu soit voisin du plus faible des flux : dans l'étude des étoiles variables, il faudra, chaque fois que ce sera possible, ne choisir qu'une seule des étoiles d'étalonnage aussi brillante (au point de vue photographique, bien entendu) que l'étoile étudiée.
Mise en place des images. — Instabilité mécanique. — [Lorsqu'un photomètre impersonnel à cellule photoélectrique comporte, comme critérium de mesure, l’élongation de l'aiguille d'un électromètre et non sa vitesse, (ce qui exige, comme nous l'avons constaté, une stabilité électrostatique parfaite), on peut définir avec rigueur la position de l'image étudiée dans l'ouverture w : c'est celle qui rend stationnaire la position de l'aiguille; autrement dit
le flux admet alors un minimum (2).
Mais, lorsqu'on mesure la vitesse de l'aiguille, on ne peut s’astreindre à la recherche d'un minimum, car les opérations nécessaires seraient beaucoup trop longues.
Les mesures risquent alors d'être entachées d'erreurs provenant de variations dans la mise en place des images. L
Avec les images extra-focales, ces erreurs sont assez faibles, mais exigent des répétitions. Soient 1,2,3,X, les objets à mesurer, 1 , 2, 3 constituant les étalons et x l'inconnue. On effectue les mesures dans l'ordre suivant : 1,X,2,3,2,X, 1, et l'on recommence autant de fois qu'il le faut pour obtenir la précision recherchée.
Avec des plages pupillaires, et une ouverture w inférieure au diamètre des images (voir le chap. V), l'erreur d'instabilité mécanique a un effet pratiquement nul. Elle provoque la substitution, à une portion de plage, d'une autre portion ayant la même opacité, ce qui n’a pas lieu lorsqu'on utilise des images focales ou extra-focales pour lesquelles l'opacité est fonction de la distance: au centre de l'image 31.
Les mesures sont dans ce cas beaucoup plus sûres et plus rapides.
(1) Recherches de photométrie et de spectrophotométrie photo‘lectriques — Revue d'Optique — Octobre 1932.
(2) Voir à ce sujet : Osten Bergstrand. Photométrie des étoiles de la zone de déclinaison comprise entre + 609 et + 650 (Meddelanden
fran astronomiska Observatorium Upsala, n° 57 1935).
(3) Moins cependant qu'on pourrait le croire. Voir à ce sujet : S. P. Liau. Emploi du microphotomètre Fabry er Buisson pour la mesure des clichés stellaires pris au foyer. — Revue d'Optique. Septembre 1935. Courbes de la p. 309.
Instabilité électrique. — Il peut arriver que la sensibilité de l'électromètre soit en période de croissance (lorsqu'on vient de renouveler le desséchant), ou de décroissance (si au contraire le gradient hygrométrique est fortement positif). [l peut arriver également que l'un ou l'autre des accumulateurs commence à baisser. On obtient au retour 3,2,%,1, des temps inférieurs à ceux de l'aller 1 ,x, 2, 3, ou au contraire supérieurs. Plaçons-nous dans ce dernier cas. On trouve pour x deux valeurs, x et x; , dont on prend la moyenne (figure 13)
IITARE]
Scintillation, Instabilité optique. — Une cause d'erreurs consiste en une scintillation de la source due à des contacts imparfaits. Bien entendu la cellule y est beaucoup plus sensible que l'œil. En particulier, le circuit d'éclairage comportait un rhéostat destiné au réglage du flux. Car il faut deux paramètres pur amener la vitesse de départ de l'aiguille, et sa valeur d'arrivée à la valeur a plus avantageuse. En pratique, il serait malaisé de changer constamment les potentiels v, et v», qui déterminent l'origine des déplacements. Il faut agir d'une part sur le potentiel accélérateur V , d'autre part sur le flux lumineux. Aussi, ayant supprimé le rhéostat, cause supplémentaire d'instabilité, l’ai-je remplacé par un coin photométrique qui permet de régler, par son déplacement, la quantité de lumière utilisée.
. = , =. 1e I \ Conclusion. — Le photomètre permet d'effectuer les mesures de flux avec une précision de — à—— . Il ne 100 200
se prête pas tel que} aux déterminations absolues, et si l'on tient compte des difficultés qu'on rencontre dans l'élimination des différentes causes d'instabilité, il vaut mieux recommander, pour l'étude des magnitudes photographiques, un photomètre à égalisation (microphotomètre Fabry-Buisson). Dans ce cas, la seule difficulté importante est l'étalonnage du coin, et l'erreur d'instabilité optique est automatiquement éliminée.
J'ai été conduit à certains perfectionnements qu'on trouvera dans le chapitre V. D'autre part, l'adjonction d'un système amplificateur permettra la transformatioa éventuelle du photomètre en appareil enregistreur.
i CHAPITRE III
ÉTUDE DES IMAGES PHOTOGRAPHIQUES
Suivant une terminologie courante, appelons photométrie absolue celle qui consiste à comparer des objets lumineux célestes à des étalons terrestres, et photométrie différentielle celle qui se contente de comparer entre eux des objets lumineux célestes ponctuels ou non-ponctuels. C'est à cette dernière que nous devrons nous borner.
En effet la première se heurte à un problème très complexe : l'étude de l'absorption atmosphérique, Celle-ci a une importance considérable, mise en évidence par de nombreux travaux (1). L'absorption dépend beaucoup des basses couches atmosphériques, et elle varie non seulement avec la hauteur, mais encore avec l’azimut, dans une mesure qui dépend des conditions locales. [l semble sage de réserver la photométrie absolue à un nombre restreint d'observatoires, occupant au point de vue atmosphérique une situation privilégiée.
Le projet du grand observatoire national est, sous ce rapport, de la plus haute importance, car à l'exception de l'observatoire du Pic du Midi, les observatoires français sont dans des conditions atmosphériques médiocres.
À Bouzaréah, notamment, la présence dans l'air de poussières apportées par le vent du sud et, d'autre part, la fréquence des condensations et leur formation irrégulière, tenant à la situation sur un promontoire, s'opposent à la détermination précise de l'absorption atmosphérique.
Des comparaisons portant sur des régions différentes du ciel appartiennent à la photométrie absolue, à cause justement de l'absorption atmosphérique, dont l'élimination comporte des étalons qui ne soient pas soumis à cette absorption, c'est-à dire des étalons de laboratoire.
Les mesures différentielles s’effectueront de la manière suivante, à l’aide du photomètre à cellule photoélectrique décrit dars le chapitre I.
On isole la portion centrale d'un faisceau lumineux, dans des conditions telles que le flux y soit à peu près uniforme ; par conséquent l'éclairement d’un plan sécant, normal au faisceau, est homogène.
C'est dans un tel plan qu'on introduit la plaque photographique en plaçant l'une des images à étudier dans la zone d'éclairement homogène, limitée dans notre dispositif par la circonférence w
Cette image produit un affaiblissement du faisceau, à laquelle correspond une indication T, du photomètre impersonnel. Soit "1 la magnitude (supposée connue) de ce premier objet. On recommence avec d'autres objets connus, d’où les deux séries de nombre :
14 T, M» Te m2 ee
qui définissent la relation empirique reliant l'indication T du photomètre à la magnitude m
Dans la pratique trois objets suffisent à déterminer cette relation; mais il peut être indiqué d'utiliser unplus grand nombre d'objets de référence, notamment pour vérifier leur constance; il suffit d'introduire dans la série un objet x de magnitude inconnue (étoile variable, par exemple) pour avoir la magnitude "”, correspondant à l'indication T; du photomètre.
(1) Voir A. Danjon. Recherches de photométrie astronomique. Annales de l'Observatoire de Strasbourg, Tome Il, rer fascicule.
Le grand inconvénient des mesures différentielles (ou relatives) est qu'on peut ne pas trouver, dans le champ de pleine lumière de l'instrument, les étoiles de comparaison nécessaires.
Or, étant donné le peu de confiance que l’on pourrait avoir en une étude systématique du ciel, au point de vue de l'absorption atmosphérique, à Bouzaréah, nous ne pouvons avoir recours, dans ces cas-là, à des régions standard, comme la North Polar Sequence, les Pléïades ou les régions de Harvard, que pour déterminer la gradation de l'échelle d'étalonnage. Pour fixer le zéro de cette dernière, il faudra toujours choisir des étoiles de comparaison au voisinage de l'objet à étudier, et de façon que la hauteur soit la même. Seulement, comme les poses relatives à l'objet et aux étoiles de comparaison sont alors exécutées successivement, il faut faire plusieurs clichés, pour éliminer les erreurs dues aux variations atmosphériques dans l'intervalle. (D'ailleurs la répétition est nécessaire pour éliminer d'autres erreurs, comme nous le verrons plus loin).
Cet inconvénient est surtout fréquent dans le cas où l'objet est assez brillant, ce qui est le cas er général
pour les amas globulaires.
La méthode la plus indiquée dans ce cas sera celle de M. Fabry utilisant des images de la pupille d'entrée de l'instrument, données par un objectif auxiliaire à court foyer.
Si de nouvelles recherches de photométrie absolue rendent nécessaires des retouches aux magnitudes de référence m1 , M2 , ma , les mesures différentielles n'en restent pas moins acquises, et permettent d'étendre aussitôt ces retouches aux étoiles #7: . Dans certains cas, en particulier l'étude des variables, ces modifications ne présentent pas grand intérêt. Ce qui importe alors n’est pas le niveau de l'échelle des grandeurs, mais l'amplitude des variations, qui ne saurait être affectée sensiblement par une légère modification de l'échelle d'étalonnage.
Naturellement, il faudra dans chaque cas s'assurer que toutes les images étudiées sont bien à l’intérieur du
champ de pleine lumière.
Choix de la méthode photographique. — Quel doit être le mode opératoire, dans l'obtention du cliché ?
On a le choix entre les s procédés suivants :
1° Clichés focaux ;
2° Clichés extra-focaux (Janssen);
3° Clichés derrière dépoli (Henroteau) ;
4° Clichés à images mobiles (Schwarzschild) ; 5° Clichés à images pupillaires (Ch. Fabry).
De plus, on peut envisager la combinaison de plusieurs d'entre eux.
Dans tous les cas, on observe des erreurs qui ont jeté un grand discrédit sur la photométrie photographique. Nous verrons que ce discrédit tient en grande partie à l’hétérogénéité des plaques, mais que cette hétérogénéité est en général un phénomène continu, et que l'on peut s'affranchir, par une correction appropriée, de la majeure partie des erreurs qui relèvent de ce défaut.
Une autre raison du discrédit de la photométrie photographique est le manque d’une définition précise de la magnitude photographique. Îl est clair que la seule manière précise de décrire un objet au point de vue photométrique est de tracer sa courbe d'énergie spectrale.
Suivant la nature de l'émulsion, les diverses régions de cette courbe interviennent avec une importance variable, et il en résulte des erreurs systématiques qui apparaissent dans la comparaison des échelles et des zéros. Il peut en résulter aussi des écarts d'une plaque à l’autre (pour des émulsions de la même série) par suite d'irrégularités
dans la fabrication.
Il faut du reste remarquer que la photométrie visuelle n’est pas tout à fait à l'abri des erreurs du même genre. Si le daltonisme est un cas franchement anormal, la courbe en cloche représentant le facteur de visibilité relative des radiations simples dépend de l'individu, et il serait intéressant de relier à cette variation les équations personnelles de la photométrie visuelle.
En ce qui concerne la photographie, il est hors de doute que cet inconvénient est de la plus haute importance. Et il ne semble pas, dans les conditions actuelles, qu on puisse songer à établir des catalogues photographiques précis sans de grandes complications.
Mais il existe deux cas où la photographie peut rendré de grands services.
1° L'étude des étoiles variables ; là ce n'est pas tellement la valeur elle-même de la magnitude qui intervient, ce Sont Ses variations Et ces dernières peuvent être suivies avec une précision approchant le centième de magnitude, à condition de prendre les précautions qui seront décrites plus loin.
2° Lorsque la précision recherchée n'est pas grande ; à ce deuxième cas correspondent la détermination des indices de couleur et l'étude des objets non-ponctuels (amas globulaires, nébuleuses, comètes). Il s'agit alors de
renseignements qui ne seront pas utilisés individuellement, mais groupés en satistiques intéressant les études cosmogoniques.
Les diverses méthodes ont été expérimentées, de façon à pouvoir, dans chaque étude particulière, déterminer laquelle permet d'obtenir la meilleure précision ou l'emploi le plus commode.
Réalisation. — En ce qui concerne les clichés au foyer, il semble ne pas se présenter de difficultés, Cependant, comme la surface de l’image photographique est alors la plus réduite, c'est dans ce cas que les erreurs à craindre sont les plus fortes. Les erreurs relevant du calibrage photométrique du champ (que nous étudierons dans le chapitre IV) s'y manifestent au plus haut degré, car la coma déforme de plus en plus les disques stellaires à mesure qu on s'éloigne de l'axe principal du télescope.
Il en est de même des altérations provenant soit d'un guidage défectueux, soit des variations de distance focale par effet thermique qui sont le propre des télescopes. Les défauts de perpendicularité du cliché par rapport à l'axe optique et de planéité de la plaque jouent également un rôle important.
La méthode extra-focale peut être réalisée grâce aux vis de réglage du porte-chässis, le décalage ainsi possible est 10°". [l faut prendre soin d'effectuer ce dé’alage vers l'intérieur et non vers l’extérieur, de façon à pouvoir ramener les oculaires de guidage, dont la course n'est possible que dans ce sens, à partir de la mise au point correcte.
Dans ce cas, l'image étudiée sur le cliché se présente, comme l'indique la fig. 16, à l'intérieur du cercle w .
Elle comporte une région centrale lacunaire, due à la diaphragmation exercée par le miroir auxiliaire. Pour les magnitudes faibles, cette lacune est circulaire. Elle devient légèrement elliptique en s’agrandissant à mesure que croît le numéro de grandeur de l'étoile (à mesure que l'éclat diminue). On finit par voir apparaître le support du petit miroir. Quant au bord de la plage, il n'est pas circulaire, et comporte en particulier une échancrure, correspondant au noyau d'aberration révélé par le focogramme (fig. 4, planche IÏ).
On pourrait penser que ces irrégularités entraînent une forte erreur de mise en place au photomètre. En réalité, si ces images sont à ce point de vue inférieures à celles que fournit la méthode de M. Fabry, elles sont pourtant très convenables. Dans une série de mesures sur des clichés extra-focaux, relatifs à l'étoile variable à longue période R Cassiopée (1), l'erreur moyenne était de 0,04 magnitude, mais la précision n'était pas limitée par les mesures au photomètre : c'est l'hétérogénéité des plaques qui jouait le rôle le plus important, les formules nécessaires pour corriger ce défaut n'étant pas assez bien établies. Une série de mesures effectuées l'année suivante sur l'étoile variable T Céphée (), par la méthode extra-focale également, ne comportait plus que 0,03 magnitude d'erreur moyenne. On voit donc que ce procédé n'est pas aussi défectueux qu'on pourrait s’y attendre. Il bénéficie de l'intervention simultanée, au point de vue sensibilité, du noircissement et de l'irradiation. Cette dernière agit même deux fois, à cause de la lacune centrale. Si j'ai abandonné cette méthode au profit des plages pupillaires, c'est surtout en raison du calibrage photométrique. Mais comme l'amplitude des variations est beaucoup plus importante, dans l'étude des étoiles
(1) Jean Lagrula, Maximum de R Cassiopée. Journal des Observateurs, volume XVII, no 5.
(2) Jean Lagiula, Observations photographiques de la variable T Céphée, J. O. XVIII, no r1.
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variables, que la valeur absolue de la magnitude, on peut conclure que l'emploi de la méthode extra-focale permet d'obtenir, sans aucune complication, une précision honnête, nettement supérieure en tous cas à cellercdes
clichés focaux.
Méthode du verre dépoli. — J'ai exécuté un certain nombre de poses par la méthode du verre dépoli, telle que l’a employée M. Henroteau (1). La face dépolie étant tournée vers le miroir objectif, l'autre face étant contre la plaque et celle-ci au foyer, on obtient des disques plus réguliers que par la méthode extra-focale. Mais leur opacité n’est pas homogène. D'autre part, le diamètre de l’image, s'il présente l'avantage d'être bien défini (mieux que celui des images focales), reste une fonction très marquée de la magnitude. Ce phénomène subsiste dans le cas où la plaque n'est pas au foyer, mais assez près pour que la lacune centrale n’apparaisse pas nettement (2. Si le décalage atteint plusieurs millimètres, l'aspect des images se rapproche de celui des images extra-focales, en plus régulier.
