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1928 Vol. 10 Mars-Avril.

RECHERCHES
SUR

L'ETOILE VARIABLE T VULPECUL^E

PAR

Georges TIEltCY
(A\ec 7 fig.)

§ 1. Introduction.

1. — Le present memoire est consacre ä l'etude de l'etoile
variable T Vulpeculae. La courbe de lumiere a ete determinee

en appliquant la methode que nous avons donnee k l'occasion
de nos recherches sur SU Cassiopeiae nous rappelons ei-des-

sous en quoi consiste cette methode.
Une fois la courbe de lumiere trouvee, nous nous sommes

attache ä etablir la variation du rayon de l'etoile au cours de

la pulsation; nous nous sommes alors appuye sur la «courbe
des vitesses radiales »tracee d'apres les donnees numeriques de

A. F. Beal 2. La connaissance de la variation de la magnitude
et de la courbe de pulsation a permis de determiner la valeur
de l'index de couleur pour chaque phase de la cepheide; nous

avons dessine, comme nous l'avions fait pour SU Cassiopeiae,
la courbe representant la relation qui existe entre l'index de

couleur et la magnitude, au cours de la pulsation. Les derniers

1 Publicaziorti del R. Osservatorio Astrofisico di Arcetri (Firenze),
fasc. 44, 1927.

2 Publications of the Allegheny Observatory, vol. Ill, 1916.

Ahchivks, Vol. 10. — \Iars-\vril 11)28. 8
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paragraphes sont consacres ä l'etablissement de la courbe de
variation de la temperature T, ainsi que de la courbe de variation

de la pression P.

La methode utilisee pour trouver la courbe de lumiere consiste
dans les operations suivantes:

a) Mesure des largeurs des raies des spectres, et tout specia-
lement des largeurs de H?, H„, Hs, H et K. II est essentiel de
n'utiliser que des plaques egalement exposees, c'est-ä-dire pour
lesquelles on a adopte une meme duree de pose 9 (nous avons
pris 9 12 min.); si les durees des poses effectivement choisies

ne sont pas les memes, il faut, par des formules convenables

(voir § 2), ramener les mesures des largeurs des raies ä ce qu'elles
seraient si la duree de pose effectivement adoptee avait ete la

meme pour tous les spectres, soit 9.

b) Mesure des longueurs des spectres; il est essentiel, ici
aussi, de ramener ces mesures ä ce qu'elles seraient si la duree
de pose avait ete 9 pour toutes les plaques; cela se fait au moyen
des formules donnees au § 2.

Alors, en appelant L la longueur du spectre le plus long
(spectre correspondent au maximum de lumiere), on obtient,
pour un spectre correspondent ä une phase quelconque, une
longueur (L — d).

Ce deficit (d) est traite, par la suite, comme une raie large;
il est en effet la traduction du fait que, par rapport au maximum
de lumiere, une certaine quantite de lumiere n'est pas arrivee
sur la plaque. En tenant compte de (d), on peut done dire que
la longueur theorique de tous les spectres est L.

c) Galcul, pour chaque plaque, du total (y) des largeurs des

raies et de (d); puis calcul de la difference x L — y.

d) Galcul, pour chaque plaque, du rapport q

La valeur du rapport (q) represente la magnitude (m); en

effet, plus (y) est grand, moins il y a eu de lumiere arrivant sur
la plaque; (q) varie done dans le meme sens que la magnitude
(m).

e) Galcul des valeurs de (m) correspondant respectivement ä

toutes les phases, grace ä la connaissance de deux d'entre elles

seulement, par exemple celles du maximum et du minimum de

lumiere.
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§ 2. Les cliches; les donnees numeriques fondamentales;
LES FORMULES DE REDUCTION.

2. — Les cliches qui ont servi ä cette etude portent les nume-
ros E 20-25-41-43-48-52-60-62-64-65-68-70-71, et E 124-125-

126-127-129-130-132-133-142-147-159 de la collection de l'Obser-
vatoire Astrophysique d'Arcetri (Florence); la premiere serie

(de 20 ä 71) a ete prise en 1924 par M. le Prof. Giorgio Abetti;
la seconde serie (de 124 ä 159) a ete prise par nous-meme. Les

plaques utilisees sont des plaques « Capelli-blu », sauf E 43-52-
62-64 qui sont des plaques « Sensima ».

Ges photographies ont ete obtenues au moyen du petit
telescope d'Arcetri, dont le miroir a 30 cm de diametre, et
qui est muni de deux «prismes-objectifs »; ce telescope est

monte sur Faxe de l'equatorial « Peratoner»; on en trouve la

description detaillee dans le 41me fascicule des Publications
de l'Observatoire d'Arcetri.

Les cliches ont ete mesures par nous-meme ä Arcetri, au

moyen d'un petit spectrocomparateur ä deux microscopes,
eelui-la meme qui nous a servi ä faire les mesures relatives ä

SU Gassiopeiae. Le depouillement de ce dossier de mesures,
ainsi que l'etablissement des conclusions presentees dans les

paragraphes suivants, ont ete effectues ä Geneve.

Les donnees numeriques fondamentales relatives ä T Vul-
peculae ont ete relevees dans le «Vierteljahrschrift der A. G. »,

1914; on a:

i Epoque (T. M. de Greenwich) 2409849L079 ;

Periode id,435521 ;

' du min. au max. de lumiere ;

en temps moyen d'Arcetri, l'epoque vaut:

2409849d,079 + 0d,031265 2409849d,110265

Nous donnons ci-dessous le tableau des phases des differentes

plaques:
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Serie 1924.

Plaque Date Heure
sid.

