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ETUDE
SUR UNE FORMULE FONDAMENTALE DE L'ASTROPHYSIQUE:

LE CALCUL DE L'INDEX DE COULEUR

PAR

Georges TIEItCY
(Avec 4 fig.)

Introduction.

Nous pensons etre utile ä de nombreux lecteurs en rappelant
ici, rapidement, ce que les astronomes et les physiciens enten-
dent par index de couleur d'une source lumineuse.

On sait qu'on peut etudier la magnitude d'une source

lumineuse, d'une etoile par exemple, soit par la Photometrie visuelle

(magnitude visuelle mv), soit par la photometrie photogra-
phique (magnitude photographique mp). Ces valeurs mv et mp
ne sont pas egales, en general; car les radiations qui font le plus
d'impression sur l'oeil (radiations jaunes et vertes) ne sont pas
les plus importantes au point de vue de l'effet chimique produit
sur une plaque photographique; dans ce dernier cas, les radiations

les plus actives sont Celles de courtes longueurs d'ondes

(radiations violettes et ultra-violettes).
On appelle index de couleur I la difference entre les deux

magnitudes, photographique et visuelle, d'une source lumineuse:

I m,p — mv

Archives. Vol. 10. — Novembre-Decembre 1928. 20
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La valeur de I ne change pas si, au lieu des magnitudes
relatives mp et mv, on considere ce que les astronomes appellent
les magnitudes absolues Mp et M„ :

I Mp — M„

C'est de cette difference I qu'il s'agit dans les pages suivantes.
La consideration de l'index I nous amene ä dire quelques

mots de la classification des sources lumineuses que sont les

etoiles. D'apres ce qui precede, on voit bien, en effet, que la
valeur de I depend de la composition de la lumiere emise par
la source. Les astronomes ont ete conduits ä adopter la classification

suivante (classification du Harvard-College Observatory):

Classes 0 et B etoiles blanc-bleu;
Classe A etoiles blanches;
Classe F etoiles blanc-jaune;
Classe G etoiles jaunes;
Classe K etoiles orangees;
Classe M etoiles rouges;
Classe N etoiles tres rouges;
Classes R et S etoiles rouges ä carbone et cyanogene

Ces caracteres de couleur correspondent ä des particularites
physico-chimiques; notamment, les etoiles les plus chaudes

sont Celles des classes 0 et B; et les moins chaudes, celles des

classes M, R, N, S.

En outre, les etoiles d'une classe spectrale ont ete reparties
en un certain nombre de «sous-classes »; par exemple, chacune
des classes B, A, F, G, K a ete subdivisee en 10 sous-classes

designees par des indices; on ecrit:

B0 ; B, ; ; Bg ; A0 ; A, ; ; A9 ; F0 ; F, ; etc.

Disons encore qu'on distingue entre les etoiles geantes

(beaucoup plus grandes et moins denses que notre Soleil) et
les etoiles naines (comparables ä notre Soleil ou plus petites
encore). On a constate, en particulier, que, pour deux etoiles

de meme classe spectrale, mais dont l'une est un geant et
l'autre un nain, l'index de couleur I n'a pas la meme valeur;
sa valeur est plus grande chez le geant que chez le nain.
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§ 1.— La formule; le Probleme du terme «constant».

1. — Dans un memoire relatif ä l'etoile S Sagittae x, j'ai eu
l'occasion de dire que la formule fondamentale:

0,819 I log R + 0,2 M» — 0,515 (1)

ne doit plus etre appliquee uniformement ä tous les types
spectraux; cela entraine qu'elle ne saurait plus etre utilisee
uniformement pour toutes les phases de la variation d'une
Cepheide. J'ai ete amene ä cette conclusion en constatant
que la formule (1), appliquee telle quelle ä toutes les phases
d'une Cepheide, conduit ä des valeurs inadmissibles pour
l'index I de couleur; plus exactement, si la valeur trouvee au

moyen de (1) pour l'index Imln (voisin du maximum de lumiere)
est acceptable, celle trouvee pour l'index Imax est manifeste-
ment trop petite.