Or nous verrons que, mesurées par la méthode précédemment décrite, les images au verre dépoli comportent une sensibilité inférieure à celle des images extra-focales. Dans ce cas il est donc inutile d'introduire un verre dépoli qui peut, par suite de son hétérogénéité, être cause d'erreurs supplémentaires. D'autre part, la variabilité du diamètre et la non-constance de l’opacité nuisent à la mesure du noircissement.
J'avais surtout en vue, lors de ces expériences, l'étude des objets à surface apparente sensible, en particulier celle des amas globulaires. Il s'agissait d'obtenir des images d'étoiles ayant le même aspect que les amas ; le verre dépoli comportait une ouverture circulaire dans laquelle se formait l'image de l'objet non ponctuel, les étoiles de comparaison, étant elles, photographiées derrière le verre dépoli. Mais la différence entre objets ponctuels et non ponctuels, bien qu'atténuée, reste trop marquée ; dons ce cas, la seule méthode applicable est celle de M. Fabry.
Méthode à image mobile. — Elle a été décrite par Schwarzschild et consiste à déplacer l'image dans son plan, de façon à réaliser un badigeonnage régulier sur une aire carrée. Il utilisait à cet effet un dispositif spécialement monté : la Schraffierkassette.
On peut se servir des deux mouvements de translation dont le châssis est susceptible dans son plan pour former une série de poses juxtaposées. En vue d'obtenir une tache uniforme sans multiplier le nombre des poses jusqu'à une valeur impraticable, il est naturel de se placer en position extra-focale, en se servant d'un verre dépoli pour atténuer la lacune centrale. Tous les essais effectués ainsi ont fourni des résultats insuffisants. Les images ne sont pas distribuées de façon assez régulière pour donner à l'image un aspect uniforme. [1 en est de même si l’on déplace, non plus le châssis, mais le télescope lui-même, au moyen des raquettes de rappel en ascension droite et en
déclinaison.
Méthode de la double pose. — Etant données les difficultés qué présente l'emploi de la méthode à image mobile, sans un dispositif spécial, j'ai essayé de réaliser des plages homogènes en déplaçant la plaque non pas dans son plan, mais perpendiculairement, c'est-à-dire en faisant varier la mise au point au cours de la pose. Pratiquement on obtient de bons résultats (plages sensiblement homogènes) en effectuant deux poses seulement. Il faut remarquer que la méthode de mesure des opacités dans le cas d’un photomètre impersonnel ne nécessite pas que l'homogénéité soit parfaite. [l suffit que l'effet photographique se traduise surtout par une variation du noircissement avec l'éclat, plutôt que par une variation dans la forme et les dimensions de l'image.
Pour certains photomètres 5) à mesure visuelle, l'homogénéité est plus importante, car elle évite des hésitations (déjà assez génantes dans le cas de plages homogènes).
La première pose est prise avec un décalage de 7,5 par rapport au foyer, avec verre dépoli. La présence de celui-ci n empêche pas complètement la formation d'une lacune centrale.
(1) F. Henroteau : Les étoiles simples. Librairie O. Doin.
(2) Voir à ce sujet : V. Oberguggenberger. Ueber die Moeglichkeit der photometrischer Auswertung exlrafocaler Aufnahmen mit Spiegelteleskopen, aus den Sitzungberichten der Akademie der Wissenschaften in Wien, B 141, n° st:
(3) Au contraire le microphotomètre Fabry-Buisson et l'opacimètre intégrateur J. Baillaud jouissent à ce point de vue du même avantage que les photomètres impersonnels.
La deuxième pose, d'une durée 9 fois plus faible a pour rôle de combler cette lacune résiduelle. Elle est prise avec un décalage de 2"",5 ; on obtient ainsi des disques dont le diamètre varie peu avec la magnitude, à cause du décalage important de la première pose par rapport au plan dit focal. En effet, l'irradiation ne commence à jouer un rôle important que pour des éclairements intenses. C'est pour la même raison que, dans la méthode des plages pupillaires, lorsque la distance focale de l'objectif auxiliaire est assez longue, on obtient une véritable échelle énergétique, à condition de graduer la plaque à l’aide de sources terrestres étalonnées.
Il y a là une méthode qui n'a jamais été employée, à ma connaissance, et qui est susceptible de donner de bons résultats. Elle offre cette particularité que le miroir auxiliaire, dont la présence est en général considérée comme un inconvénient, y joue un rôle utile. Pour la réaliser à l'aide d'un instrument réfracteur, il faudrait appliquer à celui ci une diaphragmation centrale, à l'aide d'un écran.
Méthode des plages pupillaires. — Elle a été conçue par M. Charles Fabry!{) ; on sait qu'elle consiste à conjuguer le diaphragme de l'instrument à la couche sensible de la plaque photographique, au moyen d’un objectif auxiliaire à court foyer. Sur la plaque se forme l'image du diaphragme, c'est-à-dire de 1 objectif lui-même. Intervient dans la formation de cette image la seule lumière que laisse passer une petite ouverture que l'on peut déplacer dans le plan focal, en même temps que l'objectif auxiliaire. On pose ainsi successivement à durées égales sur les étoiles étalons et sur l'objectif à étudier. Celui-ci peut être non-ponctuel à condition que les dimensions de son image n’excédent pas l'ouverture de l'objectif auxiliaire.
Si la distance focale de l'objectif auxiliaire est suffisante pour que l'irradiation n'intervienne pas, cette méthode, combinée avec un étalonnage de la plaque, est absolue : le noircissement de l’image est une fonction bien définie de l'éclairement de l'instrument par l'objet étudié, c'est-à-dire de l'éclat de ce dernier ; la fonction est la courbe de noircissement de l'émulsion.
En ce qui concerne les mesures relatives. uniquement en vue ici, la constance des dimensions de l'image n'est pas nécessaire ; la fonction n'a plus besoin d'être définie et nous la remplaçons par la relation empirique (T,m), envisagée au début de ce troisième chapitre.
Dans le cas particulier du télescope newtonien, les images obtenues ne sont pas des disques homogènes, comme c'est le cas pour un instrument réfracteur. On en déduit en général que la méthode des plages pupillaires n’est pas applicable aux réflecteurs actuels. MM. À Danjon et A. Couderl? ont préconisé pour cette raison l'emploi du Cassegrain oblique. Dans un tel instrument, le miroir secondaire est en dehors du faisceau incident, et la diaphragmation centrale est supprimée : il serait en effet à souhaiter que ce montage soit utilisé pour appliquer la méthode de M. Ch. Fabry. Car il ne faut pas perdre de vue les avantages des réflecteurs au point de vue photographique, avantages qui ne pourront qu'être renforcés par l'emploi de l'aluminium ou de certains alliages, comme matière réfléchissante. Mais. Inrsque les mesures photométriques des clichés sont effectuées avec un photomètre impersonnel, la lacune centrale ne constitue pas un inconvénient. On introduit dans l'ouverture w définie précédemment l'image totale, comme dans le cas de la méthode extra-focale. Et l’on détermine la relation empirique (T ,#}). Il est d'ailleurs possible de choisir. dans la couronne (homogène cette fois), qui entoure la lacune centrale, une région particulière : il suffit pour cela d'employer au photomètre une ouverture annulaire. Nous retrouverons ce point à deux reprises :
1° Dans l'examen de la sensibilité,
2° Dans le chapitre V.
(1) Ch. Fabry, L'éclat intrinsèque du ciel étoilé, C. R. 150 (1610) p. 272 ; J. Dufay, Recherches sur la lumière du ciel nocturne, Bulletin de l'Observatoire de Lyon, tome X, n° 9, Septembre 1928 ; H. Grouiller, Photométrie stellaire photographique par la méthode de M. Ch. Fabry, C. À. 1934, tome 199, p. 1583.
(2) A. Danjon et A. Couder, Lunelles el Télescopes, p. 251.
Avantage fondamental. — Suppression du calibrage photométrique. — Comme nous le verrons dans le chapitre IV, le calibrage photométrique, c'est-à-dire la correction des erreurs tenant aux variations des images avec l'angle de champ, déjà fastidieux dans le cas d'un réfracteur, devient inextricable lorsqu'il s’agit d'un télescope newtonien.
Avec des plages pupillaires, la question ne se pose plus.
Les aberrations du système objectif n'interviennent plus, à condition que la tache de diffusion n'excède pas l'ouverture de l'objectif auxiliaire. Il faudrait des aberrations fantastiques et un objectif auxiliaire minuscule pour que
cela se produise. Quant aux aberrations de l'objectif auxiliaire, leur action est rendue insignifiante par les dimensions réduites de ce système optique. Nous retrouverons ce point dans le chapitre V.
Variations de la transparence de l'atmosphère. — Le seul inconvénient de cette méthode est la nonsimultanéité des poses pour les différents objets à comparer. Il en résulte d'abord une plus grande durée des opérations ; de plus la transparence de l'atmosphère subit des variations très importantes, même lorsque le temps est vraiment beau. A Bouzaréah, ce phénomène est très marqué. M. J.-Ph. Lagrula, dans des expériences systématiques croisées, par de belles soirées, a noté des variations de plusieurs dixièmes de grandeur en une demi-heure. On peut ainsi s'exposer à des erreurs que seule la répétition des opérations est susceptible d'éliminer complètement. D'où un nouvel allongement des observations. Telle quelle, cette méthode a fourni les résultats les plus précis réalisés en photométrie photographique astronomique. À l'observatoire de Lyon, MM. Dufay et Grouiller ont ainsi atteint la précision 0,01 à 0,02 magnitude.
On trouvera dans le chapitre V une méthode basée sur l'emploi de plusieurs objectifs auxiliaires, avec poses simultanées. Les inconvénients précédents sont alors supprimés. Mais l'hétérogénéité des plaques joue un rôle plus important, qu'il faut atténuer par des corrections systématiques.
Mesure des clichés. — Nous venons de passer en revue les différentes méthodes d'obtention des clichés. Pour pouvoir choisir, il faut d'une part tenir compte des diverses causes d'erreur, ce qui fera l'objet du chapitre IV, d'autre part évaluer la sensibilité du mode de mesure photométrique. D'une manière générale peuvent intervenir dans une telle mesure : les propriétés physiques de l'image et ses propriétés géométriques.
Les premières dépendent du noircissement en chacun de ses points. Lorsqu'il est partout le même, ce qui ne se produit parfaitement que dans le cas des plages pupillaires, la mesure peut porter uniquement sur la densité photographique. On peut procéder de même lorsque les images, sans être parfaitement homogènes, diffèrent entre elles par leur degré de noircissement et non par leurs dimensions.
Dans ce cas on peut déterminer théoriquement la sensibilité, si l’on connaît la loi de noircissement des plaques utilisées et en particulier leur facteur de contraste y .
Soient © l'opacité, d la densité de l'image, E l'éclairement produit sur la plaque par l'image de l'étoile.
Ona::
d log FEX (Es étant l'inertie de la plaque) (
OrE
CIE log O ; d'où :
log O0 = los ea
Par différentiation, il vient :
d O dE
Or l’éclairement E est proportionnel à l'éclairement e que produit l’astre en l'absence d'instrument :
18, == cHoUs:
et d'autre part la formule de Pogson :
Mb r2 0 lorient, où 7» représente la grandeur stellaire, fournit par différentiation :
de de dm =—"2,5 X 0,4343 — = — 1,086 — e e d où :
BOB 4dO Cr,086 dy
dm = — SE =, ® étant le flux transmis au photomètre. y © y o P
En nous reportant à la relation :
QUE À
qui, sans être rigoureuse, représente le fonctionnement de notre photomètre dans les conditions pratiques d'emploi, on voit que :
Donc :
La sensibilité maxima avec une plaque déterminée est donnée par la considération du ÿ%
On a toujours, en valeur absolue :
1,086 dt
foot
dm >
Nous retrouvons la conclusion énoncée dars le chapitre II : la sensibilité dépend uniquement de la précision avec
laquelle on peut mesurer un intervalle de temps. Elle est limitée par la stabilité du photomètre et non par la sensibilité de la ceilule ou de l'électromètre.
En pratique, le y des émulsions négatives très sensibles ne dépasse guère l'unité.
dt Donc : dm > #
Me Ai , , Quant à la précision du photomètre, nous avons vu qu'elle est 1/200 dans les meilleures conditions.
[ Donc on a : dm > —
Telle est la précision limite que peut nous fournir la mesure de la densité, à condition de savoir éliminer les erreurs que nous étudierons dans le chapitre IV. En pratique, ces dernières atteignent parfois 0,1 magnitude et davantage, et couramment plusieurs centièmes. Même en perfectionnant de plus en plus leur correction, il ne faut pas espérer, dans l'état actuel de la technique photographique, atteindre beaucoup mieux que le centième de grandeur.
Propriétés géométriques de l'image. Irradiation. — On sait en quoi consiste le phénomène de l'irradiation et comment les premières mesures de photométrie photographique consistaient à mesurer le diamètre des disques stellaires (Méthode de Bond). Dans le tableau III nous trouverons, comme précision de cette méthode : 0,05 magnitude. Telle est en effet l'erreur moyenne des meilieurs travaux auxquels elle a donné lieu. La magnitude de l'étoile est alors liée au rayon du disque par une relation empirique :
MINUTES On a souvent adopté une formule de la forme :
m—a—blogr
D'où, en valeur absolue : ; dr dim = — 0,4343 b —. ; _ b peut avoir la valeur 7 (comme ordre de grandeur). En adoptant la précision 0,05 , on a:
dr 0,05 ON F MANTÈGOrAS F
cette erreur, nettement supérieure à la précision d'un comparateur médiocre, tient au fait que le diamètre de l'image n’est pas susceptible d’une définition géométrique précise, car les bords sont flous.
En outre, l'hétérogénéité du cliché intervient pour fausser l'évaluation, en modifiant l'effet de contraste qui lui sert de base. Et la méthode de Bond, comme les autres serait susceptible d'amélioration si l'on voulait y introduire une correction dépendant de la densité du cliché au voisinage de l'image. Lorsqu'on mesure des disques obtenus par la méthode Henroteau, la précision est légèrement supérieure le bord de l'image étant mieux défini.
Cas général. — Lorsqu'on introduit une image, obtenue par une méthode quelconque, dans l'ouverture w utilisée au photomètre, ie flux © dépend à la fois des propriétés physiques et des propriétés géométriques de l'image. Il a pour expression, à un facteur près :
o=(S—-s)0 +s0 , S étant la surface de l'ouverture” , s la surface de l'image étudiée, 9 la transparence du cliché autour de l'image,
0 Ia transparence moyenne de l'image {).
La transparence est l'inverse de l'opacité, par définition ;
do s: ds dû Onra et) = (0) AS din ) din + dim
db
L : = . " £ ds La méthode des diamètres fait intervenir seulement —- In
Dans le cas général ces deux facteurs interviennent. En particulier avec un télescope newtonien l'emploi des images extra-focales fait intervenir l'irradiation à la fois sur le bord extérieur de l’image et sur le bord intérieur, grâce à la lacune. [l en est de même dans le cas des images pupillaires, lorsque la distance focale de l'objectif auxiliaire est assez courte pour laisser un rôle appréciable à l'irradiation.
(r) C'est-à-dire # | | Las , l'étant la transparence de l'aire élémentaire «s , k (s) t/ 7
mA
: ; dpi, On verrait facilement, en partant de l'expression du flux, que -*, c'est-à-dire [6] , “ LI 9 À . . . . .
l'ouverture w serre de plus près le bord extérieur de l'image et qu'à la partie utilisée de la courbe de noircissement de l'émulsion correspond un y plus grand. C'est évident. Il serait également fastidieux de représenter toutes les formes
possibles d'images, en tenant compte de l'irradiation, par des fonctions 4 (s) et d'en déduire la sensibilité théorique.
est d'autant plus grand que
Je préfère rassembler, dans le tableau ci-contre (tableau III), le résultat de mon expérience actuelle de la question. [l fournit, pour les diverses méthodes, la précision qu'elle est susceptible de fournir dans les meilleures conditions (le nombre 20 signifie qu'on peut mesurer le vingtième de magnitude).