Duree
de pose

Date du cliche
(J. J.) Phase Remarques

h. m. d d
E 20 5 juill. 20 6 12 m. 2423963,546 0,608 mediocre

25 11 juill. 19 30 20 m. 3969,508 2,134 piquee
41 27 juill. 22 2 16 m. 3985,570 0,454 tres bonne
43 28 juill. 22 2 15 m. 3986,567 1,451 quelques nuag.
48 5 aoüt 21 31 16 m. 3994,524 0,537 tres bonne
52 7 aoüt 22 32 20 m. 3996,560 2,573 sensima-bonne
GO 19 sept. 23 34 16 m. 4039,486 1,144 bonne
62 23 sept. 23 20 12 m. 4043,465 0,688 mauvaise
64 30 sept. 23 28 18 m. 4050,452 3,239 mediocre
65 5 oct. 22 33 14 m. 4055,400 3,751 tres bonne
68 17 oct. 21 07 12 m. 4067,308 2,353 tres bonne
70 21 oct. 23 32 12 m. 4071,397 2,006 tres bonne
71 29 oct. 24 02 12 m. 4079,396 1,134 tres bonne

Serie 1927.

Plaque Date Heure
sid.

Duree
de pose

Date du cliche
(J. J.) Phase Remarques

h. m. d d
E 124 25 juill. 19 8 40 m. 2425087,438 2,313 tres bonne

125 26 juill. 19 32 60 m. 5088,463 3,338 un peu noire
126 27 juill. 18 59 30 m. 5089,431 4,306 mal guidee
127 29 juill. 20 22 40 m. 5091.479 1,919 mediocre
129 31 juill. 19 13 40 m. 5093,430 3,870 tres bonne
130 1 aoüt 19 15 40 m. 5094,429 0,433 tres bonne
152 4 aoüt 20 12 60 m. 5097,465 3,469 bonne
133 5 aoüt 19 14 40 m. 5098,428 4,432 assez bonne
142 27 aoüt 19 25 40 m. 5120,377 4,203 tres bonne
147 31 aoüt 19 37 40 m. 5124,375 3,766 tres bonne
159 28 sept. 19 25 80 m. .5152,297 0,641 tres bonne

3. — Disons ici que les courbes de lumiere, indiquees par
les auteurs qui se sollt occupes de T Vulpeculae, different
quelque peu d'allure; le lecteur pourra comparer les courbes
donnees par E. C. Pickering1, Sawyer2, Chandler2, Yendell2,

1 Harvard Annals, 1903, p. 156.
2 Lick Bulletin IV, 1907, p. 137. Article Albrecht.
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Luizet x, Hertzsprung 2, Nijland 3, Hellerich 4, etc.; il consta-
tera, par exemple, que la branche descendante de la courbe
de Pickering est beaucoup moins «creusee » que la branche
descendante dessinee par Luizet, ou par Hertzsprung, ou par
Nijland; il verra aussi que Nijland n'exclut pas la possibility
d'une petite ondulation secondaire vers le has de la branche
descendante.

Les limites de magnitude indiquees par Luizet sont 5,50 et

6,40; tandis que celles indiquees par Nijland sont 5,43 et 6,32;
nous adopterons les limites de Nijland.

4. — La premiere difficulty ä resoudre a ete de raccorder les

mesures faites en 1927 avec celles effectuees en 1924; le miroir
etait neuf en 1924; il a ete reargente en 1927 pour prendre les

cliches indiques plus haut; et il s'est trouve que l'argenture de

1927 a ete moins bonne que celle de 1924.

Nous avons fait le raccord en etudiant une serie de photographies

du spectre de l'etoile invariable Boss 3855, qui est de 5me

magnitude; nous y avons mesure les largeurs des raies H3, H,
Hs, H et K, ainsi que les longueurs des parties de spectres pre-
cedant Hä du cote du rouge et suivant K du cote de 1'ultraviolet.

Nous avons trouve les moyennes suivantes:

Avant
H?

Aprils
K H„ HS H K Remarques

1924 1,730
m m

6,160 y. 67 ^ 64 47 89 ^ 103

1927 1,330 5,450 75 65 58 106 122 spectre plus court,
raies plus larges

Difference
J

0,400 0,710 8 1 11 17 19

1 Astronomische Nachrichten 4596, 1912, p. 196.
2 Astronomische Nachrichten V. 208, 1919, p. 51.
3

Utrecht, Recherches astronomiques 81, 1923.
4 Astronomische Nachrichten V. 228, 1926, p. 113.



112 RECHERCHES SUR L'ETOILE VARIARLE T VULPECULAE

ce qui donne les pourcentages ci-dessous pour effectuer le

passage des mesures faites en 1927 ä celles faites en 1924, ou
vice-versa:

Avant
H?

Apres
K H* H K

Pour ramener
ä 1927

% rapportO
ä 1924 — 0,23 —0,115 + 0,12 + 0,02 + 0,23 + 0,20 + 0,18

moyennepr
les raies

0,15

Pour ramener
ä 1924

% rapportg
ä 1927 + 0,30 + 0.13 — 0,11 — 0.02 — 0,19 — 0,16 — 0,15

moyenne pr
les raies

0,13

Nous nous sommes servi des pourcentages indiques ä la
derniere ligne pour ramener toutes les mesures faites avec le
miroir de 1927 ä ce qu'elles auraient ete, si elles avaient ete
effectuees avec le miroir de 1924.