Les deficits approximatifs des valeurs de Imax sont les

suivants:

Type spectral
correspondant ä I max.

Deficit de
I max. Etoile

Fä 0,10 S U Cass.

G„ 0,20 T Vulp.; WSgii
»5 0,30 S Sgtae; X Sgii

II est facile d'apercevoir pourquoi la formule (1) ne doit pas
etre employee uniformement pour tous les types spectraux.
II nous suffira, pour cela, de reprendre le calcul qui conduit ä

cette formule.

2. — On part de la formule de Planck relative ä une lumiere

monochromatique:

10'T _ i
1 Archives 1928, (5), 10, p. 285; Publications de l'Observatoire

de Geneve, fasc. 5.
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oü J( est la luminosite de la surface ä etudier; c'est la quantite
de lumiere, par unite d'aire et par seconde, composee de radiations

dont les longueurs d'ondes sont comprises entre I et

I + dl; G et k sont des constantes; k — 0,624 si I est exprimee
en centimetres.

La quantite totale de lumiere de qualite I emise par le disque
lumineux est:

L, 4 ttR2 J, ;

et la loi de Pogson donne pour la magnitude absolue:

M, 2,5 (log L0 — log LJ

oü L0 est une constante (luminosite d'une source de magnitude
egale ä zero).

On trouve ainsi:

M-a 2,5 log — 5 log R •— 2,5 log J> ;

la formule de Planck donne ensuite:
k

log J,. log CX~') — — log ft — 10 iT j ;

Ma 2,5 log^-. — 5 log R + + 2,5 log^l — 10

designons le premier terme par C, (c'est en effet une valeur ne

dependant que de A), et le dernier terme par i,;ona:
1.560

Ma C, — 5 log R -{- + Xf • (2)

Signalons ici que les quantites x, seront toujours petites;
le tableau suivant le montre:

1,560
XT 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0

X

(avecT=6000) 0,000050 0,000065 0,000087 0,000130 0,000260

I — 0,01 — 0,03 — 0,07 — 0,19 — 0,55
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Adoptons ici, provisoirement au moins (voir la fin du n° 9),
les valeurs suivantes, comme representant les longueurs
d'ondes effectives, photographique et visuelle1:

j Ap cm (4,25) 10~5 (violet) ;

Xv cm (5,29) 10~5 (vert) ;

portons successivement ces deux valeurs dans l'equation (2);
nous en tirerons la connaissance de Mp et M„, c'est-ä-dire de la
magnitude photographique et de la magnitude visuelle. Certes,
le resultat n'est pas rigoureux, puisque la plaque photographique
et l'ceil sont sensibles, non pas ä une seule radiation A, mais ä un
groupe compact de longueurs d'ondes; mais l'effet produit est,
ä peu de chose pres, celui donne par les longueurs d'ondes

Ap et A„ de M. Brill. On trouve:

I 29500
I Mu — ^ — 5 log R Cd A %v *>

{ (3)
36700

/ Mp — ^ •— 5 log R + Cp + Xp

3. — Montrons ici que la difference {x — xv) n'est pas tou-
jours negligeable; avec les valeurs de M. Brill, on obtient:

(IjiOO

1 — 10 4'a5T

xp — xp 2,5 log —^ ;

1_10 5'2aT

d'oü le tableau suivant:

T 3000° 4700° 6000° 7000° 8000° 10000° 12000°

Xp Xp 0,0001 0,004 0,008 0,013 0,020 0,037 0,053

Tant que la temperature sera inferieure ä 6000°, la difference

(xp — xv) sera inferieure ä 0,01; eile sera egale ä 0,01 pour 6200°.