Tagceau III
| Irradiation | Densité Irradiation
| seule | seule et densité Méthode focale 20 » 30 Méthode extra-focale (5) 20 » 60 Verre dépoli (Henroteau) 30 60 40 Plages pupillaires (Fabry) » ” 200 100 Image mobile (Schwarzschild) » 200 »
Il ne s'agit pas, bien entendu, d'apporter une réponse définitive à une question aussi complexe, et en constante évolution. Quelques remarques sont indispensables :
Les nombres de la première colonne ne sont susceptibles que d'une faible amélioration. Du reste la méthode de Bond n'est pas employée pour des recherches précises, mais plutôt dans des travaux intéressant la statistique, et qui demandent de la quantité, plutôt que de la qualité.
Lorsqu'on mesure une image prise derrière dépoli par la méthode des densités, on n'utilise pas l'irradiation, qui a cependant pour rôle de changer les dimensions de l'image ; la densité n'agit pas avec toute son efficacité, puisqu une partie de la lumière est diffusée.
Quant aux nombres de la troisième colonne, ce sont les moins définis. Ils dépendent de l'ouverture w choisie, et il faut se laisser une marge pour ne pas risquer d’erreurs trop fortes de mise en place. Pour l'application de la méthode pupillaire avec poses simultanées (chapitre V), j'ai apporté au photomètre certaines moäifications qui ont permis d'atteindre la valeur 100 pour le dernier nombre du tableau. Ces données correspondent à des conditions optima. Dans le chapitre V, nous aurons le choix, pour un même procédé photographique, entre deux modes de mesures intéressant l'un la densité seule, l’autre la densité et l'irradiation. Et nous choisirons le deuxième ; la question est en effet très compliquée. D'abord, les étoiles produisant des éclairements faibles, il faut poser très longtemps avant d'atteindre la partie rectiligne de la courbe de noircissement de la plaque photographique. Par exemple, avec un télescope de 50 centimètres d'ouverture, en adoptant, pour une étoile de 1° grandeur, l'éclairement de 10% lux, si la plage obtenue a 1"" de diamètre, son éclairement est :
OS 00 7—0 25 0ux Pour avoir un éclairage de — Iux-seconde, il faudra poser 0,1 seconde.
On peut admettre que, si l’éclairement est divisé par 10, il faut multiplier le temps de pose par 14 pour avoir le même éclairage.
On est alors conduit aux valeurs suivantes :
Magnitude Temps de pose I O,I 3:5 1,4 6 20 8,5 E DO AAIOË II 66"
L - . . 1: ‘ OA VONT Or un éclairage de — lux-seconde entre tout juste dans la partie rectiligne pour une sensibilité de 2000° H | 42 “ . 0 “ et D, ou plutôt un tel éclairage entrerait effectivement dans la région des poses correctes si sa totalité servait à
augmenter la densité photographique. Mais il n'en est rien: à cause de l'irradiation, l'énergie lumineuse, au lieu de concentrer son effet sur une même plage, ne tarde pas, dès que l'éclairage devient important, à s'éparpiller tout autour, de sorte que les temps de pose ci-dessus sont encore trop courts et d’autant plus que l'image est plus ponctuelle. C'est dans le cas des images focales que cet inconvénient se manifeste au plus haut degré. Ainsi M. André Lallemand, étudiant de telles images avec un microphotomètre l!', arrive à la conclusion suivante : (« La lumière est très mal utilisée pour produire du noir. Si, au lieu de former sur la plaque des images ponctuelles, on distribuait le flux lumineux dans un petit cercle de diamètre d , pour obtenir dans ce cercle un noircissement voisin de la saturation, il faudrait un temps de pose bien plus petit qu'en utilisant une image ponctuelle ».
C'est ce que nous ferons justement dans le chapitre V (méthode des plages pupillaires simultanées). Mais, si l'on veut atteindre des étoiles assez faibles, il faut que d soit assez petit : nous aurons des plages de l'ordre du millimètre. Et l'irradiation recommencera à jouer, pour des temps de pose plus longs bien entendu, de telle sorte que nous serons amenés à choisir la mesure globale, qui nous fournira une précision comprise entre 1 et 3 centièmes de magnitude. Cela dépend, comme nous l'avons vu, de la position de l'objet inconnu sur la courbe (T, m) ; il faut tenir compte aussi des différentes causes d'erreurs que nous allons maintenant examiner. L'une d'entre elles (hétérogénéité des plaques) est si difficile à éliminer parfaitement qu'il ne semble pas possible, dans l'état actuel de la technique photographique, de réaliser une précision supérieure à 1 ou 2 centièmes de magnitude. Et si des progrès industriels permettent d'aller plus loin, ce sera une courte étape à cause de l'absorption atmosphérique.
(1) A. Lallemand. Etude d’une méthode de photométrie stellaire photographique. Société de Physique, Section de Strasbourg, 15 novembre 1935.
Image extra focale. Grandissement
Fig. a
linéaire : 25 environ
PLANCHE II
Fig. b
Plages pupillaires simultanées. Cliché comportant 4 poses à 90°, Grandeur naturelle
Fig. « — PHOTOMÈTRE
Fig. ce
Plage pupillaire (Chapitre V). Les 5 branches sont dues à l'écran de calibrage et à l’ombre du bras du petit miroir. Grandissement linéaire : 25 environ.
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ÉLIMINATION DES ERREURS
Quelle que soit la méthode photographique, les déterminations sont faussées par de nombreuses causes d'erreurs. On peut les répartir en trois catégories :
1° celles qui proviennent de l'atmosphère, 2° celles qui proviennent de l'optique instrumentale,
3° celles qui proviennent des plaques photographiques.
1° Action de l'atmosphère. — Un rayonnement ne peut être représenté d'une manière complète que par sa courbe spectrale d'intensité énergétique ; l'atmosphère, exerçant une absorption sélective, modifie cette courbe. L'élimination indiscutable d'une telle erreur relève de l'astronautique.
Il en est de même lorsqu'on envisage, non plus le rayonnement différentiel, mais un effet global (photométrie visuelle, photographique, photoélectrique).
Dans la pratique, on adopte, pour représenter l'absorption, une formule empirique de la forme : Kisec-2, 3 étant la distance zénithale et K, un coefficient caractérisant le lieu et le moment de l'observation. Ce coefficient, rapidement variable, ne peut pas être déterminé avec une grande précision. L'importance de cette cause d'erreurs,
dans l'établissement des catalogues photométriques, a été mise en évidence par M. Danjon (loc. at.). Pour nous, à Bouzaréah, les conditions météorologiques sont prohibitives en ce qui concerne les mesures absolues.
Des variations rapides de K, sont à redouter, ainsi que l'intervention, combinée à celle de l'effet de hauteur, d'un effet azimutal notable et capricieux.
On pourra seulement fixer les conditions de travail qui peuvent mettre les mesures relatives à l'abri d'erreurs supérieures à 0,01 magnitude. Îl convient de rappeler ici un avantage des méthodes à poses simultanées : le rassemblement dans le temps de tous les objets photographiés élimine les variations de Ki.
Rappelons les conclusions des études systématiques entreprises par M. Danjon.
L'action de l'atmosphère est triple :
1°) Absorption par diffusion moléculaire, qui produit une augmentation de magnitude A m = Kj secz , (1) K; étant un coefficient caractéristique du zénith et de la longueur d'onde À La formule est valable jusqu'aux valeurs de z de l’ordre de 60°, si l'on veut une précision de 0,01 m. 2°) Absorption sélective due aux gaz constituant l'atmosphère : elle peut également être englobée dans la formule (1).
3°) Action de la vase atmosphérique, qui suit encore la même loi pour des valeurs de z supérieures à 60°.
La valeur de K; dépend du lieu d'observation et des conditions atmosphériques.
Dans le cas des mesures différentielles, en photométrie visuelle, on peut compter sur le centième de magnitude à condition que :
1°) Les différences de hauteur entre les objets comparés ne dépassent pas 1°.
2°) La distance zénithale soit inférieure à 60°.
3°) L'absorption ne varie pas de 25 % pendant les mesures.
no e—
Dans le cas de mesures photographiques, lorsqu'il s'agit d'une pese unique, cette troisième condition a moins d'importance ; il faut simplement éviter de prendre des clichés lorsque la transparence est franchement insuffisante.
D'autre part, comme les mesures de Wirtz ont montré que la valeur du K, photographique est sensiblement double de celle du Ko visuel, en gardant le même décalage maximum en distance zénithale (ce qui correspond précisément à l'étendue de notre champ de pleine lumière), il faut limiter à 50° la distance zénithale maxima.
La difficulté de suivre les variations de Ko constitue le meilleur argument en faveur des méthodes où les divers objets sont photographiés simultanément. L'emploi de la méthode de M. Fabry, avec poses successives, nécessite un nombre de mesures assez grand pour éliminer les variations de l'absorption (sauf pendant l'établissement du régime de siroco, alors que les stratus ont déjà été balayés, et que les poussières du sud n'ont pas encore envahi l'atmosphère).
C'est pourquoi, dans l'étude des étoiles variables, il faudra employer la méthode à poses simultanées, d'ailleurs plus rapide, réservant la méthode à poses successives aux cas où les étoiles de comparaison sont trop loin de l'objet pour qu'on puisse employer les poses simultanées. Nous nous placerons alors dans des conditions telles que l'erreur due à l'absorption soit inférieure à 0,01 magnitude.
On trouvera plus loin les expériences faites pour mettre en évidence l'effet de la scintillation.
2 Erreurs provenant de l'optique instrumentale. — Une fois déterminé le champ de pleine lumière, les mesures à l'intérieur de ce champ ne sont pas à l'abri de certaines erreurs :
1°, Absorption instrumentale. -—- Le champ de pleine lumière est une appellation toute théorique ; dans la pratique. le faisceau incident est diminué non seulement par le diaphragme de l'instrument, mais par l'absorption. Dans le cas des réfracteurs, on sait que la perte de lumière est forte, 10°/,, 20 °/, et même davantage, à cause des réflexions partielles. Elle varie avec l'inclinaison des rayons, donc avec l'angle de champ. Les réflecteurs ne sont pas totalement à l'abri de ce défaut; en particulier, dans le montage de Newton (1), le faisceau réfléchi par le miroir objectif intéresse une région variable du miroir auxiliaire, suivant la position de l'objet dans le champ. Et la nonconstance du pouvoir réflecteur du miroir auxiliaire entraîne une erreur qui présente l'inconvénient supplémentaire de ne pas obéir à une distribution régulière. L'argenture du grand miroir ne demande pas, elle, une régularité parfaite, car nous avons vu que sa surface intervient presque dans les mêmes conditions pour tout le champ de pleine lumière U).
2°) La forme de l'image et la répartition des intensités varient d'un point à l'autre du champ, ce qui nécessite une correction appelée calibrage photométrique: celui-ci dépend de ia méthode suivie soit pour l'obtention du cliché, soit dans l'exécution de la mesure proprement dite. On peut d'ailleurs englober dans ce terme correctif l'absorption
instrumentale.
La détermination théorique du calibrage est assez compiexe, car elle doit tenir compte des aberrations du système optique, de l'irradiation photographique et de Ja loi de noiïrcissement de la plaque.
Certains travaux de photométrie ont fait intervenir une détermination expérimentale du calibrage. Citons en particulier les travaux de :
1°) Alice Fall Fransworth (Publications of the Yerkes Observatory, vol. IV, part. V}. Il s'agit de la comparaison du champ photométrique de deux réfracteurs et d'un réflecteur. *
2°) I. Paloque (Bulletin de l'Observatoire de Lyon, tome XI, n° 6). Il s'agit de travaux préliminaires effectués à l'observatoire du Pic du Midi en vue de déterminations de grandeurs et d'indices de coloration d'étoiles faibles.
D'une manière générale, le calibrage fait ressortir des corrections importantes, de plusieurs dixièmes de magnitude. En outre, c'est un fait général que, pour les astres faibles, la magnitude observée est plus grande au bord du champ qu'au centre, tandis que c'est l'inverse pour les astres brillants.
(1) Plus que dans les autres montages, parce que le miroir auxiliaire est plus près du foyer.
(2) Voir à ce sujet p. 38 : Ecran de calibrage.
L'explication de ce phénomène est très simple.
Soit (c) ia courbe représentant la répartition des intensités en fonction de la distance radiale (l'image est Supposée admettre la symétrie de révolution, ce qui implique de négliger l’astigmatisme irrégulier : cette hypothèse ne limite pas la portée du raisonnement) pour une image axiale, d’après le principe de Huyghens. Soit s le niveau du seuil photographique. Lorsque l'image n'est plus sur l'axe, le disque d’Airy subit une profonde modification, et la courbe représentant la répartition des intensités n'a plus du tout la même forme (c). Sa détermination exacte, en tenant compte des diverses aberrations, donne lieu à des calculs excessivement longs. Le problème à été abordé d'une façon systématique depuis quelques années seulement par le professeur Conrady et ses élèves (1. Dans tous les cas, les aberrations extra-axiales ont pour effet d'élargir la surface du disque, allongeant la courbe (c), et l'aplatissant en même temps, puisque l'énergie totale est constante.
On obtient ainsi la courbe (c’).
Seuil
Fig. 14
La figure de gauche correspond à une étoile brillante, la figure de droite à une étoile faible. La simple inspection des deux cas explique le phénomène observé.
Il faut noter que les courbes théoriques fournies par le calcul sont élargies par l'irradiation dans le cas d'images photographiques.
Lorsqu'on procède à la détermination empirique du calibrage, on rapporte en général la correction à la magnitude de l’astre observé. Les figures ci-dessus font entrevoir que cette façon de procéder n’est pas absolument sûre. Ce qui compte en effet n'est pas l'éclat de l'objet mais son action sur la plaque, avec un niveau de référence représenté par le seuil photographique. Or cet effet n’est pas constant pour un objet donné ; il dépend :
1°) de l'absorption atmosphérique.
2°) du temps de pose.
3°) des manipulations du cliché : développement, séchage.
Dans bien des cas, la nécessité de tire: le meilleur parti des plaques oblige à se placer dans des conditions constantes ; mais, en général], il vaut mieux rapporter la correction, non pas à la magnitude de l'objet, mais à son effet photographique, dont la définition précise devra être effectuée dans chaque cas, dictée par le processus même de la mesure.
Dans notre cas, soit % le flux transmis par ie disque w (voir le chapitre II : le photomètre), en l'absence de
| A : , l'image. Soit # le flux lorsque l'image est en place. L'effet photographique est par définition — . Nous l'appellerons ee)
également efficacité.
(1) Voir à ce sujet plusieurs publications aux ‘* Monthly Notices of the Royal Astronomical Society ”.
Méthode suivie pour déterminer le calibrage du champ. — On peut opérer sur un amas d étoiles, et faire sur une même plaque une série de poses, décalées les unes par rapport aux autres dans le champ. On a ainsi, en choisissant des étoiles de magnitudes échelonnées, tous les éléments pour établir le calibrage photométrique du
champ.
Cependant, on risque ainsi d'avoir des empiètements d'images les unes sur les autres, et cet inconvénient est particulièrement à craindre dans le cas d'images extra focales. Aussi ai-je préféré employer la méthode suivante :
Je choisis une étoile très brillante : une troisième grandeur par exemple. J'oriente le châssis de façon à pouvoir faire traverser la plaque par l'étoile en agissant sur la raquette de rappel en déclinaison, dont le mouvement rapide est très efficace, sans que l'image sorte du champ de pleine lumière.
Le rideau de protection, situé devant le châssis, étant fermé, j'ouvre le châssis, et exécute une série de poses, d'égales durées, par exemple ; secondes, en décalant les poses les unes par rapport aux autres à l’aide de la raquette de rappel en déclinaison. La pose se fait en ouvrant le rideau de protection. Sa manœuvre, très commode, permet des ouvertures et des fermetures rythmées sur le bruit du mouvement d'horlogerie. Les poses sont ainsi égales. D'ailleurs
de petits écarts seraient noyés dans les moyennes. On obtient ainsi une série d'images a ,b,c,d,e. Après avoir décalé le châssis, sans changer le braquage de l'instru-
°a °b ec ed +e ment, on recommence avec un nouveau temps de pose, par exemple 10 secondes. On Dre bo Li ets ide Nobientiagdensième série dimaces dE pANESreUeEr Sel Pres ie en Avec une nouvelle pose, par exemple 20 secondes, on obtient de même une
troisième série d'images a” , b" ,c” , d" , e”. Comme l'étoile choisie est très brillante, on n'a pas besoin de faire des poses longues. Et pour faire varier l'efficacité dans des
limites suffisantes, on dispose du développement, à durées et températures diverses.