5. — Nous avons dit, dans l'introduction, qu'il etait essentiel
de n'utiliser que des mesures relatives ä des cliches obtenus

apres le meme temps de pose. Or, pratiquement, les temps de

pose effectivement choisis different les uns des autres, surtout
dans la serie de 1924. II importe done de trouver des formules

permettant de calculer ce qu'auraient ete les largeurs des raies

d'un spectre et la longueur de ce spectre, si la duree de pose
avait ete differente de celle effectivement choisie.

II faut, ici, prevoir deux formules; l'une se rapportant aux
largeurs des raies; l'autre ä la longueur du spectre.

a) Largeurs des raies (reduction des) en prenant une duree
de pose differente de celle de la plaque.

Une serie de mesures effectuees sur des plaques «Cappelli-
blu » nous a conduit ä la formule suivante:

/ 0,105 t'-t\
s' =S. «r M '

oü (s) est la largeur de raie mesuree effectivement, (s') ce

qu'aurait ete la largeur si la duree de pose avait ete (t') au lieu

de (f), et oü ^ represente le module logarithmique 0,4342945;
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dans cette formule, la duree t' est plus grande que t, mais vaut
au maximum 2 t.

On a done:
t' -t(_ 0,045601)

s' s 10 (1)

si l'on resoud cette relation par rapport ä (s), on trouve:

t'-t(+ 0,045601)

S s'. 10

formule qui serait valable pour passer d'une duree de pose t'
effective plus longue ä une duree t plus courte; ou bien, en

remettant 1'accent pour designer la largeur cherchee et non la

largeur mesuree:

(+ 0,045601)

s' s 10
'

(-2)

OÜ t' < t.

Mettant ces deux formules sous forme logarithmique, on a:

I log s' log s — (0,045601). -—-—- (t' > t)

I log s' — log s + (0,045601).1 f
(t' <

Notons qu'en developpant les formules (1) et (2), et en ne

gardant que les deux premiers termes de chaque developpement,
on retrouve les formules que nous avons utilisees dans l'etude
de SU Gassiopeiae.

b) Reduction de la longueur d'un spectre, en prenant une duree
de pose differente de celle de la plaque.

Une serie de comparais.ons effectuees sur des plaques «Cap-
pelli-blu » nous a montre qu'en doublant le temps de pose, la

partie du spectre qui precede la raie du cote du rouge ainsi
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que la partie suivant la raie K du cote de l'ultra-violet s'al-

longent des 0,105 de la difference entre la longueur mesuree de

la partie consideree et la longueur maximum de cette partie.
On a done les formules suivantes :

J i'= i + (j?-z). (o.ioö) i^1) ; (3>

J v I - (£-0. (0,105) (L^^) ; (H

(3) correspond au cas de t' > t \

(4) correspond au cas de t' <it.

Ges formules sont legerement differentes de Celles que nous

avons utilisees pour SU Cassiopeiae, mais donnent des resul-
tats comparables dans les conditions oü l'on opere.

On a pris:

jC 6000 [j. (cöte ultra-violet) ;

ß — 3000 [j. (cote rouge).

§ 3. Rapport q ; courhe representative;
COURBE DE LUMIERE.

6. — Nous rappelons que les plaques « Cappelli-blu » utilisees
donnent des spectres commencant un peu avant la raie H. du
cote du rouge, et s'etendant dans l'ultra-violet, au-delä des

raies H et K du calcium, plus ou moins loin suivant leur type.
Appliquant la methode indiquee au paragraphe (1), nous

etablissons dans les tableaux ci-dessous, les valeurs de L, d et t

pour chaque plaque. Les deux premiers tableaux conduisent a

connaitre L et les valeurs des (d); on remarquera que la valeur
de L est ä prendre dans le second tableau (cliches 1927; E 133).
D'autre part, de H9 k K, on mesure 11780 p..
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Les deux tableaux precedents etablissent les valeurs respec-
tives de t.

Rassemblant en un tableau general les valeurs respective»
des (d) et des (I), on en tire les valeurs correspondantes des

{y), des (x) et des (q):

Plaque t d V x ~ L — y a
v-
X

E 130 2418 673 3091 15328 0,202
41 2394 867 3261 15158 0,215
48 3473 COt 3507 14912 0,235
20 2157 1282 3439 14980 0,230

159 2339 1297 3636 14783 0,246
62 1011 4296 5307 13112 (0,405)
71 1734 3477 5211 13208 0,395
60 3191 1777 4968 13451 0,369
43 1805 3454 5259 13160 0,400

127 3045 2837 5882 12237 0,481
70 2133 4363 6496 11923 0,545
25 1914 4324 6238 12181 0,512

124 2588 4083 6671 11748 0,568
68 2764 3825 6589 11830 0,557
52 596 6172 6768 11651 0,581

Min. lum. — — — — —
64 1844 4825 6669 11750 0,568

125 3363 2889 6252 12167 0,514
132 3287 3075 6362 12057 0,528

65 4348 414 4762 13657 0,349
147 3004 2066 5070 13349 0,380
129 2978 1149 4127 14292 0,289
142 1772 427 2199 16220 0,135
126 2044 582 2626 15793 (0,166)
133 1629 0 1629 16790 0,097

(Max. lum.)

On releve dans ce tableau deux «irregularites » concernant
respectivement les plaques E 62 et E 126. Pour la plaque E 62

(Sensima), on constate que le spectre est trop court dans sa

partie ultra-violette (apres K); (d) est done trop fort; la raison

probable est signalee dans le carnet de notes du professeur
G. Abetti, qui a indique, en date du 23 septembre 1924: «veli
sparsi»; il y avait done un leger ecran nebuleux; et l'on sait
bien qu'un tel ecran influe d'abord sur la partie ultra-violette
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d'un spectre. Quant au cliche E 126, il presente un spectre
beaucoup trop large; 1'appareil a done ete mal conduit, et

l'image obtenue correspondrait ä une pose inferieure ä 30 min.