Ainsi, contrairement ä ce qu'on serait tente de faire au
premier abord, on ne negligera pas l'influence de la difference

1 M. A. Brill, Astronomische Nachrichten 1923, N° 5254.
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(xp — xv) sur la valeur de l'index I, du moins pour les

temperatures superieures ä 6000°. Gela revient ä dire que, dans 1'en-

semble, (xp — xv) est fonction du type spectral; en effet,
ä chaque type spectral correspond une temperature moyenne.
De ce qui precede, on tire la table que voici:

Type
spectral

de M ä G0 F5 Fo A5 Ao

Xp Xp 0 0,010 0,015 0,022 0,037 0,053

dont nous donnons la courbe representative au n° 10. On

apergoit done dejä, par lä, que le terme considere comme
constant dans la formule (1) ne saurait l'etre; sa valeur depend
du type spectral envisage, au moins par le canal de (xp — xv).

4. — Mais ce n'est pas tout. II s'agit maintenant de rechercher
les valeurs de Cp et Cl; dans les formules (3). La premiere idee

qui se presente (et e'est justement celle qui a ete adoptee ä plus
d'une reprise), consiste ä appliquer les egalites (3) ä notre
Soleil, considere comme un corps noir (ce qui se rapproche de

la realite); on a ainsi:

1 Rs 1 ; log Rs 0 ; M„ 4,83 ; Mp 5,38 ;

I T 6200° environ ;

d'oü l'on tire:
^ C„ + xv + 0,072 ;

I Cp + xp — 0,539 ;

et enfin:
7200

I Mp —Mp -rp 0,611

On a done:
7200

T - - — ;

1 -j- 0,611

et, en portant cette expression de T dans la premiere des

relations (3), il vient:

0,819 I log R + 0,2 MK — 0,515 (1)
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Telle est la formule qu'ä cinq reprises nous avons appliquee
ä 1'etude de la variation d'une Cepheide. II est facile de com-
prendre, des lors, l'erreur que l'on commet en utilisant cette
formule uniformement pour tout type spectral.

5. — Remarquons tout d'abord qu'une Cepheide est une
etoile geante; tandis qu'on a determine les valeurs de Cv et Cp

d'apres les donnees numeriques relatives au Soleil, qui est un
nain de type G0.

II y a la une premiere incorrection, s'il s'agit des Cepheides;

car si, pour le nain Soleil, on a:

I8 Mp — M„ 5,38 — 4,83 0,55

pour un geant de type G0 et de Magnitude M0 4,83 on aurait
I > 0,55.

D'autre part, on sait bien aussi que la temperature effective
d'un geant G0 est inferieure a celle d'un nain G0.

II aurait done fallu, dans le cas du probleme des Cepheides,
utiliser un geant connu, et non un nain connu; on aurait
trouve des valeurs differentes pour (C„ + xv) et (Cp + xp).

II semble done necessaire de distinguer entre geants et nains;
en d'autres termes, la grandeur geometrique de l'etoile entre en

jeu dans la determination des valeurs C„ et C;..

6. — Mais cette premiere incorrection se double d'une seconde.

Le terme constant de la formule (1) a ete etabli au moyen d'un
nain de type G0; apres quoi l'on a applique la formule (1) ä tous
les types spectraux, sans faire suflisamment attention au fait
que, pour un autre type que G0, la constante n'eüt pas ete egale
ä 0,515.

On commet d'ailleurs la meme erreur avec la formule:

que l'on utilise souvent pour calculer T quand on connait I;
le terme 0,611 considere ordinairement comme une constante
n'en est pas une; e'est en realite une fonction du type spectral.
Les temperatures determinees par (4) sont done ä corriger.
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De m§me, le dernier terme de la formule (1) sera, non pas une

constante, mais une fonction du type spectral; et cela pour
deux raisons: ä cause de (xp — xv) et ä cause de (Cp — C„).

7. — II convient done de poser:

0,819 I log R + 0,2 M„ + <!>

<l> etant une fonction du type spectral (et peut-etre du rayon
de l'etoile).

Le probleme consiste des lors ä rechercher la forme de <I>,

ou tout au moins les valeurs qu'elle prend pour les differents

spectres.
Nous verrons d'ailleurs au n° 9 que le coefficient du terme

en I n'est lui-meme pas une constante.

§ 2. — Solution approchee du Probleme.