Ce qu'on peut craindre, dans l'étude du calibrage, c'est que celui-ci soit masqué par des modifications de l'absorption atmosphérique, d'une pose à l'autre Ce qui ne manque pas de se produire à Bouzaréah. Mais le procédé employé permet de tenir compte de ces modifications. En effet, nous passons par le centre du champ au milieu de l'opération, et comme on le voit (fig. 16), nous obtenons deux branches de courbe, qui sont symétriques si l'atmosphère est stationnaire et dissymétriques sil existe un gradient horaire de l'absorption. Dans ce dernier cas, on prend la moyenne des deux branches de courbe. L'une des séries d'images, par exemple la première a, b, c, d, e, est obtenue lorsque le centre de la plaque est sur l'axe optique du télescope ; comme les autres séries sont réalisées sans changement de braquage, les distances radiales sont les mêmes pour toutes les séries. Nous verrons plus loin que la symétrie n'est jamais parfaite, pour d'autres raisons.
Mesure des clichés de calibrage. — Pour chaque cliché, on mesure au photomètre le temps / correspondant à l'absence de cliché, le temps { correspondant au cliché au voisinage de chaque image, (en pratique, nous verrons que l'on obtient des valeurs différentes lorsqu'on explore les différentes régions de la surface de la plaque ; en réalité, chaque image a son /, particulier.) et les temps Ta, Ts , Te ..... correspondant à chaque image.
ls me dune RD — est l'opacité du cliché, (nl
d , a) D «4 on — est l'efficacité de l'image a
Ta To “4 Les rapports : RS TR définissent les variations de l'efficacité en fonction de la distance radiale. [ 1 Nous allons voir que, dans le cas du télescope newionien, il faut abandonner l'espoir d'établir un calibrage photométrique applicable à l'étude des étoiles variables. Mais, dans le cas d'un réfracteur, ou bien s'il s'agissait de mesures plutôt nombreuses que précises, comme des indices de coloration, il serait préférable de rapporter les
corrections, non pas aux magoitudes, mais aux deux variables :
10) a efficacité de l'image. C'est la variable fondamentale, une étoile de 10° magnitude fournissant la Î
même efficacité, avec une pose environ trois fois plus longue, qu'une étoile de 9° magnitude. Avec l'efficacité pour
variable, on peut utiliser des émulsions différentes sans être obligé de réajuster le calibrage pour chacune. li . ; sara 2°) — , variable secondaire dont l’action dépend du mode de mesure. (l La fig. 16 représente la mesure d'un cliché de calibrage (cliché n° 98 de notre collection, soit $ poses successives de l'étoile HR 6396). En abscisses sont portées les distances au centre O du cliché, en millimètres, qui correspondent à peu près à -des minutes d'arc. En ordonnées sont portées les lectures au photomètre, en dixièmes -de seconde.
Elles sont inversement proportionnelles aux flux.
L'effet photographique est 40, c'est-à-dire que le flux correspondant aux mesures est 40 fois plus faible que le flux obtenu par l'éclairage du disque w (fond du cliché). Ce dernier flux est lui-même 5,5 fois plus faible que celui obtenu en enlevant complètement le cliché, c'est-à-dire
que l'opacité est 5,5 ou la densité 0,74. Fig. 16
On voit que la correction de calibrage est très forte. Elle peut correspondre, dans ce cas, à une erreur sur la magnitude supérieure à une grandeur. Ce qui n'est pas surprenant : en effet, le télescope de Newton n'est pas aplanétique. La coma a une action très rapidement croissante dès qu'on s'écarte de l'axe. La courbure de champ et J'astigmatisme s’y ajoutent. Voici, tirées du Cours de calcul des combinaisons optiques, de M. FH. Chrétien, les dimensions des deux axes de l’ellipse, intersection du faisceau réfléchi avec le plan focal géométrique, pour des angles de champ exprimés en minutes d'arc (Tableau IV).
Les diamètres 2 b' et 2 c’ des ellipses sont exprimés en secondes d'arc. L'ouverture est celle de notre télescope. En tenant compte de la distance focale, on trouve que, à la limite
du champ de pleine lumière (qui est de l'ordre de 30° à partir de l'axe). TaBLeau Î i " !
2 b = 160 microns. ( va 30 | Or l'effet de l’aberration sphérique, calculé en optique géométrique | à partir des clichés de ja méthode d'Fartmann (chapitre premier), est une 2b' a 9,8 15,3 diffusion de 40 microns pour plusieurs zones, atteignant exceptionnellement 133 microns (zone 7). La valeur de 2b" est donc relativement forte, et il est ; 2 es Le te 3 »2 maturel que le calibrage soit important. k Discussion. — Ayant exécuté un certain nombre de clichés analogues au cliché 98, et effectué les mesures
au photomètre, je con:tatai des divergences notables dans les résultats, et telles que les variations de l'absorption atmosphérique ne pouvaient pas les expliquer.
Es
Tout d'abord, le calibrage photométrique n'admet pas la symétrie de révolution. Ce défaut n'est pas très. marqué sur le cliché 08, que j'avais retenu justement parmi d’autres clichés où les deux branches de la courbe sont beaucoup moins symétriques, mettant la dissymétrie sur le compte de l'absorption atmosphérique
Mais la dissymétrie tient à l'instrument. En premier lieu, rien n'autorise à considérer comme constant sur toute sa surface le pouvoir réflecteur du petit miroir, dans un pays où l'air marin à une action très marquée sur l’argenture.
D'ailleurs je ne connais aucun travail qui ait mis en évidence la constance du pouvoir réflecteur d’une surface argentée, étant entendu qu'il s’agit d'une argenture réussie, et d'une précision de l'ordre du centième. Il peut donc intervenir une perte de lumière dépendant de la partie du petit miroir intéressée par le faisceau.
Ce point cité pour mémoire, reconnaissons que là n est pas le gros de la question.
Pourquoi le calibrage photométrique n'admet pas la symétrie de révolution. — Soient deux faisceaux cylindriques inclinés sur l'axe des angles + et — 0 ; soient s la surface du petit miroir, s1 et s: les surfaces de l'ombre portée sur le grand miroir dans les deux cas.
Comme le petit miroir est près du foyer, et comme la tangente à la parabole est bissectrice entre le rayon focal et la direction de | axe, on a, comme rapport :
— —1—#4 . (valeur approchée)
eh Fs Pour Ü — 30°, l'écart est déjà — . Dans le cas d'images.
focales, cela revient à changer légèrement la quantité de lumière, et cela à l'intérieur du champ dit de pleine lumière. Mais dans le cas d'images extra-focales (et dans le cas de la méthode de M. Fabry, lorsqu'on effectue des mesures globales), l'écart ous devient beaucoup plus important, à cause du rôle joué par la
NE
Le petit miroir est perpendiculaire au plan de Ja figure lacune centrale dans le faisceau du photomètre.
Centrage et perpendicularité du cliché. — Pour établir un calibrage photométrique du champ, il faut être absolument sûr que le centre de la plaque est bien sur l'axe optique (coudé) du télescope et que la plaque est bien normale à cet axe optique.
À ce point de vue, la monture du télescope présente un défaut mécanique qui peut se retrouver, même amplifié, dans le cas de montures moins modernes. Le mouvement de la couronne où sont fixés à la fois le petit miroir et le porte-chässis est réalisé par un système de galets dont le nombre est supérieur à trois ; et ce ne sont pas. toujours les mêmes qui commandent le mouvement. Il en résulte que l'axe de rotation de cette couronne mobile n’est pas rigoureusement déterminé et il en est de même du centre optique et de l'orientation de la plaque par rapport aux surfaces focales.
On n'est donc jamais sûr que la plaque soit perpendiculaire à l'axe optique. Le châssis est porté par un bâti, dont le réglage s'effectue au moyen de quatre vis Ici encore, il serait plus rationnel d'utiliser trois vis seulement, disposées par exemple aux sommets d’un triangle équilatéral.
Pour régler la perpendicularité, on pourrait se servir du foucaultage, en tâchant de réaliser l'extinction pour toutes les images situées à la même distance du centre de la plaque. Mais le foyer, comme nous l'avons vu dans le chapitre premier, ne peut être défini avec une précision meilleure que le dixième de millimètre. Un tel décalage suffit à modifier de plusieurs centièmes la surface d'une de nos images extra-focales : il faudrait que cette surface ne varie pas de 1/200, c'est-à-dire que le décalage n'excède pas quelques centièmes de millimètre.
Lo
Dans ces conditions, il n'est pas étonnant de trouver des divergences importantes lorsqu'on essaye d'établir un calibrage général du champ. En mesurant les images extra focales non plus au photomètre, mais au comparateur,
Jai pu me rendre compte que ces divergences étaient accompagnées de variations importantes (plusieurs centièmes), dans les dimensions relatives des images.
Calibrage particulier. — Le calibrage général du champ n'apparaît donc pas susceptible d’une précision suffisante. S'il s'agissait de mesures approchées, par exemple la détermination rapide de l'indice de coloration d’un
grand nombre d'objets, on pourrait établir un tel calibrage, en tenant compte, à la rigueur, des dimensions des images.
Dans l'étude précise des étoiles variables, il est nécessaire d'établir un calibrage particu'ier pour chaque série d'observations : il faut photographier un objet déterminé dans les positions successives, par rapport au foyer principal, qui correspondent à la variable et aux étoiles de référence ; ces positions sont repérées sur un verre dépoli par l'emploi d'un cliché d'observation. Il faut recommencer la même opération avec divers temps de pose, de façon à faire varier l'efficacité photographique dans les limites comprenant tous les clichés de la série étudiée.
Prenant une des positions comrne référence (il n’est pas nécessaire de rapporter les corrections au centre du champ), on trace, pour chacune des autres positions, la courbe reliant les deux variables suivantes :
1°) en abscisse, l'efficacité photographique pour la position de référence (et non la magnitude, à laquelle peuvent correspondre des eflicacités et par conséquent des corrections variables avec le temps de pose et les mani pulations du cliché) ;
2°) en ordonnée, le rapport de l'efficacité de chaque image à l'efficacité de l'image correspondante portée en abscisse. La figure 18 représente un tel réseau de courbes pour l'étoile variable T Céphée (x) et quatre étoiles de com-
paraison : Harvard d ,e,h,k. La po-
sition de référence est celle de l'étoile d.
C'est la plus proche du foyer principal.
Les mesures sont, pour les raisons ci dessous, assez discordantes : les écarts par rapport aux courbes dépassent parfois «.
Lorsqu'on a formé ce réseau de courbes, il faut en déduire, pour chaque cliché, comportant des valeurs des efficacités photographiques & (x), e(d) , ele) ,..... les corrections correspondantes Ae (x), Ae(d), Ae(e) ..... VCCsE avec ces valeurs qu'il faut former la courbe empirique représentant les mesures, pour en tirer la magnitude cherchée. On voit que le travail à effectuer est long et fastidieux. Si l'axe de la couronne mobile a changé, le calibrage n'est plus valable De même si, la distance focale ayant varié, le décalage extra-focal se trouve modifié. Enfin la plaque elle-même peut faire interveni: d’autres causes d'imprécision.
1°) Sa mise en place dans le châssis doit être effectuée avec le plus grand soin.
2°) Sa planéité pouvant n'être pas parfaite, il faut craindre des érreurs que nous retrouverons dans le chap. V (méthode des plages pupillaires).
Pour toutes ces raisons, nous conclurons :
Dans le cas des télescopes newloniens, les difficultés à établir le calibrage avec certitude sont telles qu'il faut renoncer à so
emploi lorsqu'on recherche une précision de l'ordre du centième de magnitude. Il faut donc choisir une des deux solutions suivantes : 1°) des poses successives sur l'axe principal (avec l'inconvénient des variations atmosphériques),
2°) la méthode exposée dans le chapitre V, qui ne comporte pas cet inconvénient et ne.nécessite aucun calibrage-
photométrique du champ
Ecran de calibrage. — Les variations de position, sur le grand miroir, de l'ombre du petit n'ont pas. seulement pour effet d'introduire des erreurs. L'image, à cause de sa forme dissymétrique, est mise en place avec
moins de sûreté iors des mesures au photomètre ; il en résulte une perte de temps.
Au début de ces recherches, l'erreur provenant de l'hétérogénéité des clichés, que nous étudierons plus loin,. était si forte que ces phénomènes passaient au second plan. Mais nous verrons que les défauts provenant des plaques. peuvent être diminués très notablement par des formules correctrices. Il devient alors intéressant d'employer la
méthode suivante :
Devant le grand miroir, à l'emplacement du rideau en bois qui le protège des poussières et, dans une certaine mesure, de l'action atmosphérique, on glisse l'écran que représente la figure 19. Le disque central doit avoir un diamètre tel que l'ombre du petit miroir y soit toujours comprise, pour toutes les images étudiées.
L'image annulaire obtenue dans ces conditions par la méthode des plages pupillaires, est parfaitement symétrique. La couronne extérieure à pour effet d'éliminer certains effets secondaires dont il a été question dans le chapitre premier.
L'écran que j'utilise comporte un disque central de vingt centimètres.
de diamètre: dans certains cas, il faut augmenter légèrement cette valeur par l’adjonction d'un disque amovible. La couronne extérieure a 2 centimètres. de large. C'est elle surtout qui provoque une perte de lumière, égale à 20 ‘0 environ de celle reçue par le miroir en l'absence d'écran, inconvénient négli-
geable en comparaison des avantages que procure cet écran.
3° Hétérogénéité des plaques. — Les défauts de la plaque elle-même semblent les plus graves, non seulement parce que les erreurs ainsi introduites peuvent être fortes. mais encore et surtout parce qu'elles sont irrégulières, et ne paraissent pas susceptibles d'être corrigées à l'aide de formules systématiques, comme on peut lefaire dans certains cas pour les erreurs instrumentales et pour celles qui proviennent de l’atmosphère.
Les causes d’hétérogénéité ont été analysées par M. J. Baillaud dans ses Notions de fholométrie slellairephotographiquel). Il insiste notamment sur l'importance des irrégularités le long des bords des plaques, et tient pour sage de sacrifier ceux-ci dans les clichés destinés à la photométrie. Ce sacrifice est en général réalisé dans le cas qui. nous occupe, puisque nous n effectuons des mesures qu'à l'intérieur du champ de pleine lumière. Mais on voit quil y a intérêt à utiliser des plaques dépassant les dimensions définies par la géométrie.
Même assez loin des bords, l'épaisseur de la couche sensible varie d’un point à un autre, et «l'on peut craindre, de ce fait, en photométrie stellaire, des erreurs atteignant une demi-grandeur dans le cas de plaques coulées. sur verre » (1), Ce point de vue a été précisé au Congrès d'Astronomie de 1931, où l’on a reconnu en effet que de telles. erreurs d'une demi-grandeur ne sont pas rares, et que des erreurs d'une grandeur et davantage sont parfois constatées.
(3) M. J. Baillaud. Notions de photométrie stellaire photographique. L'Astronomie 1913-1914.
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L'irrégularité de divers clichés photographiques a été étudiée par M. G.-A. Boutry{1) au moyen d'un photomètre photoélectrique de grande précision. Des variations accidentelles de densité supérieures à 10 °/ ont été fréquemment mesurées dans le cas de clichés développés en bain agité. Avec des clichés développés à l’aide d'un pinceau de martre, les variations sont plus faibles, et de répartition moins irrégulière. Mais on atteint quand même des-écarts de 8 °/.
M. Boutry conclut ainsi cette partie de son étude :
« Si de tels résultats étaient généraux, ils seraient peu encourageants pour les recherches de photométrie photographique. En tous cas ils semble bien dus au mode d'étendage de l'émulsion et aux irrégularités de la surface sur laquelle cette émulsion est coulée ».
L'irrégularité de la surface sur laquelle l'émulsion est coulée est supprimée lorsqu'on se sert de plaques sur glace, mais restent l'irrégularité de l'émulsion, (variations d'épaisseur ou même hétérogénéité de la sensibilité) et les irrégularités provenant du développement et du séchage.