7. — Courbe representative de la variation de (q). — Le tableau

numerique precedent permet de tracer la courbe (q), dont le

minimum correspond ä la valeur q 0,597.

Cette courbe presente visiblement Failure de la courbe de

lumiere de Luizet ou de celle de Nijland, avec la branche
descendante creusee des le maximum de lumiere.

II est d'ailleurs possible que la branche descendante porte
une petite ondulation secondaire, comme Nijland l'a signale

pour sa courbe de lumiere; mais nous ne possedons pas suffisam-

ment de plaques se rapportant aux phases comprises entre
ld et 3d pour pouvoir 1'afFirmer. Nous adopterons done la courbe

marquee dans la figure (1).

8. — Valeurs de m et M„; courbe de lumidre. — Le tableau

numerique precedent et la courbe (q) permettent des lors de

trouver la magnitude (m) et la grandeur absolue M„ de l'etoile
ä chaque instant de sa pulsation. Pour la magnitude (m), nous

avons pris les limites 5,43 et 6,32 de Nijland (voir tableau

ci-dessous).

Quant ä la magnitude absolue MK correspondent au maximum
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de lumiere, nous l'avons determinee en utilisant les tables et
les courbes donnees par MM. Russell-Dugan-Stewart dans le
volume II de leur traite d'astronomie (p. 734 et 764); on
trouve alors:

Mp — 1,5 M„ — 1,2 ;

et comme M„ oscille entre (—• 1,2) et (— 0,3), la table de la
page 690 montre que la masse de l'etoile est environ:

|i. 5,5

Plaque Phase Courbe (q) m

E 133
d

4,432 0,097 5,43 — 1,20
130 0,433 0,200 5,61 — 1,02

41 0,454 0,205 5,62 — 1,01
48 0,537 0,228 5,66 — 0,97
20 0,608 0,246 5,70 — 0,93

159 0,641 0,255 5,71 — 0,92
62 0,688 (0,270) 5,74 — 0,89
71 1,134 0,374 5,92 — 0,71
60 1,144 0,380 5,93 — 0,70
43 1,451 0,436 6,03 — 0,60

127 1,919 0,507 6,16 — 0,4 7

70 2,006 0,512 6,17 — 0,46
25 2,134 0,536 6,21 — 0,42

124 2,313 0,558 6,25 — 0,38
68 2,353 0,562 6,26 — 0,37
52 2,573 0,581 6,29 — 0,34

Min. lum. 3,075 0,597 6,32 — 0,31
64 3,239 0,583 6,30 — 0,33

125 3,338 0,557 6,25 — 0,38
132 3,469 0,512 6,17 — 0,46

65 3,751 0,382 5,94 — 0,69
147 3,766 0,370 5,92 — 0,71
129 3.870 0,296 5,78 — 0,85
142 4,203 0,135 5,50 — 1,13
126 4,306 (0,108) 5,45 — 1,18
133 4,432 0,097 5,43 — 1,20

La phase ld,165 dont nous aurons besoin plus loin, lors de

1'etude de la variation du rayon, correspond ä:

q 0,385

< m 5,94

I M, — 0,69 ;



RECHERCHES SUR L'ETOILE VARIABLE T VULPECULAE 121

de meme, la phase 3d ,575 correspond ä:

' q 0,164

| m. — 6,08

f M, — 0,55

On trouve ainsi la courbe de lumiere (fig. 2). Nous y avons

joint l'indication des spectres correspondent aux differentes

phases, tels que nous les avons obtenus au § 4.

§ 4. Determination des spectres.

9. — Les cliches ont eteetudies et mesures au moyen du petit
spectrocomparateur d'Arcetri. Sur chacun d'eux, on a repere

un nombre de raies plus ou moins grand, variant de 50 ;i 80

suivant le cliche. La connaissance de ces raies a permis de

determiner le type spectral de chaque plaque.
Nous nous sommes base, pour etablir cette determination,

sur un certain nombre de renseignements generaux, que nous

avons dejä signales et utilises ä l'occasion de notre etude sur
SU Cassiopeiae 1; nous avons aussi compare les spectres de

T Vulpeculae aux spectres de quelques etoiles pseudocepheides,
les memes qui nous ont servi pour SU Cassiopeiae.

1 Publicazioni del R. Osservatorio Astrofisico di Arcetri. Fasc. 44.
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Nous avons ainsi obtenu les spectres suivants, que nous avons

reporte sur la figure (2):

Plaque Spectre

E 133
130

41
48
20

159
62
71
60
43

127
70
25

Gn

«1
Gi

Plaque Spectre

124 Go-i
68 (Vi
52 <Vi

Min. lum. (Go)
64 F9 - G,

125 f9
132 f8

65 F5-6
147 *5
129 F4
142 AS
126 A9
133 A9

5. Calcul des rayons, et courbe de pulsation.

10. — Rayon au maximum de lumiere. — Connaissant la
magnitude absolue M„ — 1,2 au maximum de lumiere, un
calcul simple 1 indique que le rayon correspondant est 9,2 fois

plus grand que celui de notre Soleil. On a done:

U 9.2 P.Q ;

et comme Rq 696000 km, le rayon de T Vulpeculae au

maximum de lumiere vaut: 6.403.200 km.
Pour trouver les valeurs de R correspondant aux autres

phases, nous avons employe la courbe des vitesses radiales de

T Vulpeculae, telle qu'elle resulte des elements numeriques
donnes par A. F. Beal 2.