8. — Par soustraction des deux egalites (3), on a:

7200
I Mp — M„ -p + (Cp — Cp) + (Xp — Xv)

les valeurs de la difference (xp — xv) ont ete donnees au
n° 3. Si l'on pose:

a (Cp — Cp) + (xp — xv)

on obtient:
7200

T i— ; (5)

et si l'on porte cette expression dans la valeur de M„ (3),
il vient:

0,819 I log R + 0,2 Mp + 0,819 « — (Cp + xv) (6)

II nous faut done rechercher les valeurs probables de «

et de (Cp + xv).



LE CALCUL DE L'iNDEX DE COULEUR 371

9. — Nous avons etabli ci-apres les valeurs de a, de (C„ + xv),
de (Cp — Cv) et de (xp — xv) correspondant aux spectres
Fa, Fs, G0, Gs, en utilisant quelques renseignements numeriques
ä peu pres convenablement etablis, et relatifs aux etoiles

SU Cassiopeiae, S Sagittae, T Yulpeculae et Soleil.

Type F0 — (SU Cass.; ensemble de deux phases de type B"0,

situees pres du max. lumineux, l'une sur la branche descen-

dante, l'autre sur la branche ascendante de la courbe de

lumiere). On a:

Mp — 1,12 ;

Mp — 0,80 ;

I 0,32 ;

T 7400° environ ;

R 9,290 ;

log R 0,968

Les egalites (3) donnent:

Cp + x-

C„ -+- xv — 0.270

Cp + Xp — 0,920

a =_0,650

Type F5_6 — (SU Cass.; phase de I max.)
On a:

M„ —0,73 ;

Mp — 0,26 ;

I 0,47 ;

T 6500° environ ;

R 9,240 ;

log R 0,966

d'oü par (3):
Cp + xv — 0,440

Cp + Xp — 1,080

a — 0,640

Type G0 — (T Vulp.; min. de lumiere).
On a:

Mp — 0,31 ;

Mp + 0,31 ;

I 0,62 ;

T 5800° environ ;

R 8,6 ;

log R 0,935
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d'oü par (3):
C„ + xv —0,728
Cp -j- Xp — 1,346

—0,618

Remarquons ici que la valeur tiree pour a (G0) des donnees

numeriques du Soleil (nam de type G0), soit a 0,611, est

peu differente. On pourra done admettre que la valeur de a

ne depend pas de la grandeur geometrique de l'etoile, et l'on

pourra poser a 0,615 pour le type G0, en moyenne.
Mais il ne faut pas perdre de vue que le terme soi-disant

« constant» de la formule (6) se compose de:

1
0,819 a — -jr (C„ + xv) ;

et l'on voit bien qu'il n'aura pas la meme valeur, pour un meme

type spectral, suivant qu'on considerera un geant ou un nain.
Pour le type G0, on a trouve:

T Vulp. (geant) ' Cv + xv — 0,728 ;

I Soleil (nain) : Cp + xv + 0,072

Le dernier terme de la formule (6) vaut:

— 0,52 dans le cas du Soleil;

— 0,35 dans le cas de T Vulp. (min. lum.)

On voit ainsi que, si a depend principalement du type
spectral de l'etoile, la quantite (C„ + xv) depend en outre
de la grandeur geometrique de celle-ci.

Type G-. — (S Sagittae; phase de I max.).
On a:

M® — 2,14 ; T 4900° environ ;

Mp= —1,25 ; R 24,00 ;

I 0,90 ; log R 1,380 ;
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d'oü par (3):

Cp -|- Xv ~ •— 1,260

Cp + xp — 1,840

a =—0,580

Teiles sont les valeurs obtenues, pour les a et les (C„ + xv)

au moyen des egalites (3).

II importe d'insister sur le fait que, dans les egalites (3) et
Celles que l'on en deduit, on considerait, jusqu'ici du moins,

que les valeurs effectives et \ etaient les memes pour les

geants et les nains; si tel etait vraiment le cas, les C et les x, qui
sont des fonctions de 7, seraient independantes de la grandeur
geometrique de l'etoile.