Avec les plaques actuelles, ce défaut est inévitable. Et il ne semble pas que les plus sensibles soient celles qui en souffrent le moins. Les portrait-films sont plus réguliers: mais on n'est pas encore parvenu, à ma connaissance, à couler sur de tels supports les émulsions exceptionnellement rapides qu'exige la photométrie astronomique. On a souvent tendance à considérer les erreurs provenant de l’hétérogénéité non seulement comme inévitables, mais comme irrémédiables. Pourtant, sauf en quelques points «singuliers », comme des trous clairs, des éraflures ou des taches, la densité photographique est une fonction continue sur toute la surface de la plaque. Soit alors T l'indication du photomètre correspondant à l'image étudiée, et { l'indication du photomètre correspondant au noircissement de la plaque au voisine de l’image, noircissement dû au voile chimique, aux voiles accidentels et à l'éclat intrinsèque du ciel. C'est justement la continuité qui donne un sens à { . Il s'agit de rechercher s'il existe une corrélation entre les variations de { et celles de T . Pour cela, deux méthodes se présentent.
1°. On peut étudier les variations de la courbe caractéristique de noircissement, corrélatives à l'hétérogénéité, puis déterminer, pour chaque méthode de mesure, comment l'indication T dépend des diverses régions de la caractéristique. Cette façon de procéder est des plus instructives, en ce qui concerne les propriétés générales des plaques photographiques. On trouvera plus loin les résultats des travaux importants de G. Eberhard dans ce domaine. Mais les recherches à entreprendre sont très complexes : les résultats dépendent des émulsions et du développement. On aboutit à des contradictions apparentes. L'intervention des diverses sortes de voile complique singulièrement la question.
2° On peut procéder par expérimentation directe dans chaque méthode (focale, extra-focale, plages
pupillaires, etc.) A Findication T il s’agit de substituer une certaine fonction f (T,{) dont la détermination théorique
relève des considérations précédentes.
On pourrait aussi faire intervenir, comme variable, en plus de la valeur #£, le rapport de cette indication à celle que fournit le photomètre en l'absence de cliché ; cette efficacité du cliché lui-même, variable secondaire déjà définie à propos du calibrage, dépend des diverses sortes de voile, mais, dans une série de clichés photométriques, cette efficacité varie peu. Dans la méthode des plages, en particulier, que nous serons en fin de compte obligés de choisir, à cause de la suppression du calibrage, le fond du ciel n'impressionne pas la plaque et le voile correspondant est inexistant. Or c'est ce voile justement qui est le plus important sur les clichés astronomiques. Déjà en l’absence de lune, lorsque les poses sont longues, l'opacité obtenue est loin d être négligeable : on trouvera, dans l'ouvrage de MM. Danjon et Couder (2) ur tableau indiquant, pour un instrument donné et une émulsion donnée, à partir de quelle durée de pose le fond du ciel entre dans la partie rectiligne de la caractéristique. Ces poses ne sont pas si longues qu'on pourrait le croire. Avec notre télescope, elles peuvent être inférieures à une heure. Lorsqu'il
(1) Mesure de densités photographiques par la méthode photoélectrique. P’ublicalions scientifiques el Lechniques du Ministère de l'Air (35). 1934.
(2) Lunettes et télescopes (p. 69).
s'agit, non plus de trouver à partir de quelle pose on ne gagne plus rien, mais d’effectuer des mesures photométriques, ces durées doivent être diminuées sensiblement, car lorsque le fond du ciel entre dans la partie rectiligne, les étoiles à étudier en sont généralement sorties. Enfin le clair de lune, augmentant la luminosité du fond du ciel, oblige encore
à écourter les poses.
Dans la méthode des plages, cette question ne se pose pas plus que celle du calibrage. Il faut simplement éviter de voiler la plaque, soit par un éclairage accidentel, soit par une action chimique. Il est alors tout-à-fait légitime de ne pas tenir compte de l'efficacité du cliché lui-même.
[Il faut remarquer que, si les défauts d'homogénéité affectaient seulement la partie inférieure de la. caractéristique, sans altérer la région des densités notables, il en résulterait un nouvel avantage de la méthode des plages (avec mesure des densités photographiques). Nous verrons qu'il n'en est rien, mais que ce procédé souffre moins cependant de l'erreur d'hétérogénéité qu'on pourrait le craindre.
Formule correctrice.
Il est commode d'adopter la forme :
TL avec 1 = 00 | Er)
En effet, soit { la valeur moyenne des { correspondant aux diverses images du cliché. La valeur correspondant
à l’une d'entre elles est CT UN | .
À l'approximation du premier ordre on a: JR ft 10 eee #10 O ! c) [e] La correction à apporter à la mesure TV s'obtient en valeur relative en multipliant par à l'écart relatif de t par
rapport à £
Cette approximation est légitime tant que les écarts sont petits; s'ils dépassent 10 °, ce qui n'est pas très rare, il faut effectuer le calcul correct, rapide en logarithmes.
Prenons plusieurs clichés d'une même région et déterminons la magnitude d'un objet par rapport à celles de plusieurs autres pris pour étalons, en mesurant lies T correspondant à chacun des objets.
Nous mesurons les { correspondants, et remplaçons, successivement, dans la détermination des magnitudes,
les T par TL T T T (ot 000 MIPNPNTE
T ei
Puis nous formons les courbes donnant les magnitudes de l'inconnue en fonction de x . Nous notons les écarts de magnitude obtenus (pour le mênie objet toujours).
Le plus simple est d'utiliser plusieurs poses faites le même jour sur une variable à longue période que l’on doit étudier. Bien entendu, il faut que ces poses soient exécutées non seulement le même jour, mais dans des conditions identiques, de manière que ne puisse pas interférer, avec l'hétérogénéité, une autre cause d'erreur relevant du calibrage photométrique.
En opérant ainsi, est-il possible de définir une valeur 4 permettant d'améliorer nettement la précision des mesures ? La réponse est fournie par la courbe (fig. 20). Elle représente l'erreur moyenne en fonction de * pour une cinquantaine de telles déterminations.
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La figure 21 représente un couple élémentaire de courbes. On voit tout de suite qu'en adoptant la valeur
constante z — 0,9 On réduit l'erreur moyenne dans le rapport de 5 à 1.
0,5 10 ns Fig. 20
Peut-on maintenant aller plus loin, et, en tenant compte, pour chacun des clichés, de la valeur moyenne
ne . D de = qui lui correspond, peut-on les classer de façon à prendre, au lieu de 2—0,9 exactement : a = 2 + 4, e —1)?
_Je n'ai pas encore assez de déterminations pour répondre sûrement à cette deuxième question. D'ailleurs, au début de ces mesures, je fus très étonné de voir l'influence énorme de l’hétérogénéité, et de trouver des écarts dépassant 6,1 magnitude. Cet étonnement est d’ailleurs partagé par ceux qui n ont pas exécuté eux-mêmes de telles mesures. Et pourtant, des erreurs de cet ordre apparaissent dans la plupart des mesures de photométrie photographique. Je n'espérais pas mettre en évidence un terme correctif aussi efficace : l'erreur moyenne qu'il fournit est de l’ordre des erreurs de mesures.
Aussi ne serait-il pas prudent de faire apparaître des résultats plus complexes, qui ne sauraient reposer que sur des mesures à la fois plus nombreuses et plus précises.
Sous cette réserve, les résultats peuvent être légèrement améliorés en remplaçant la constante x — 0,9 par la
T loncuon linéaire = 10:05 (= 1 |
Æ ; C'est-à-dire que la mesure T ne devrait par être remplacée par ee A
je 7% ,; (05 - 0,05 ) avec la particularité intéressante que, pour cent c'est-à-dire pour l'efficacité égale à l'unité, ce qui est le cas limite de l'image presque invisible, on aurait :
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valeur qui s'explique par des considérations élémentaires de continuité.
Je fournirai des résultats plus précis sur ce point, ainsi que sur la variation de la fonction + avec la méthode photographique, lorsque j'aurai amassé la documentation nécessaire. Il serait d'un grand intérêt que, dans les observatoires pourvus de microphotomètres précis, on s'attache à établir les fonctions + correspondant à chaque méthode, ainsi que le gain qu'elles permettent de réaliser en photométrie photographique.
Il est possible que ce gain puisse être augmenté par l'introduction de distinctions dans l'hétérogénéité générale entre plusieurs espèces, tenant les unes à l'émulsion elle-même, les autres au développement. Carilnest pas évident que la courbe caractéristique soit intéressée de la même manière dans les différents cas.
Comme M. Boutry le remarque, certains défauts ont un gradient de variation plus rapide que d’autres, ce qui pourrait servir à les distinguer. À mon avis, la méthode de correction que j'utilise est assez efficace sans ces subtilités. En ce qui concerne l'action hétérogène du révélateur, j’agite le bain pendant le développement, et, de temps en temps je balaie doucement le cliché avec un pinceau de martre, comme on fait avec un tampon d’'ouate, dans le procédé Brashear d'argenture, pour éviter le dépôt du sédiment. Cela n'empêche pas les écarts { — {, de dépasser parfois 10 °/0.
Travaux de G. Eberhard. — G.Eberhard, dans ses recherches de photométrie photographiquel!}, consacre de nombreuses pages aux défauts des plaques photographiques dont relève l'hétérogénéité. D'après l'auteur de la découverte du Nachbareffekt, entre la grandeur de l'erreur et la valeur du noircissement il y a une relation régulière : l'erreur croît avec le noircissement. Il en déduit qu'on a affaire à des irrégularités de l'épaisseur de la couche d'émulsion, et non à des irrégularités de la sensibilité de l'émulsion. Dans ce dernier cas, en effet, il estime que l'erreur devrait être constante (pratiquement indépendante du noircissement)!?.
Des expériences faites avec des émulsions d'épaisseurs diverses ont montré que de petites variations de cette épaisseur suffisent pour modifier le noircissement et cela dans une mesure suffisante pour expliquer la plus grande partie des erreurs en photométrie photographique. G. Eberhard déclare que, dans ces conditions, le tirage de repères (image de sources de lumière étalonnées), ne peut pas suffire à éliminer ces erreurs.
Eafin il cite les arguments suivants, d'ordre pratique : l'émulsion consiste en un mélange de grains de sensibilités différentes, mais la masse entière est tellement brassée qu'il est au plus haut point improbable de trouver sur la plaque un emplacement moins sensible qu’un autre. L'épaisseur de l'émulsion n'est pas constante, les plaques en verre n étant pas planes et les glaces elles-mêmes étant en forme de coin et non plan-parallèles.
Travaux de H. Klauder et H. Siedentopf. — Ils se sont également préoccupés de l'influence de l'épaisseur de la couche dans les émulsions sensibles. Voici le résumé de leurs recherches :
1°. — L'emploi des plaques à couche mince permet de gagner du temps dans le développement, le fixage, le séchage.
2°. — Le voile est,en raison inverse de l'épaisseur de la couche.
3°. — L'hétérogénéité du voile est également en raison inverse de l'épaisseur dn la couche.
4°. — La valeur de la sensibilité (définie par le seuil) est légèrement diminuée par l'emploi d'une couche mince
5°. — Le y est à peu près proportionnel à l'épaisseur de la couche.
(1) Photographisch-photometrische Untersuchungen. Publikalionen des Aslrophysikalischen Observaloriums zu. Polsdum. n° 84 >, . . L Band 26, Heft I.
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(2) d étant la densité, c'est en réalité j ui serait presque constant. La variation pratiquement intéressante A\d croîtrait avec d .
Ils concluent avec fermeté que, pour des mesures photométriques, il faut recommander une émulsion mince, tant à cause de la faiblesse du voile que de la possibilité d'étudier un intervalle plus étendu de magnitudes.
Voici leurs indications numériques sur l'erreur moyenne (due à l'hétérogénéité) exprimée en magnitudes.
TaABLeau V
NO eo miens Epaisseur normale Epaisseur réduite (25 microns) (6-8 microns) | Noircissement DTT 0,096 Diamètre 0,084 0,045 Discussion. — On voit que l'erreur moyenne sur le diamètre croît beaucoup plus vite avec l'épaisseur de la
couche sensible que l'erreur moyenne sur le noirsissement. Ce résultat paraît en désaccord avec la loi de Eberhard, puisque l'estimation du diamètre fait intervenir surtout les bords de l'image, où la densité est faible. Mais, dans ce domaine, il ne faut pas se hâter de conclure.
J'avais essayé, avant de connaître les recherches précédentes, d'aborder aussi la question par une méthode systématique. Pour cela, j'utilisais un châssis percé de petites ouvertures circulaires à travers lesquelles arrivait la lumière d'une source distante de 4 mètres. Dans ces conditions, l'éclairement pouvait être considéré comme identique pour toutes les ouvertures. J'effectuais une série de poses de durées différentes en déplaçant légèrement la plaque dans son châssis de façon à obtenir des séries d'images juxtaposées de densité croissante.
De ces essais, je n'ai pu tirer des conclusions nettes. Les résultats sont discordants, d'une part sans doute
parce que les images correspondant aux divers éclairements n'étaient pas assez rapprochées les unes des autres, d'autre part à cause de l'intervention de plusieurs phénomènes.
Nous avons vu que, dans le cas d'images extra-focales, le coefficient « est plus petit que l'unité. Nous rencontrerons la même particularité pour les plages pupillaires, (chapitre V).
Or que doit-il se produire dans l'hypothèse d'une variation d'épaisseur de l’'émulsion ?
Soit / cette épaisseur, et soit o l’opacité de l'unité d'épaisseur.
Si est le flux qui arrive sur la plaque et qui y pénètre (abstraction faite, par conséquent, de la lumière réfléchie), le flux après la traversée de l'épaisseur égale à l'unité est devenu :
men fr Se
Après la traversée de deux épaisseurs unitaires :
après la traversée de la plaque, (nous continuons à faire abstraction des réflexions, qui intéressent partout la même
fraction du flux), on a :
log ? = log & — logo Or log o — d (densité photographique); donc : A SECTE ©
Âo
devrait être une fonction croissante de la densité(2). [l en résulte en particulier
on voit que, dans cette hypothèse,
que « devrait être toujours supérieur à l'unité.
(1) Photographisch-photometrische Untersuchungen Il. As/ronomische Nachrichlen, Band 256, n° 6129.
(21 d ,commeo , se rapporte à l'unité de longueur. Le choix de celle-ci n'influe évidemment pas sur le résultat. Il n’est pas nécessaire de supposer que d est constant dans toute l'épaisseur de l'émulsion.
Supposons maintenant que l'hétérogénéité ne provienne que d’un voile ajoutant purement et simplement une
opacité 0, à celle de l’image. Le flux observé sera :
Dans ce cas, on devrait avoir x — 1 quelle que soit la densité moyenne de l'image mesurée.
Le fait que + est inférieur à l'unité oblige à supposer l'intervention d'un voile d'autant plus fort que l'image est moins dense. Un tel phénomène est caractéristique du voile chimique. En effet, on développe les clichés, photométriques de façon à rendre l'efficacité, telle qu'on l'a définie dans le chapitre III, la plus grande possible. Il ne faut donc pas s'étonner si le révélateur réduit le bromure non impressionné, produisant un voile d'autant plus
important que cette émulsion libre est plus abondante, c'est-à-dire l’image moins marquée.
Recherches de Müe Clavier (1). — Mi: Clavier a publié en 1923 une étude sur les défauts d'uniformité des plaques photographiques, dont voici les conclusions :
1° Les mesures brutes sont entachées d'erreurs moyennes pouvant dépasser 0,1 magnitude.
2° Les écarts exprimés en magnitude sont en fonction en général décroissante de la densité, sans que la règle soit absolue
3° On obtient une correction efficace au moyen du fond du cliché (c'est-à-dire de l'opacité au voisinage de l'image).
4° On obtient une correction encore plus efficace (écarts moyens de 0,04, 0,03 et même moins dans certains cas), en utilisant, au lieu du fond, des plages étalonnées de densité voisine de celle des images mesurées.
Conclusions sur l'hétérogénéité. — Comme on le voit, les résultats de Mi: Clavier sont confirmés par les miens. Mais l'introduction de la fonction + permet de rapporter la correction à la densité du voisinage, dans tous les cas ; tandis que, pour conserver + — 1 , il faudrait former des images repères, ce qui compliquerait énormément le travail.
L'étude théorique des - défauts d'homogénéité est très complexe. En plus des variations d'épaisseur, il intervient le voile chimique et, dans une certaine mesure, des effets supplémentaires dus au révélateur et au séchage.