1 Publicazioni del R. Osservatorio Astrofisico di Arcetri, Fasc. 44.
2 Publ. of the Allegheny Observatory, Vol. Ill, 1916.

\
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11. — Courbe des vitesses radiales de A. F. Beal. — Les
donnees numeriques de Beal sont les suivantes (vitesse en km):

Phase Vit. v

d
0,057 — 17,7
0,408 — 10,0
0,672 — 8,2
0,868 — M
1,227 — 1,7
1,759 + 6,1
2,179 + 7,2
2,380 + 12,4

Phase Vit. v

d

2,837 + 12,4
3,082 + 14,0
3,221 + 12,6
3,444 + 9,4
3.596 — 3.2
3,727 — 10,5
4,043 — 20,8
4,251 19,6

On en deduit la courbe dite « des vitesses radiales »(fig. 3).

De la courbe et du tableau precedents, nous avons determine

la vitesse V du centre de l'etoile par la condition suivante: la

somme des augmentations du rayon pendant la periode de

croissance de l'etoile doit etre egale ä la somme des diminutions

pendant la periode de decroissance. Nous,avons ainsi trouve
V — 1,367.

Ahchives, Vol. 10. — Mars-Avril 1928. 9
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On aper$oit alors que le maximum de R correspond ä la
phase ld,165; tandis que le minimum de R correspond k la
phase 3d,575.

12. — Calcul des rayons aux differentes phases. — La courbe
du N° 11 permet d'etablir le tableau suivant:

Phase v + V
Intervalle

en
sec.

Vitesse
moyenne

0 — 18,4

0,250 — 14,3

0,500 — 10,3

0,750 — 6,6

1,000 — 3,5

1,250 — 0,4

1,500 + 2,4

1,750 + 5,0

2,000 + 7,3

2,250 + 9,5

2,500 + 11,4

2,750 + 12,9

3,000 + 13,4

21600

21600

21600

21600

21600

21600

21600

21600

21600

21600

21600

21600

6048

14,983

10,933

7,083

3,683

0,583

2,367

5,067

+ 7,517

9,767

11,817

13,517

+ 14,517

14,797

Phase

d

3,075

3,125

3,250

3,375

3,500

3,625

3,750

3,875

4,000

4,060

4,125

4,250

4,436

v + V
Intervalle

en
sec.

Vitesse
moyenne

13,46

13,4

12.4

9.4

3.5

5,5

12.5

18.5

20.6

20.7

20.5

19.6

18,4

4752

10800

10800

10800

10800

10800

10800

10800

5184

5616

10800

16070

+ 14,797

14,267

+ 12,267

7,817

0,367

7,633

14,133

-18,183

-19,283

19,233

-18,683

— 17,633

On en deduit les variations de rayon de proche en proche, et

par consequent les valeurs successives que prend le rayon ä

partir de la phase du maximum de lumiere. Les resultats sont
presentes ci-dessous:
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Phase
A R de proche

en proche R. en km

0

0,250

0,500

0,750

1,000

1,165

1,250

1,500

1,750

2,000

2,250

2,500

2,750

3,000

+ 323.633

+ 236.153

+ 152.993

+ 79.553

+ 15.204

— 3.551

— 51.127

— 109.447

— 162.367

— 210.967

— 255.247

— 291.967

— 313.567

— 89.492

6.403.200

6.726.833

6.962.986

7.115.979

7.195.532

7.210.736 max.

7.207.185

7.156.058

7.046.611

6.884.244

6.673.277

6.418.030

6.126.063

5.812.496

Phase a R de proche
en proche R. en km

d
3,075 5.723.004

— 70.315
3,125 5.652.689

— 154.084
3,250 5.498.605

— 132.484
3,375 5.366.121

— 84.424
3,500 5.281.697

— 15.769
3,575 5.265.928 min.

+ 8.927
3,625 5.274.855

+ 82.436
3,750 5.357.291

+ 152.636
3,875 5.509.927

+ 196.376
4,000 5.706.303

+ 99.963
4,060 5.806.266

+ 108.013
4,125 5.914.279

+ 201.776
4,250 6.116.055

+ (287.145)
4,436 6.403.200

SAR 0

13. — Courbe de Pulsation. —
en fonction du temps, ou courbe

par la figure (4):

La courbe de variation de R,
de pulsation, est alors donnee
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De cette courbe et du tableau precedent, on tire les valeurs
de R correspondent respectivement aux phases des differents
cliches consideres dans ce travail. Voici ces valeurs de R:

Plaque Phase R en km Plaque Phase R en km

E 133
d

4,432 6.403.200 124
d

2,313 6.608.955
130 0,433 6.899.697 68 2,353 6.568.115

41 0,454 6.917.645 52 2,573 6.332.776
48 0,537 6.985.629 Min. lum. 3.075 5.723.004
20 0,608 7.029.079 64 3,239 5.512.165

159 0,641 7.049.274 125 3,338 5.405.336
62 0,688 7.078.036 132 3,469 5.302.634
71 1,134 7.207.879 R. min. 3,575 5.265.928
60 1,144 7.208.801 65 3,751 5.358.512

R. max. 1,165 7.210.736 147 3,766 5.376.828
43 1,451 7.166.079 129 3,870 5.503.822

127 1,919 6.936.851 142 4,203 6.040.187
70 2,006 6.922.412 126 4,306 6.202.507
25 2,134 6.771.166 133

(max. lum.)
4,432 6.403.200

§ 6. Index de couleur. — Courbe (I; q).