C'est pourquoi le terme correctif, permettant actuellement d'abaisser l'erreur moyenne vers 0,02 à 0,03 magnitude, ne sera pas susceptible d'une amélioration très sensible. S'il est indispensable de corriger les écarts provenant du manque d'uniformité, il faut les éviter le plus possible en prenant les précautions suivantes :
1° Négliger les bords des clichés ;
2° Développer au pinceau ;
3° Sécher les clichés à l'alcool; j'ai constaté d'ailleurs que certaines taches dues à l'eau de lavage peuvent être enlevées, même si le cliché à séché naturellement, à l'aide d'un tampon d'ouate imbibé d'alcool! ;
4° Bromurer légèrement le révélateur.
Enfin il est souhaitable que les recherches entreprises pour couler une émulsion très sensible sur portraitfilm aboutissent à un résultat favorable.
On trouvera dans le chapitre V des corrections d'hétérogénéité relatives aux plages pupillaires.
(1) Influence des défauts d'uniformité des plaques photographiques sur les mesures photométriques. Bullelin Astronomique, 1923.
MÉTHODE DES PLAGES PUPILLAIRES SIMULTANÉES
Les difficultés que l’on rencontre dans l'établissement du calibrage photométrique du champ incitent à opérer par poses successives sur l'axe principal. On peut utiliser de cette manière n'importe laquelle des méthodes examinées dans le chapitre III. Les plages pupillaires sont alors à préférer, car elles permettent d'éviter les erreurs provenant des variations de distance focale, et des défauts de guidage.
Dans le cas d'étoiles faibles, on peut leur substituer des images au foyer, en apportant le plus grand soin au guidage et à la mise au point.
Mais on subit alors les inconvénients signalés dans le chapitre III : variations atmosphériques et opérations longues, non seulement parce qu'il faut multiplier la durée de la pose par le nombre d'étoiles, mais parce qu'il faut chaque fois recommencer le calage.
Sur les conseils de MM. Ch. Fabry et H. Chrétien, j'ai expérimenté une méthode qui permet de profiter des avantages des plages pupillaires, sans subir ces inconvénients.
Emploi de plusieurs objectifs. — Au lieu d'opérer par poses successives avec un seul objectif auxiliaire, or affecte à chacun des objets (les étoiles de référence et l'objet inconnu, qui peut être ponctuel ou non) un objectif spécial.
On commence par prendre un cliché de la région en question, par la méthode focale. Puis, se servant de ce cliché comme modèle, on perce sur une plaque de cuivre, susceptible d'ètre adaptée au châssis photographique, une ouverture, à l'emplacement de chacune des images. Dans chacune de ces ouvertures on monte un objectif auxiliaire de façon que son foyer soit sur la couche sensible de la plaque, une fois celle-ci placée dans le châssis.
Une première objection qu'on peut opposer à cette façon de procéder concerne la complication apparente : il faut une plaque spéciale pour chaque objet à étudier, plaque qui immobilise un certain nombre d'objectifs. En réalité les objectifs ne sont pas immobilisés ; il suffit de les monter par un système de vissage. Quant à la confection de la plaque, une fois le cliché préliminaire obtenu, c’est l’affaire d'une heure ou deux si l’on dispose d'un outillage convenable, ce qui-est aujourd'hui le cas de l'observatoire d'Alger. Une perte de quelques heures au début d'une série d'observations est largement compensée par le fait que le nombre de poses est divisé par le nombre des étoiles. Faut-il ajouter à cet avantage la diminution de l'erreur moyenne, provenant de l'élimination des variations de l'absorption atmosphérique, ou bien cet avantage est-il détruit, et au-delà, par des errevrs provenant des différences systématiques ou accidentelles tenant à l'emploi d'objectifs différents ? C'est ce que nous examinerons plus loin ; en tous cas il peut y avoir là une objection beaucoup plus sérieuse.
Cas du télescope. — Dans le cas du télescope, l'image du diaphragme est évidemment annulaire. Pour l'exécution des mesures photométriques, on se trouve alors en présence de deux méthodes : 1°. — Utiliser des objectifs auxiliaires de distance focale assez grande, et au photomètre une ouverture de
faisceau assez étroite pour opérer par mesure de densité, à l'intérieur de l'anneau.
2°. — Mesurer l’image obtenue d’une manière globale, comme on le fait pour une image extra-focale.
Nous avons vu que la première possède une sensibilité maxima supérieure. Seulement cette sensibilité maxima ne peut être atteinte que dans le cas d'astres très brillants. D'autre part le fait, pour la mesure, de porter sur une variable nettement définie peut présenter certains avantages. Nous verrons par exemple que l'élimination de
certaines erreurs devient alors rigoureuse.
Encore faut il que la densité de la plage soit la même sur toute sa surface. L'hétérogénéité de la plaque nest pas seule à s'y opposer. D'ailleurs, pour des raisons de continuité, cette action-là ne pourra être gênante que d'une façon tout-à-fait exceptionnelle Mais un phénomène d'un autre ordre risque de nuire à la parfaite unilormité des
plages, spécialement dans le cas du télescope.
Variations locales de l'absorption atmosphérique. — On connaît les lois générales de la scintillation() ;
elle est d'autant plus marquée que :
1°. — La source est mieux ponctuelle.
2°. — [La distance zénithale plus grande.
3°. — La portion d'onde utilisée plus restreinte. 4. — La durée de l'impression plus courte.
[Il n'y a pas lieu de rappeler toutes les expériences faites à ce sujet, ni les hypothèses émises. Il s’agit de savoir si la scintillation peut fausser les mesures photométriques.
Il est évident qu’une pose très courte exposerait à des mécomptes énormes : tous les physiciens qui se sont occupés de la scintillation ont noté des variations d'éclat apparent, d'un instant à l'autre, pouvant atteindre
2 à 3 magnitudes.
Expérience de M. J. Duclaux. — Foucault avait observé les stries dues à la scintillation au moyen d'une lunette auxiliaire dont l'objectif était dans le plan focal de l'instrument.
M. J. Duclaux (2) a placé un objectif photographique dans le plan focal d'une lentille de 50 cm. d'ouverture, éclairée par un projecteur d'automobile distant de 8 km. Ce qui revient à appliquer, à cette source terrestre, la méthode de M. Ch. Fabry.
Les plages obtenues, avec des poses plus longues que 0,3 seconde, comportaient des hétérogénéités correspondant, compte tenu de la courbe caractéristique du noircissement, à des éclairements dans le rapport de 1 à 5. Etant donnés la durée de la pose et le fait qu'il opérait dans des conditions favorables à l'homogénéité de l'atmosphère, M. J. Duclaux estime que le phénomène instantané (à l'horizon) peut consister en des éclairements variant de 1 à 10.
Ces nombres sont d'accord avec les estimations visuelles (2 à 3 magnitudes).
Intégration de l'hétérogénéité. — Sur cette base pour le phénomène instantané, il faut rechercher comment s'opère l'intégration de l'hétérogéneité dans le temps. Il s’agit d'un phénomène très désordonné, pour lequel il serait vain d'espérer des lois de haute précision. Il est cependant intéressant de se rendre compte comment les hétérogénéités à redouter décroissent lorsqu'on augmente le temps de pose.
Un phénomène instrumental vient se greffer sur le phénomène atmosphérique, de manière à retarder fortement l'intégration, particulièrement dans le cas du télescope. Il s'agit des inégalités de l'indice de réfraction de l'air dans le tube de l'instrument ; on trouvera un exposé de ce phénomène, d'origine thermique, dans l'ouvrage (3) de MM. A. Danjon et A Couder et notamment cette remarque :
« Il est caractérisé par une agitation à évolution beaucoup moins rapide que celle qui est liée au passage des vagues atmosphériques ».
Les auteurs attirent également l'attention sur l'importance particulière du phénomène dans le cas du télescope à réflexion, dont le tube est parcouru deux fois par la lumière.
(1) Voir à ce sujet : Ch. Gallissot, La photométrie du point lumineux. ; (2). J. Duclaux, Propagation de la lumière dans l'atmosphère, Journal de Physique. Série VII. Tome 6. Février 1935. 13) Loco cilato, p. 581.
Lorsque, avec M. G. Reiss astronome à l'observatoire d'Alger, nous avons effectué les expériences ci-après,
nous avons Été très surpris de voir en effet des hétérogénéités obstinées qui subsistent plus d’une minute, à côté d’autres taches beaucoup plus mobiles. Ces hétérogénéités ont pu être remarquées sur des films exposés au Congrès de l'Union Astronomique Internationale à Paris (Juillet 1935). L'emploi d'un réfracteur comporte certainement ce phénomène à un bien plus faible degré : d'abord la lumière ne parcourt le tube qu'une fois. Et l'équilibre thermique d'une lunette est supérieur à celui d'un télescope. M. Reiss se propose d'effectuer une étude de ce phénomène à la lunette astrographique de l’observatoire.
Il est un autre facteur qui peut intervenir dans l'hétérogénéité des plages : la variation du pouvoir réflecteur sur l'étendue du grand miroir et les inégalités analogues du petit miroir qui peuvent s'ajouter aux premières, car à une région donnée du premier correspond dans le faisceau une région déterminée du second, lentement variable avec la LC de l’objet dans le champ.
Nous verrons que dans nos expériences cet effet n'a pas joué. Il y a là, en tous cas, à condition de poser longtemps sur un objet assez faible, un moyen commode de vérifier l'homogénéité de l’argenture. I! va de soi que ces ‘expériences nécessitent un ajustement de la pose et du développement à l'éclat de l’objet, de manière à utiliser la
région rectiligne de la courbe de noircissement ; les hétérogénéités sont rapidement masquées si l’on pénètre dans la zone des surexpositions.
Emploi d'une chambre cinématographique. — Avec M, Reiss, nous avons monté, dans le plan focal du télescope, un appareil de prise de vues Pathé Baby, qui nous a permis de réaliser commodément une suite de clichés sur une étoile déterminée. Nous avons opéré, avec des poses de 0,03 seconde à $ minutes, sur Sirius, 22 Licorne, la Polaire et, pour comparer, sur Jupiter, Mars, Vénus. J'ai en outre effectué des poses sur plaque à l’aide d'un objectif de microscope de 10 "" de foyer. (Le Pathé-Baby à une distance focale de 20""). Les poses les plus longues devaient mettre en évidence les hétérogénéités de l'argenture, et celles-ci devaient se retrouver dans tous les cas. Les poses plus caurtes devaient fournir l'hétérogénéité de scintillation.
Nous n'avons pas pu mettre en évidence l’hétérogénéité provenant des miroirs : on obtient parfois des plages parfaitement homogènes. D'ailleurs, j avais procédé à la réargenture des deux miroirs du télescope trois mois avant ces expériences et j effectue fréquemment le rebrunissage du petit, qui est le plus directement exposé à l'action de l'atmosphère, et qui se ternit plus rapidement que le grand.
Quant aux hétérogénéités de scintillation, elles apparaissent nettement : dans certains cas elles sont très marquées. Pour donner une idée de leur importance, concluons quil faut s'attendre, pour des poses de 1 seconde à des écarts de 30 °/, sur l'opacité ; pour des poses de 10 secondes, 20 ‘/, ; pour des poses de 100 secondes, 4 °/.
Nous nous sommes placés dans des conditions telles que le phénomène soit très marqué. Les mesures photométriques ont lieu en général le plus près possible du zénith, alors que nous observions vers l'horizon. Avec un instrument réfracteur, en posant plus de deux minutes, il est probable qu'on est en général à l'abri d'erreurs de l’ordre du centième.
Dans le cas d'un télescope, il faut être plus méfiant. On peut effectuer la mesure globale (densité et irradiation). Et si au contraire on mesure la densité seule, il faut utiliser la plus grande partie de la surface de la plage pupillaire. J'ai utilisé un écran réalisant sur le faisceau photométrique une diaphragmation centrale analogue à celle du télescope. L'emploi de ce dispositif a été facilité par certaines modifications apportées au photomètre.
Remarque. -— Il est question de remplacer la plaque photographique par une plaque photoélectrique (recherches de M. Henroteau) justement pour réduire les poses à des durées très courtes. Dans le cas d'applications photométriques, il conviendrait de ne pas exagérer la brièveté ; il vaudrait mieux utiliser des écrans laissant passer des bandes spectrales fines et bier déterminées.
Modifications au photomètre. — Nous venons d'examiner des raisons de préférer la mesure globale de l'image à celle de la densité d’une portion de sa surface. J'ai néanmoins apporté au photomètre des modifications
qui permettent l'emploi éventuel de la méthode des densités plus sûrement que l'ancien montage. Certaines des.
améliorations intéressent d'ailleurs toutes les méthodes de mesures.
Dans le nouveau montage (fig. 22), l'objectif collecteur 0, a été conservé Un objectif de microscope 0: donne de oi une image (o'1}> , circulaire et homogène, dans le plan p de la couche sensible de la plaque ou du film étudié.
Photomètre
Fig. 22
L'objectif 0» coïncide avec l'image s', de la source s donnée par l'objectif o4 de sorte qu'il recueille, malgré ses
petites dimensions, toute la lumière collectée par o1 .
L'objectif de microscope 0: donne du plan p une image p'; sur la fenêtre F de la cellule photoélectrique- Cette image est très agrandie, ce qui permet de suivre facilement, sans viseur, les déplacements de l'image de.
la plaque et d'effectuer avec précision la mise en place de la région étudiée.
Un réticule amovible sur carton blanc, constitué par deux droites concourantes et quatre cercles concentriques, de rayons 71 . ro , T3 , 7, , Sert à cette mise en place. Une série de diaphragmes de rayons r1,r2 ,r3 ,1,, permet de-
limiter au gré de l'observateur le disque de mesure w
Ces diaphragmes remplacent les ouvertures du montage primitif, en excentrique. Il faut préférer un jeu de diaphragmes à un iris ; on est ainsi à l'abri d'une variation fortuite de l ouverture w au cours d’une série de mesures,
variation qui obligerait à recommencer toute la série.
Le miroir escamotable m a été supprimé ainsi que la boîte qui le contenait. Les lumières parasites sont arrêtées par une série d'écrans et de tubes convenablement disposés.
Dans ce dispositif, le coin photométrique doit être placé le plus près possible du plan si , contre l'objectif o: .
Le réglage consiste à déplacer l'objectif o; jusqu'à former l'image s'; sur l'objectif o> , puis à déplacer 04 jusqu’à former l’image p': en F. Lorsque le réglage est correct, l'éclairement de la fenêtre de la cellule semble.
uniforme.
Objectifs employés. — Pour atteindre des objets faibles, il faut employer de courtes distances focales. Pour le moment, j'ai utilisé l'optique suivante : chaque objectif est constitué par une lentille simple de 5"" de distance focale, débordée à 3"". Elles proviennent toutes d'un même bloc de verre particulièrement transparent (borosilicate). Examinons dans quelle mesure peuvent intervenir les pertes de lumière dues à leur emploi, et l’action combinée des. aberrations du télescope, décrites dans le chapitre premier, et des aberrations propres à ces lentilles, en particulier la non-suppression du chromatisme. Nous examinerons enfin l’action des irrégularités dans la position de leurs foyers. par rapport à la couche d'émulsion photographique Nous verrons que c'est ce point qui doit retenir l'attention et nous adopterons le système de montage en conséquence.
Les lentilles sont plan-convexes, et la face convexe est du côté miroir. L’épaisseur des lentilles est sensiblement 1°". Le point nodal antérieur coïncide avec le sommet de la face bombée : c'est ce point quil faut centrer au mieux sur la tache de diffusion minima fournie par le télescope.
Perte de lumière. — 1°) Perte de lumière par absorption. Cette perte est de l'ordre de 0,04 par centimètre d'épaisseur pour la lumière utilisée. Comme l'épaisseur des lentilles est de l'ordre du millimètre, la perte est de 0,004 (1), et ses variations d'une lentille à l’autre sont rigoureusement négligeables.
2°) Perte par réflexion. Supposons que le faisceau incident au lieu de tomber sur le centre de la lentille (angle d'incidence : — 0) , tombe à côté, à une distance x . Il s'agit du
rayon moyen de ce faisceau. Calculons la distance x telle que la variation de perte par réflexion ; soit égale à 0,005 (figure 23). Les angles d'incidence étant plus grands sur la première face que
sur la deuxième, en posant que la perte sur la première surface a varié de 0,0025, nous aurons ' une valeur de x inférieure à la limite imposée. Fig. 23
En se reportant aux tables déduites des formules de Fresnel on voit que le facteur de réflexion o a pour valeur (2) : (Tableau VI.)
Tagzeau VI
En interpolant ces tables, on trouve pour l'angle : une valeur sensiblement égale à 30°.
On en déduit que :
Comme R = 2,5", 6) on voit que l’on peut commettre sur la position de l'image dans la lentille une erreur de mise en place supérieure à 1"" sans que la variation de perte par réflexion dépasse 1/200° de la lumière. Il n’y a de ce côté non plus aucune crainte d'erreur.
N'interviennent pas non plus pour introduire des variations de perte par réflexion les aberrations du télescope qui ne sauraient, malgré leur importance, fournir une tache de diffusion de 1"" de rayon.
Aberrations des objectifs auxiliaires. — (Quant à celles des objectifs auxiliaires, évaluons leur action.
1°) Chromatisme. — La valeur de l'aberration longitudinaleest: — , YV
/ étant la distance focale et » la constringence actinique. Pour avoir l’aberration transversale, il faut remplacer f par la moitié de l'ouverture du faisceau. Celle-ci se déduit des aberrations du télescope. En se reportant au chapitre premier (aberration sphérique) et au chapitre IV (calibrage), on voit que le diamètre de la tache de diffusion peut atteindre 160 y . Mettons lès choses au pire et doublons ce nombre pour tenir compte d'une erreur
de mise en place par rapport à la tache de moindre diffusion (erreur de 1"").
L'aberration transversale est alors :
= es ur, y 60
valeur bien inférieure au grain des émulsions négatives sensibles.
(1) La perte p étant faible, on peut remplacer log (1 - p) par -p . {2) Ch. Fabry. Cours de Physique de l'Ecole Polytechnique. (3) R, rayon de courbure de la tace convexe, est sensiblement la moitié de la distance focale.
2°) Aberrations géométriques.
Il est légitime de faire l'approximation du troisième ordre. Les notations sont celles du cours de: M. H. Chrétien : Calcul des combinaisons optiques.
Comme hauteur d'incidence H nous prendrons la limite de 200 4 supérieure à celle adoptée plus haut.
Comme valeur limite du champ d'utilisation des objectifs auxiliaires, il faut prendre celle qui correspond à.
de ; ; hd la moitié de l’ouverture du télescope, soit —
Les cosrdonnées du vecteur aberration sont :
dyi=parH cos Qu bFP y’ (2 + cos 2 #) + cH y’? cos & + dy 0)
di = a H'sino + bH? y sin29+cHy?sins La distance focale étant prise pour unité, on a :
He
Les différents produits H°, H? y, H y'? sont tous inférieurs à = 2500
c'est-à-dire HALO
En calculant les coefficients d'aberrations en lentilles minces, ce qui ne change pas leur ordre de grandeur, on trouve pour a ,b ,c,c', des valeurs inférieures à 2 .
Les termes d'aberration transversale qui composent d y’ et d 4 sont donc inférieurs à : STORE
En remplaçant la distance focale par sa valeur 5 . 10° microns, on voit que les aberrations sont de quelques. microns, et ne peuvent jouer un rôle appréciable.
Quant à celui de la diffraction, il n'est pas rendu plus important par l'exiguité de l'objectif auxiliaire: en effet les différents points du grand miroir ne constituent pas des sources optiques indépendantes ; ils réfléchissent une lumière cohérente. L'ouverture d'onde reste la même que si l'objectif auxiliaire n'existait pas.
Défaut de mise au point. — Ni les aberrations du télescope ni celles des objectifs auxiliaires ne peuvent constituer des causes d'erreurs ; il n'en va pas aussi bien de la position de la couche sensible par rapport aux foyers de. ces derniers. Même si la mise au point n'est pas assez défectueuse pour rendre l’image floue, on peut observer des. variations de dimensions de la plage.
(1) Le terme dy/3 (distorsion) n’a pas à être retenu. car son effet est le même sur toutes les plages pupillaires. Les autres termes risquent au contraire de rendre différentes les formes des images et les répartitions des intensités lumineuses sur leurs surfaces. En réalité la limite de y’ varie avec l’angle de champ du télescope et avec l'erreur commise sur la direction de l’axe optique des objectifs auxiliaires. Mais cet eflet est négligeable aussi.
tou
J'avais d'abord effectué le montage suivant (fig. 24) : les lentilles étaient fixées dans des tubes, comportant ‘une butée et une bague de serrage. Ces tubes étaient vissés à frottement dur dans une plaque de laiton P qui était montée en guise de couvercle de châssis. On réglait la position des tubes de façon à faire tomber les foyers des lentilles sur le plan P' qui définit la position de l'émulsion dans le châssis. |
Ce montage ne s est pas montré satisfaisant, et comportait des fortes variations de dimensions des images. Il se produit :
i° — Des variations de position des points de la plaque P par rapport au plan P'.
2° — Des variations de position de la plaque photographique par rapport à ce plan. En effet, la plaque repose non par trois points, ce qui est le seul montage définissant un plan avec sûreté, mais sur une portée en forme de cadre. Que les bords de la plaque ne soient pas dans un même plan, qu'un grain de poussière s'interpose, et le plan P' n'est plus défini.
Fig. 24
3° — À la précision du 1/100° et même du 1/50° de millimètre, on ne peut pas compter sur la planéité des plaques du commerce, non seulement sur les bords, mais sur toute la surface. Les émulsions Superghil, qui sont excessivement rapides, sont coulées sur un verre étiré, et non plus sur un verre soufflé : ‘dans ces conditions les erreurs de planéité à craindre sont relativement faibles.
Cependant, on peut les observer facilement en examinant des franges par réflexion ; au foyer d’un objectif -de 10 centimètres d'ouverture on place une petite lampe, en interposant un écran rouge. Sur l'émulsion de la plaque on pose un carreau de glace. On obtient des franges d'égale épaisseur de la lame d'air ; alors que, en opérant dans les mêmes conditions avec deux glaces, on approche de la teinte plate (franges larges de un centimètre et davantage), avec glace et plaque on a des franges beaucoup plus serrées (plusieurs au millimètre) divergeant à partir des points -de contacts Un calcui simple montre que [es défauts de planéité sont de plusieurs centièmes de millimètre. On peut d’ailleurs remplacer le système callimateur par le soleil. Le filtre rouge est nécessaire.
Pour ces raisons, le montage a été modifié de la façon suivante (fig. 25) :
Le tube { portant la lentille est vissé dans un deuxième tube T , à frottement dur (on pourrait d'ailleurs mettre une vis de serrage. Ce tube comporte une portée p planée au tour. La
méthode consiste à régler une fois pour toutes, au laboratoire, la position du tube t dans le tube T , de façon que le plan focal soit
-celui de la portée p. Le réglage s'effectue en faisant la mise au
point à l'aide d'un microscope. On pourrait employer la méthode d'Hartmana.
Une fois réalisée la coïncidence du plan focal de l'objectif auxiliaire avec le plan p , il faut obtenir celle de ce dernier avec l'émulsion. Pour cela, j emploie le procédé direct qui consiste à visser le tube T dans une plaque de laiton jusqu'au moment où la portée p vient buter sur la plaque photographique. On répète la même opération, pour chaque objectif. Le frottement de da portée sur l'émulsion n'est pas un inconvénient, la région sur laquelle il s'exerce ne faisant pas partie de l'image
Fig. 25
Possibilité d'emploi du portrait-film. — Au lieu de faire buter les tubes T contre une plaque photographique, remplaçons celle-ci par un portrait-film, pressé par l'intermédiaire d'un carreau de caoutchouc. La souplesse du film lui permet de s'adapter à chacun des tubes et l'expérience montre qu on obtient ainsi des résultats assez constants.
Le film présente un autre avantage : l'émulsion y est coulée avec plus de régularité que sur les plaques. Aussi l'hétérogénéité joue dans ce cas un rôle moins important. Malheureusement la sensibilité des films les plus. rapides est nettement inférieure à celle qu'exige la photométrie astronomique. C'est pourquoi j'ai renoncé provisoirement à l'utilisation des portrait-films ; on procède actuellement à des essais pour couler une émulsion très rapide sur un tel support. Mais, jusqu'ici, on n'a pas pu arriver à obtenir des coulages absolument satisfaisants, à cause de petits accidents dus justement à l'extrême sensibilité de l'émulsion.
Nous verrons au paragraphe suivant que les inégalités de dimensions des plages pupillaires relèvent, dans. le cas où l'on mesure des densités, d’une correction rigoureuse. En ce qui concerne l'erreur d'hétérogénéité, une amélioration est à rechercher dans l'emploi des plaques sur glace. Je me suis placé à un autre point de vue: déterminer
nettement, sur des erreurs notables, les formules correctrices.
Inégalité des plages). — Ces inégalités peuvent être atténuées, par les précautions envisagées (nouveau montage), mais elles ne peuvent être supprimées avec la précision qui permettrait d'atteindre, à coup sûr, le centième: de magnitude. On peut avoir affaire, en plus des défauts de planéité et de mise en place, à des inégalités des distances
focales des différents objectifs auxiliaires.
Soit m la magnitude.
La formule de Pogson :
He logio E
donne, par différentiation :
D'autre part, si F est la distance focale du télescope, et / la distance focale de l'objectif auxiliaire,
l’éclairement de la plaque photographique est :
E — E es [ 2 Si la surface s de la plage subit une variation As , son éclairement subit une variation telle que : AE As E’ s Or MÉRNRRE ÉLAVE
En comparant les formules ci-dessus on tire la conclusion suivante : lorsque la surface s de l'image varie de As, tout se passe, au point de vue de l'opacité, comme si l'éclairement de l'objectif principal (télescope) avait subi une variation :
AE NS
c'est-à-dire comme si la magnitude avait varié de :
As Am — + 1,086 — S
L'intérêt de ce résultat est que l'erreur est indépendante de la loi de noircissement de l'émulsion photographique.
(1) Jean Lagrula. Sur une erreur en photométrie photographique. (C. R: 201. p. 1025).
Donc, s'il est sage de réduire autant que possible les variations de la surface s , on est toujours en mesure de déterminer sûrement les erreurs à craindre de ce chef ; soit r une dimension linéaire de la plage :
As A £ 2 OU s r
Ar Am — 2,172 —
Dans le cas des plages pupillaires, dont le bord est net, la mesure au comparateur est rapide et précise. Avec des plages de 1"" de diamètre environ, ordre de grandeur des images que j'utilise, l'erreur sur r est de quelques millièmes, ce qui correspond à une précision du centième de magnitude. La durée de l'opération est beaucoup plus courte que celle de la mesure photométrique proprement dite.
Lorsque les plages pupillaires font l'objet de mesures globales, portant à la fois sur la densité et sur l'irradiation, la question se pose d'une façon légèrement différente : à cause justement de l'irradiation, les plages correspondant aux diverses étoiles comportent des différences de dimensions systématiques. Le cas se présente lorsque les poses sont longues et le développement poussé, et il comporte, comme nous le verrons, une grande sensibilité. Les variations Ar doivent être évaluées en tenant compte de ces différences systématiques. En outre, dans ce cas, l'erreur n'est pas susceptible d'une détermination théorique. mais doit être calculée après une étude empirique rendue imprécise par le manque de netteté du bord de l'image.
Montage avec ressort, — Il serait d’ailleurs possible d'améliorer encore le montage. Comme les objectifs auxiliaires sont en nombre supérieur à trois, les butées ne peuvent être parfaitement réalisées sans l'intervention de forces élastiques. Le carreau de caoutchouc qui presse la plaque ou le film exerce des déformatioas qui sont beaucoup plus faciles dans le cas du support souple. (Les plaques possèdent une certaine élasticité, surtout si elles sont minces.)
Au lieu de placer l'organe souple du côté plaque, on pourrait le placer du côté objectif, en introduisant entre le tube porte-objectif et son support une liaison élastique. Je n'ai pas encore utilisé ce montage, dont la réalisation ne présente pas de grandes difficultés.
Etoiles parasites. -_ On a beau diminuer le plus possible l'ouverture des objectifs auxiliaires, on ne peut pas toujours éviter la présence, dans leur champ, d'étoiles parasites dont la magnitude photographique doit être prise en considération: un inconvénient analogue peut d'ailleurs se présenter dans d'autres cas, et même avec la méthode focale, à cause de l'irradiation. |
Mais. lorsqu'il s’agit de plages pupillaires, on retrouve là encore l'avantage de déterminer sûrement l'erreur.
Soient m la magnitude mesurée,
m' la magnitude de l'étoile parasite ;
avec des nolations précédemment adoptées, on a :
| | DE Le 54 m—a—2,; log — , Eo RE Mm—=a—32,; 108 — Es E est l'éclairement correspondant à l'étoile étudiée, E’ celui de l'étoile parasite.
La magnitude correcte est :
E Ha 2,5 108 — Lo La correction à apporter est :
E+E' EX {4 = — Me ME=2,5 |0S STE log lc E |
Bien entendu, il faut que l'éclairement produit par l'étoile parasite soit faible, par rapport à celui de l'étoile-
étudiée, sous peine de voir diminuer la sensibilité des mesures.
Si — est petit,
E nous avons : m'— m = 2,5 X 0,4343 E = 1,086 2 ; tant que: m' — m < 0.005 , c'est-à-dire : E’ 0,005 E 1,086 À
on peut faire abstraction de l'étoile parasite.
Le tableau ci-dessous permet de déterminer la correction lorsque — est plus important.
E Tagzeau VII
2 m'-m m'’-m O,01 5 0,01 0,02 A2S 0,02 0,03 3,81 0,03 0,04 3,49 0,04 0,05 3525 0,05 0,10 2 FO O,II 0,20 1575 0,22 0,50 0,75 0,54 1,00 (e) 1,09 E'
Il vaut mieux ne pas dépasser EE 0:10 06e qui correspond à un écart de 2,5 magnitudes entre l'étoileparasite et l'étoile étudiée.
J'ai dû interrompre, à cause d'une étoile de 11° grandeur d'abord inaperçue, une série de mesures. de R Cassiopée, commencée au moment du maximum.
Détails d'utilisation. — Pour mettre les images en place, on procède de la manière suivante : les tubes T n étant pas encore vissés dans la plaque de laiton qui leur sert de support, et en même temps de couvercle pour le châssis, on amène facilement les images à l'intérieur des ouvertures de la plaque de laiton, on embraye le mouvement en angle horaire et on finit le centrage à l'aide des vis de commande du châssis, puis des mouvements de rappel.
On visse alors les tubes correspondant aux étoiles qu'on doit utiliser comme étalons. S'il s'agit de l'étude d'une variable à longue période, comme l'amplitude des variations est grande, on n'utilise pas les mêmes étoiles. étalons au moment du maximum et à d’autres moments.
Il reste au moins une ouverture dans laquelle on n’est pas obligé de monter le tube T correspondant.
Cette ouverture servira au contrôle de mise au point et de mise en place.
Il n'est pas commode de centrer rigoureusement les images une fois les tubes T mis en place : l'oculaireemployé vient s'appuyer sur la butée p , alors que l'image à viser est à cinq millimètres en avant, sur la lentille. D'autre part le guidage ne se présente plus dans les mêmes conditions qu'avec les autres méthodes.
D'abord, nous avons vu qu'on peut tolérer des déplacements de plusieurs dixièmes de millimètre. Le guidage n'a pas besoin d'être précis. Comme l'entraînement en ascension droite est contrôlé par une pendule, à:
l’aide d'un relais électrique, si le réglage est bon, le guidage peut être complètement supprimé. Il suffit de parfaire le centrage entre deux poses, à l’aide de l'ouverture libre.
Si les poses sont assez longues pour permettre un décalage des images trop important, on a d’abord la ressource d'utiliser, au jugé, la raquette d’ascension droite, en tenant compte des déplacements observés antérieurement. Si cette précaution risque d'être insuffisante, il faut couper la pose par quelques vérifications et remises en place, sur une étoile de guidage hors du champ photographié, grâce à l’oculaire spécial. Mais il ne faut pas à ce moment-là que les objectifs soient découverts. La lampe qui éclaire les fils d’araignée envoie de la lumière sur le petit miroir ; après réflexion sur celui-ci, puis sur le grand, puis de nouveau sur le petit, il arrive sur le châssis un faisceau à peu près cylindrique. Habituellement cette lumière risque seulement de produire un léger voile. Mais, dans le cas des plages pupillaires, elle est concentrée sur une portion de l'image, crée une dissymétrie désagréable et risque de causer des erreurs.