14. — Les valeurs de l'index de couleur correspondant aux
differentes phases ont ete calculees au moyen de la formule
fondamentale 1:

0,819 I log R + 0,20 M„ — 0,515

On trouve ainsi les valeurs indiquees dans le tableau suivant;
le cliche E 70 correspond done ä la valeur maximum de I,
tandis que E 142 correspond ä la valeur minimum. On voit
qu'il s'ecoule des temps egaux de I max. ä I min. et de I min.
ä I max.

1 Publicazioni del R. Osservatorio Astrofisico di Arcetri, Fasc. 44.
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Plaque Spectre II£ log R I Courbe q

E 133 ^9 9,200 0,96379 —1,20 0,255 0,097
130 Fo 9,913 0,99621 —1,02 0,338 0,200

41 Fc 9,939 0,99734 —1,01 0,342 0,205
48 Fx 10,037 1,00160 —0,97 0,357 0,228
20 Fr 10,098 1,00424 —0,93 0,370 0,246

159 Fp 10,128 1,00552 —0,92 0,374 0,255
62 f2 10.170 1,00732 —0,89 0,384 (0,270)
71 f4 10,356 1,01519 —0,71 0,437 0,374
60 f4 10,357 1,01523 —0,70 0,440 0,380

R. max. 10,360 1,01536 —0,69 0,442 0,385
43 f5 10,296 1,01267 —0,60 0,461 0,436

127 f9-g0 9,967 0,99856 —0,47 0,476 0,507
70 G. 9,946 0,99766 —0,46 0,477 0,512
25 G, 9,729 0,98807 —0,42 0,475 0,536

124 <Vl 9.496 0,97754 —0,38 0,472 0,558
68 G0-l 9,437 0,97483 —0,37 0,471 0,562
52 »0-1 9,099 0,95899 — 0,34 0,459 0,581

Min. lum. G0 8,223 0,91503 —0,31 0,413 0,597
64 F9-gO 7,920 0,89873 —0,33 0,388 0,583

125 f9 7,766 0,89020 —0,38 0,365 0,557
132 f8 7,617 0,88178 —0,46 0,336 0,512

R. min. 7,566 0,87887 —0,55 0,310 0,464
65 F5-6 7,699 0,88643 —0,69 0,285 0.382

147 7,725 0,88790 —0,71 0.282 0,370
129 F4 7,908 0,89807 —0,85 0,260 0,296
142 AS 8,678 0,93842 —1,13 0,241 0,135
126 A9 8,912 0,94998 —1,18 0,243 (0,108)
133 A9 9,200 0,96379 — 1,20 0,255 0.097

(max. lum.)

Nous avons joint au tableau ci-dessus une colonne supple-
mentaire rappelant leg valeurs du rapport (q); cela facilitera la
construction de la courbe (I; q) du n° 16.

15. — Courbe de variation de Vindex I. — Portant les phases
en abscisses et les indices I en ordonnees, on obtient le dessin
de la fig. 5.

Cette courbe est visiblement beaucoup plus « symetrique »

que la courbe de lumiere.
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16. — Courbe (I\ q). — Le tableau du n° 14 permet de tracer
immediatement cette courbe (fig. 6).

On constate que la partie superieure de la courbe (petites
valeurs de q) est plus etroite que la partie inferieure; la courbe

presente la forme d'une «poire», avec renflement vers le bas.

La courbe n'est pas symetrique par rapport ä la droite XX'
(direction de symetrie parallele ä l'axe I), comme c'etait le cas
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pour SU Gassiopeiae, oü la courbe se rapprochait fort d'une

ellipse. Ici, la branche descendante est fortement boursoufflee;
cela est du au fait que, pour T Vulpeculae, les decalages de

I max. et de I min., par rapport au minimum et au maximum
de lumiere respectivement, sont tres differents l'un de l'autre
(tandis que, pour SU Cassiopeiae, ils etaient presque egaux).

Dans la figure (6), nous avons trace en pointille une branche
de courbe symetrique de la branche montante (direction de

symetrie parallele ä l'axe I); cela donne une courbe de largeur
CG' au niveau moyen; c'est la courbe (I; q) que Ton obtiendrait
si les deux branches, descendante et ascendante, de la courbe
de lumiere avaient la meme duree, celle de la branche montante.
On voit que cette courbe de largeur CC' n'est pas tout ä fait
une ellipse; eile est un peu plus large dans la partie inferieure

que dans la partie superieure; ce detail n'etait pas sensible dans

le cas de SU Cassiopeiae.
De meme, nous avons construit la branche symetrique de la

branche descendante XDX'; cela donne une «poire» de

largeur DD' au niveau moyen; c'est probablement la courbe que
l'on obtiendrait si les deux branches de la courbe de lumiere
avaient la meme duree, celle de la branche descendante.

Les cordes joignant les types spectraux de meme nom situes

sur la courbe CC' ont ete tracees; elles n'ont pas tout a fait les

memes inclinaisons sur XX' que pour SU Cassiopeiae. II semble

que ces inclinaisons doivent varier un peu d'un cas a l'autre,
soit avec les decalages de I max. et de I min., soit avec le domaine
de variation du type spectral. II semble en particulier que
rinclinaison maximum des cordes sur XX' soit plus faible

lorsque le domaine de variation spectrale est plus etendu.

II faut remarquer cependant que la courbe CC' n'est plus une
ellipse, comme c'etait le cas pour SU Cassiopeiae. II est bien

possible que, pour toute Cepheide ä periode voisine de 2 jours,
on trouve une ellipse, ä peu pres, comme courbe (I; q)\ alors,
les inclinaisons des cordes seraient exactement celles relevees

pour SU Cassiopeiae. Par contre, pour T Vulpeculae, la periode
est plus du double de 2 jours; l'ellipse CC' se deforme en se

renflant davantage dans la partie inferieure; ce qui entraine

une legere modification des inclinaisons des cordes.
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§ 7. La variation de la temperature T.

17. — Les formules fondamentales, qui lient entre eux les

nombres T, M„, I et R, sont1:

7200
; (1)I + 0,611 ' v 1

log R + 0,2 M„ — 0.515 ; (2)

5896.8
~ log R + 0,2 M, — 0,0154

' '

Comme nous connaissons les valeurs de I, de R, et de M„,
nous pouvons employer les formules (1) et (3) pour trouver T.

Plaque Phase Log R I Tpar(I) T par (3) Moyenne

E 133
d

4,432 0,96379 — 1,20 0,255 8314 8324 8319
130 0,433 0,99621 — 1,02 0,338 7587 7592 7590

41 0,454 0,99734 — 1,01 0,342 7555 7561 7558
48 0,537 1,00160 — 0,97 0,357 7438 7444 7441
20 0,608 1,00424 — 0,93 0,370 7339 7345 7342

159 0,641 1,00552 — 0,92 0,374 7310 7315 7313
62 0,688 1,00732 — 0,89 0,384 7236 7245 7241
71 1,134 1,01519 — 0,71 0,437 6870 6874 6872
60 1,144 1,01523 — 0,70 0,440 6851 6858 6855

R. max. 1,165 1,01536 — 0,69 0,442 6838 6841 6840
43 1,451 1,01267 — 0,60 0,461 6716 6722 6719

127 1,919 0,99856 — 0,47 0,476 6624 6632 6628
70 2,006 0,99766 — 0,46 0,477 6618 6624 6621
25 2,134 0,98807 — 0,42 0,475 6630 6636 6633

124 2,313 0,97754 — 0,38 0,472 6648 6654 6651
68 2,353 0,97483 — 0,37 0,471 6654 6660 6657
52 2,573 0,95899 — 0,34 0,459 6729 6735 6732

Min. lum. 3,075 0,91503 — 0,31 0,413 7031 7040 7036
64 3,239 0,89873 — 0,33 0,388 7207 7215 7211

125 3,338 0,89020 — 0,38 0,365 7377 7382 7380
132 3,469 0,88178 — 0,46 0,336 7603 7615 7609

R. min. 3,575 0,87887 — 0,55 0,310 7818 7826 7822
65 3,751 0,88643 — 0,69 0,285 8036 8044 8040

147 3.766 0,88790 — 0,71 0,282 8063 8072 8068
129 3,870 0,89807 — 0,85 0,260 8266 8274 8270
142 4,203 0,93842 — 1,13 0,241 8451 8460 8456
126 4,306 0,94998 — 1,18 0,243 8431 8440 8436
133 4,432 0,96379 — 1,20 0,255 8314 8324 8319

1 Publieazioni del R. Osservatorio Astrofisieo di Arcetri, fasc. 44,
p. 41 et 42.

T

; 0.819 I

T
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Le minimum de T correspond done ä la plaque E 70 (phase
2d,006) et le maximum de T ä la plaque E 142 (phase 4d,203);
e'est-a-dire que le minimum de T accompagne le maximum de I,
et vice-versa. La courbe de variation de T, que l'on deduit de

ce tableau, ne presente rien d'anormal.

§ 8. Calcul des Pressions.

18. — Nous avons utilise la relation suivante, que nous avions

dejä signalee dans notre etude de SU Gassiopeiae:

T4 I — [5 )'

En voici d'ailleurs rapidement la demonstration. En tout
point de la masse gazeuse de l'etoile, on a:

P P + Pr •

oil P est la pression totale, p la pression due ä la force elastique
du gaz, et pr la pression de radiation.

On a aussi:

oh (a) est la constante de Stephan.
On peut done ecrire, en comparant deux etoiles, ou, ce qui

revient au meme, deux phases differentes d'une meme Cepheide:

Pr T4

(Pr) i
~ 'tj

D'autre part, d'apres la theorie de M. A.-S. Eddington1, on a:

Pr (i - W lJ ;

1 - p ?*
;'

gc

H est la quantite d'energie passant en un point, dans une
direction radiale, par seconde et par cm2; k est le coefficient

d'absorption, c la vitesse de la lumiere, et g l'acceleration
due ä la gravite.

1 Monthly Notices, 1916-17-18; Astrophysical Journal, 1918.
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Nous avons adopte ici les deux hypotheses primitives de
M. A.-S. Eddington ; c'est-ä-dire: 1° H est, en chaque point,
proportionnelle kg; 2° dans toute l'etoile, k est une constante.

En realite, k varie avec la temperature; il decroit de la surface
/H

au centre de l'etoile 3; mais, en meme temps, le quotient \ --

croit; de sorte que le produit reste a peu pres constant.

La quantite ß est done une constante pour chaque etoile;
chacune d'elles (ou chaque phase d'une Cepheide) possede son
coefficient ß. On trouve alors:

Pr _ l — [i P_

(Pr) 1
~ 1 —

' "V
et finalement:

T4 l — ß P P"=
Comme nous connaissons la variation de la temperature de

T Vulpeculae, il suffit de trouver les valeurs successives de y

p
pour pouvoir connaitre Celles du rapport -p-

Pour trouver la valeur de y, on part de:

H
k '

et l'on sait que la luminosite L est donnee par la relation:

L 4tcR2H

oil H est alors le flux d'energie relatif ä la surface. On a aussi:

g — ^ [/ (6.66) 10~8 uniles C.G.S.]

oil p, est la masse de l'etoile. On tire de tout cela:

u (1 — ß)/pc
_

k-fc<±H —m— • L (1 -ß) •

A, 1 - ß

L, k 1 — ßi

le rapport restant voisin de l'unite, on pourra poser :

r==L i^l;T L, 1 - ß,

1 A.-S. Eddington. Monthly Notices, 1922.
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or, (J2) est donne par la loi de Pogson:

'°S t~ 0,4 (m, — m)

oü les differences (m, — m) sont connues, puisqu'on connait
la courbe de lumiere.