Il faut donc opérer comme suit : on met l'étoile-guide en place : on ferme le volet qui masque le châssis (sans obturer le champ de l’oculaire de guidage). On place la plaque. On éteint. On ouvre le volet et on effectue la première partie de la pose ; on ferme le volet, allume et rectifie le calage, puis on continue la pose.
Quant à la disposition des images, il est bon de faire quatre poses sur le même cliché, par rotations successives de celui-ci (dans son plan) de 90°. On doit évidemment éviter de faire tomber certaines images sur d'autres ; cette précaution ne présente pas de difficultés bien sérieuses.
Une telle disposition des 4 poses sur le cliché est avantageuse au point de vue de l'élimination des erreurs tenant à l'hétérogénéité. à
Possibilité de sortir du champ de pleine lumière. — On trouve parfois une étoile de référence excellente, mais légèrement à l'extérieur du champ de pleine lumière. Lorsqu'on mesure la densité photographique, on peut s'affranchir dans une certaine mesure de cette limitation, assez stricte dans le cas de notre télescope. Il suffit que la fraction de plage supprimée tombe à l'extérieur de l'ouverture du photomètre. C'est une simple question de forme d'écran à placer devant la cellule photoélectrique. Un cas où l’on peut profiter. également de l'avantage de pouvoir sortir du champ de pleine lumière est celui où l’on effectue une mesure centrale : on utilise une ouverture w légèrement supérieure à la lacune, de sorte que le flux photométrique dépend surtout de l'irradiation.
Précision obtenue. — Comme nous l'avons vu, nous avons le choix entre la méthode de mesures portant, grâce à l'utilisation d’un faisceau photométrique annulaire, sur le noircissement seul, et l'emploi d'une ouverture w circulaire, permettant de tirer parti de l’irradiation. Il se trouve que la variable géométrique (irradiation) se révèle la plus efficace. Ce point a été traité dans le chapitre III. Du reste, les résultats numériques ci-dessous font ressortir l'avantage de l'ouverture circulaire. L'élimination des erreurs provenant des variations accidentelles des dimensions des plages ne relève pas, dans ce dernier cas, d’une formule correctrice simple. Mais ces erreurs sont plus faibles que lorsqu'on mesure le noircissement seul.
En effet, reportons-nous à la formule du flux : o=s0+(S—s)4 Ap=sAB—(8—06)As.
I s'établit une compensation partielle entre les deux termes : sAÜ et (6 —0)As Pésons : S—sû .
D'autre part, il est évident que :
A0 AS TR Y — y étant le facteur de contraste.
Donc :
_ Av (y+1)9—04s EF (a M0 (5 —r).0 S
En AS DOTCPNO ANS En pratique, On me Es," donc :
I As N\'s = — A € << FAR, :
4 $ s alors que, si l'on mesure le noircissement seul : | : | PUIS HU SAT
En fait, les mesures ci-dessous n’ont pas été, dans le cas de l'ouverture circulaire, débarrassées de ces erreurs. La précision obtenue montre combien est faible l'inconvénient de cette omission. Nous savons d'ailleurs que le montage peut au besoin être perfectionné, de manière à supprimer radicalement ces erreurs.
Résultats numériques. — Nous désignerons par (a) la méthode comportant une ouverture annulaire, par (c) la méthode comportant une ouverture circulaire. Quelques mesures ont été faites sur la variable R Cassiopée . La magnitude relative de cette étoile était déterminée à l'aide de trois autres, choisies comme étalons, parmi une séquence établie à l'observatoire de Harvard College. La méthode {c) a ensuite été exclusivement employée pour l'étoile T Céphée. Les magnitudes des étoiles de comparaison, pour cette dernière, sont également celles adoptées à Harvard College.
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Cette série a été interrompue à cause d'une étoile parasite de 11° magnitude.
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Ces mesures, commencées dans des conditions assez défavorables {la variable étant comparable à la moins brillante des étoiles étalons) font ressortir une précision remarquable. Il convient alors de se poser une question :
Les magnitudes relatives dépendent-elles du degré de noircissement ? — On sait que le facteur de contraste y d'une émulsion photographique dépend de la longueur d'onde de la lumière utilisée (1.
Une radiation de longueur d'onde À est caractérisée par un facteur de contraste y (x). La fonction est cependant très peu marquée dans le spectre visible et dans le commencement de l'ultraviolet. C'est ce qui permet d'attribuer un sens aux magnitudes photographiques. Car si des variations notables de y (À) se proäuisaient dans la partie du spectre qui agit sur l'émulsion. les magnitudes relatives de deux étoiles de types spectraux différents dépendraient du temps de pose, ainsi que du degré de développement. Il est évident que l'effet à rechercher est faible, sinon il aurait déjà été mis en évidence, depuis le temps qu'on utilise la photométrie photographique. Il faut se placer dans des conditions telles qu’il soit le plus grand possible. Les variables à longue période sont particulièrement propices à son étude : étant en général de la classe spectrale M, elles ont un indice de coloration élevé.
C'est ainsi que la variable T Céphée a comme indice de coloration + 1,7(2), tandis que l'étoile de comparaison h (magnitude 8,13) appartient à la classe À et a un indice nul.
Les télescopes sont plus sujets à manifester ce phénomène que les lunettes, dont les pertes de lumière dans l'’ultraviolet sont plus importantes. L'absorption par les petites lentilles auxiliaires atténue cette propriété des instruments réflecteurs, mais dans une très faible mesure ; en effet la sélectivité des pertes de lumière n'est pas due, dans un réfracteur, aux réflexions parasites, mais à l'absorption dans la masse du verre ; or, tandis que l'épaisseur d'un objectif de 50 cm de diamètre serait de l’ordre de 4 cm, celle de nos petits objectifs n'est que 0,5"" ; s'ils laissent passer une fraction { de la lumière, une épaisseur de 4 cm ne laisserait passer que {°° et { est petit pour les longueurs d'onde les plus intéressées par la variation du y ; de plus l'absorption est beaucoup plus importante pour le flint que pour le borosilicate dont sont faites nos lentilles.
(1). H. Buisson et Ch. Fabry. Les lois du noircissement des plaques photographiques. lieuue d'Oplique. Janvier 1924.
(2) D’après les travaux de Harvard College Observatory.
Nous avons vu, dans l'introduction, quelle répercussion risque d’avoir, à ce point de vue, le remplacement
par l'aluminium de l'argent des télescopes.
Pour mettre le phénomène en évidence, il faut faire varier l'efficacité photographique, définie dans je chapitre III. C'est cette variable qui doit être introduite dans une étude quantitative de la question. Elle se confond
avec l'opacité des images si leur mesure n'utilise pas l'irradiation.
La série de clichés ci-dessous comporte trois temps de pose différents : s minutes, 10 minutes, 15 minutes. En général, on pose 10 minutes ; mais lorsque la variable a une magnitude photographique voisine de celle de l'étoile » , on effectue des poses de ; minutes et de 15 minutes. Il est légitime de prendre, en première approximation, non pas l'efficacité, comme variable principale, mais le temps de pose, qui lui est équivalent à condition que le traitement des poses de 5; minutes et des poses de 15 minutes soit le même ; C'est bien le cas, puisque ces poses sont juxtaposées sur une même plaque, ou, si elles sont portées par deux plaques différentes, celles-ci sont introduites en
même temps dans le révélateur et sorties en même temps. Voici les résultats obtenus (# représente le nombre de poses, m la magnitude moyenne fournie par ces poses).
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Fe | Pose | n | m he | Pose n | m Mars. 14 15 3 8,29 Mai.. 26 10 3 751 14 5 2 8,32 27 10 4 HAS
16 15 4 8.275 Juin.. 10 10 4 759
25 15 4 8,205 24 is 2 7:93
Avril 23 10 3 7:85 25 5 2 7995 24 10 2 7,85 Juillet & 15 2 8,04
28 10 4 “ie 8 5 2 CAE Mar 10 4 HS 20 15 2 7,09 I 4 [10 4 7:50 20 3 2 8,10
TAS2S 24 15 2 S,II
De ces mesures, on peut tirer plusieurs conclusions : le maximum de T Céphée a bien eu lieu à l'époque prévue (!” ; une période secondaire, de 31 jours environ, doit être attribuée à une légère variabilité de l'étoile Mais ce qui nous intéresse ici est l'existence de l'influence du noircissement sur la valeur de la magnitude relative. Nous voyons même que cette influence est loin d'être négligeable, et se manifeste d'autant plus que la magnitude est plus voisine de celle (8,13) de l'étoile À. Cela provient du fait que la différence des indices de coloration entre l'objet mesuré (variable) et l'objet étalon passe alors par un maximum.
{r) R. Prager. Kaloloy und Ephemeriden verantdterlichen Sterne li 1936.
Gonclusion. -— Nous trouvons un effet, avec le signe auquel on devait s'attendre, puisque le y est une fonction croissante de la longueur d'onde. Nous nous sommes placés dans des conditions extrêmes et, dans la plupart des cas, le phénomène doit être négligeable. Cependant, en toute rigueur, une magnitude photographique n'est définie que pour une valeur déterminée de l'efficacité. L'emploi de nouveiles émulsions et, pour les télescopes,
de nouveaux alliages réfléchissants risque d'augmenter l'importance de cet effet.
Aussi est-il à recommander, chaque fois qu’on commence une étude de photométrie photographique, de se rendre compte de l'ordre de grandeur qu'il atteint avec le matériel qu'on utilise. On ne peut donner aucune règle générale En lisant le chapitre intitulé « Specktralphotométrie » (A. Brill), du Handbuch der Astrophysik, on remarque que certains auteurs constatent l'absence totale du phénomène : par exemple Rosenberg, Payne et Hogg ; d'autres comme Sampson, trouvent un effet notable.
Comment éliminer, dans ce dernier cas, les erreurs dues aux variations de l'efficacité photographique d’une
pose à l’autre ? La seule méthode est d'établir, par des expériences systématiques, la variation Am de la magnitude
À ; ; Am é $ correspondant à une variation A+ de l'efficacité; le rapport + doit être déterminé pour chaque valeur de la e
magnitude #7 non seulement parce que, lorsque l'éclat de l’objet mesuré change, on le compare à des objets différents n'ayant plus le même indice de coloration, mais encore parce que la variation de magnitude est en général accompagnée de modifications spectrales qui altèrent l'indice de coloration. Comme :il s'agit de corrections petites. il suffit de les déterminer pour quelques valeurs de # (pär exemple pour celles qui coïncident avec les magnitudes n11 , m2, m2, ... . des étoiles de comparaison) et d'interpoler dans les intervalles.
La formule de Sampson. — Au cours de ses recherches de spectrophotométrie, Sampson!(1) fut conduit à la
formule suivante, qui est une généralisation des théories de Schwarzschild d'une part, d'autre part de Hurter et Drifheld :
Log JJ = ata—4)+b{(T-T)+-e(T=T?) À
où J ,Aet T sont respectivement l'intensité lumineuse, une fonction du noircissement, et une fonction du temps de pose, pour une certaine source, J', A'et T” les grandeurs correspondantes, pour une autre source photographiée sur la même plaque que la première. Comme il s'agit de spectres, la formule intéresse un petit domaine de longueur d'onde, et lorsqu'on passe à un autre domaine, il faut modifier les coefficients a , b , e , qui sont fonctions de x.
Cette formule joue le rôle de notre courbe empirique ({,m) reliant la mesure photométrique ft à la magnitude m»1 ; mais il y a un terme supplémentaire, correspondant au temps de pose; il joue le rôle de la correction que nous venons de constater né:essaire.
La structure de la formule de Sampson fait entrevoir que l'effet de l'indice de coloration peut se manifester avec une importance plus ou moins grande suivant que le noircissement varie en même temps que le temps de pose, ou à temps de pose constant, à cause de l'absorption atmosphérique ou de modifications dans le traitement des plaques.
Je n'ai pas encore essayé de mettre en évidence de telles variations du phénomène qu'on peut appeler effet Purkinje photographique. Comme il s’agit d'un terme correctif toujours faible, il n'est peut-être pas plus utile de chercher une représentation perfectionnée, que d'adopter, pour l'élimination de l'hétérogénéité des plaques, un
développement x au lieu d'une constante.
Il faut d’ailleurs remarquer que la mesure { ne dépend pas seulement, comme la fonction 4 , du noircissement; l'irradiation intervient, ce qui risque de compliquer encore un essai de théorie générale de ce phénomène.
(1) Prof, R.-A. Sampsun. Effective temperatures of sixty-four stars. Monthly Nolices of the Royal Astronomical Sociely, LXXXV, 3.
Conclusion sur les plages pupillaires simultanées :
Non seulement le calibrage photométrique du champ est éliminé, mais les erreurs dues à l'hétérogénéité de la plaque sont faibles ; souvent les quatre valeurs fournies par un même cliché sont si voisines qu'il n y a aucun intérêt à effectuer une correction. Lorsqu'on observe des écarts, ils sont peu importants, n'atteignant presque jamais o,1 magnitude. Dans ces conditions, il est inutile d'essayer de « fignoler » la fonction (j'ai adopté la valeur constante — 0,85) La raison de ce nouvel avantage est la transparence du cliché autour des images, tenant à la suppression du
noircissement produit par le fond du ciel.
La précision obtenue (erreur probable 0,005 à 0,010 pour une plaque comportant quatre poses) ne semble guère susceptible d'améliorations, quelle que soit la méthode suivie et quels que soient les progrès réalisés dans la fabrication des plaques ou dans la correction de l'absorption atmosphérique.
En effet, les résultats des mesures sont en fin de compte portés sur la courbe empirique (T , m) , et cette opération présente une incertitude graphique qui est du même ordre que les erreurs probables ci-dessus.
Le seul inconvénient de la méthode des plages pupillaires simultanées est la possibilité de rencontrer des étoiles parasites. La lune introduit également une lumière supplémentaire, plus génante qu'avec les autres méthodes, à cause de sa concentration sur les plages mêmes qu'il s'agit de comparer.
uant à l'objection concernant la complication, nous avons vu qu’elle est d'une faible portée. J P q P
J'essaye un dispositif applicable à n'importe quelle variable, à condition, bien entendu, que les étoiles de comparaison soient à l'intérieur du champ de pleine lumière de l'instrument. Pour le moment, ces essais ne sont pas satisfaisants. La mise en place, successivement, des diverses images au centre des objectifs correspondants est malaisée. [l risque d'y avoir disproportion entre le temps ainsi perdu et les difficultés de l'opération, d'une part, et le gain obtenu en précision d'autre part. Cette méthode n'est donc pas encore pratique, tandis que celle que nous venons d'examiner l'est, bien qu on puisse penser le contraire avant de l'avoir essayée.
CONCLUSION GÉNÉRALE
La photométrie photographique présente des avantages bien connus. Mais les erreurs énormes que <omportait son emploi l'avaient sérieusement discréditée. Nous avons vu que le manque d'uniformité de la plaque peut être corrigé avec succès. Quant à l'action de l'atmosphère, on s en affranchit, en photométrie différentielle, en posant simultanément et assez longtemps sur les différents objets à comparer.
Le calibrage du champ était une grave difficulté, surtout dans le cas des télescopes. Par la méthode des plages pupillaires simultanées, on escamote ce problème, et l’on atteint la précision de o,o1 magnitude, qui ne peut d'ailleurs être dépassée (sauf dans des cas tout-à-fait exceptionnels), étant donnée la nature même de la question.
J'espère avoir contribué à la réhabilitation de la photométrie photographique, et en même temps à celle des télescopes. En effet, le seul inconvénient de ceux-ci était la variation de l'imagerie à l’intérieur du champ de pleine lumière. Variation compliquée d'écarts accidentels. Or les instruments à grande luminosité seront de plus en plus des réflecteurs. L'argent sera sans doute supplanté par des alliages plus avantageux tant au point de vue conservation qu'au point de vue clarté (surtout dans l'ultraviolet). Le montage pourra être celui de Newton ou un autre : chaque fois qu'on recherchera une haute précision, il faudra tourner l'obstacle du calibrage du champ. La méthode des plages pupillaires simultanées est un moyen d'y parvenir. En existe-t-il d'autres ? D'après ce que nous avons vu dans le chapitre III, on peut songer à la seule concurrence de la méthode Schwarzchild ; mais elle ne comporte pas une
élimination rigoureuse de l'effet de champ, ni surtout de ses aggravations accidentelles,
De plus notre méthode n'exige pas un télescope parfaitement corrigé : sa possibilité d'emploi comprend tous les réflecteurs de grand diamètre, même si leurs images sont médiocres.
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