La formule en question:

P 1 /T Y
f i

_ 7' w
conduit alors au tableau numerique suivant, pour lequel on a

T1 8319°, et log Tx 3,92007.

Plaque m mi — m log t l0g ("T) '«(ft)' P
logP,

P en fonc-
tion de P!

E 133 5,43 0 0 0 0 0 P.

130 5,61 — 0,18 1,92800 0,07200 1,84068 1,91268 0,81786 Pi
41 5,62 — 0,19 1,92400 0,07600 1,83334 1,90934 0,81160 Pi
48 5,66 — 0,23 1,90800 0,09200 1,80624 1,89824 0,79112 P.

20 5,70 — 0,27 1,89200 0,10800 1,78297 1,89097 0,77798 Pi
159 5,71 — 0,28 1,88800 0,11200 1,77610 1,88810 0,77286 Pi

62 5,74 — 0,31 1,87600 0,12400 1,75891 1,88291 0,76368 Pi
71 5,92 — 0,49 1,80400 0,19600 1,66805 1,86405 0,73122 Pi
60 5,93 — 0,50 1,80000 0,20000 1,66375 1,86375 0,73072 P.

R. max. 5,94 — 0,51 1,79600 0,20400 1,65994 1,86394 0,73104 Pi
43 6,03 — 0,60 1,76000 0,24000 1,62893 1,86893 0,73949 Pi

127 6,16 — 0,73 1,70800 0,29200 1,60525 1,89725 0,78932 Pi
70 6,17 — 0,74 1,70400 0,29600 1,60341 1,89941 0,79325 Pi
25 6,21 — 0,78 1,68800 0,31200 1,60656 1,91856 0,82901 Pi

124 6,25 — 0,82 1,67200 0,32800 1,61126 1,93926 0,86948 Pi
68 6,26 — 0,83 1,66800 0,33200 1,61283 1,94483 0,88070 Pi
52 6,29 — 0,86 1,65600 0,34400 1,63229 1,97629 0,94687 Pi

Min. lum. 6,32 — 0,89 1,64400 0,35600 1,70902 0,06502 1,16150 Pi
64 6,30 — 0,87 1,65200 0,34800 1,74810 0,09610 1,24767 Pi

125 6,25 — 0,82 1,67200 0,32800 1,79194 0,11994 1,31809 Pi
132 6,17 — 0,74 1,70400 0,29600 1,84503 0,14103 1,38368 Pi

R. min. 6,08 — 0,65 1,74000 0,26000 1,89299 0,15299 1,42230 Pi
65 5,94 — 0,51 1,79600 0,20400 1,94074 0,14474 1,39554 Pi

147 5,92 — 0,49 1,80400 0,19600 1,94678 0,14278 1,38924 Pi
129 5,78 — 0,35 1,86000 0,14000 1,98974 0,12974 1,34817 Pi
142 5,50 — 0,07 1,97200 0,02800 0,02838 0,05638 1,13862 Pi

126 5,45 — 0,02 1,99200 0,00800 0,02426 0,03226 1,07711 Pi
133 5,43 0 0 0 0 0 Pi
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19. — II nous reste ä choisir une valeur de Pl5 quoique cela

ne soit pas absolument necessaire pour dessiner l'allure de la
courbe de variation de P.

On trouve une approximation de Pj en appliquant la formule
de Stephan-Bolzmann; la pression de radiation vaut:

W, I Tj

oü c — (1,374). 10"12 unites C. G. S.; on a done :

(1,374) 10~12 (8319)4 nant(pr), — — 2194 unites C.G.S. ;

mais on a d'autre part:

(Pr), (* — ßi) Pi • P.

et comme Rj 9,2 Rq et 5,5:

1 — ß, 0,450 ;

2194

(Pr) i

on trouve done:

P, 4876 baryes
0,450

P, aim. 0,004876

soit environ 0,005 atmosphere.
Le tableau du n° 18 donne alors immediatement les valeurs

des pressions successives. On trouve:

Plaque P (atm.) Plaque P (atm.)

E 133 0.005000 124 0,004347
130 0,004089 68 0,004404

41 0,004058 52 0.004734
48 0,003956 Min. lum. 0,005808
20 0,003890 64 0,006238

159 0,003864 125 0,006590
62 0,003818 132 0.006908
71 0,003656 R. min. 0,007112
60 0,003653 65 0,006978

R. max. 0,003655 147 0,006946
43 0.003697 129 0,006741

127 0,003946 142 0,005693
70 0.003966 126 0,005386
25 0,004145 133 0,005000
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20. — Courbe de variation de P (fig. 7). — On constate que
l'etoile met plus de temps ä passer par la serie des basses pres-
sions qu'elle n'en met k passer par la serie des hautes pressions;

l'etat de compression maximum semble done moins «supportable

» que l'etat de dilatation maximum.
Cependant, la difference entre la duree des pressions infe-

rieures 5 celle qui regne lors du maximum de lumiere (5000

baryes), et la duree des pressions qui lui sont superieures, n'est

pas si grande que la difference entre les durees respectives des

branches descendante et ascendante de la courbe de lumiere.

Remarque. — Les resultats obtenus dans ce memoire pour-
ront servir de base k une etude de la variation de l'ionisation
dans T Yulpeculae.
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