Comme ce n'est pas le cas, on en arrive ä penser que les valeurs
effectives de Ap et ne sont pas exactement les memes, suivant
la valeur du rayon R de l'etoile.

Cette conception entrainerait, cela va sans dire, une variation,
en fonction de I (ou de T, ou du type spectral), des numerateurs

ldes termes en TV dans les egalites (3), du numerateur du

second membre de l'equation (5), et par consequent du coefficient

0,819 de la relation (6).

10. — Pour simplifier le probleme, et en premiere approximation,

conservons cependant les numerateurs, 29500 et 36700

dans les equations (3), et le numerateur 7200 dans l'equation (5);
et considerons les quantites a et (C„ + xv) comme fonctions
du type spectral (ou de la temperature). D'autre part, envisa-

geons ici specialement les geants; on a trouve pour eux les

resultats moyens indiques ci-apres:

Type spectral ct C„ xp — xv Cp c0

Po — 0,650 — 0,270 0,022 — 0,672
F5 — 0,640 — 0,440 0,015 — 0,655
G0 — 0,615 — 0,730 0,010 — 0,625

— 0,580 — 1,260 0,005 — 0,585
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Ce tableau et celui du N° 3 conduisent aux courbes representatives

suivantes:

Courbe a.

Courbe (C„ + xv).
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Courbe (xp — xv). — (Donnees du n° 3; pour G5: 0,0055.)

Courbe (Cp — Ct.).

i
n+

o^s

•

0,60 - ./

Ces quatre courbes permettent d'interpoler ä vue, pour tous
les types spectraux compris entre Gs et F0.

La formule (6), completee par les quatre graphiques precedents,

donnera done sans difficulte les valeurs de I correspon-
dant aux types spectraux indiques ci-dessus (categorie des

geants).
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11. — Oil peut souhaiter avoir une representation analytique,
en fonetion du type spectral, des variations des quantites «,

(C„ + xv), etc... II suffit pour cela de chercher les genres de

fonctions correspondent aux courbes ci-dessus. Visiblement, ces

quatre courbes pourront etre representees, d'une maniere

approchee, soit par des fonctions exponentielles, soit par des

fonctions logarithmiques.

Courbe a. — On prendra, pour unite de variable s, le dixieme
d'un intervalle spectral (fig. 1). Remarquant qu'on a:

Le resultat est excellent entre s 0 et s 15; et l'on peut
certainement extrapoler au moins jusqu'ä K0 et A5.

Courbe (C„ + xv). (fig. 2). — On pourra ecrire, d'une maniere
satisfaisante:

D'ailleurs cette valeur est k diviser par 5 dans la formule (6).
Ces deux premieres fonctions suffisent, en somme, pour le
calcul de I par la formule (6).

Courbe (xp — xv). — (Donnees du n° 3); (fig. 3).
On peut ecrire:

y xv — xv (0,0055) 100'04 s

avec une excellente approximation.

0,65 log 4,46

0,64 log 4,37

0,62 log 4,17

0,58 log 3,77

| differ. 0,09

J differ. 0,20

J differ. 0,40

on pourra poser:

y — (C„ + xv) (1,26) 10',-0.04437 s
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Courbe (Cp — CJ. (fig. 4). — La courbe est visiblement tres
rapprochee de la courbe a; on peut poser:

(Cp Cp) — log |^3,80 -J- 0,09 s

12. — Ainsi le ealcul de l'index I peut se faire par la formule
approchee:

0,819 I log R + 0,2 Mp

0,819 log 3,77 + 0,08 s

s-5
3\T ] 1 26 0,04437s

-V- 10
o

II suffit de connaltre, outre R et M0, le type spectral, c'est-ä-
dire la valeur de s.

La formule (7), tout en donnant des resultats satisfaisants,
n'est qu'approchee; nous avons dit au n° 9, en effet, qu'en
realite tous les coefficients sont des fonctions du type spectral,
en particulier le coefficient de I, que nous avons garde egal
ä 0,819 dans le calcul precedent.

13. — La nouvelle relation entre T et I est:

7200T-i^ |5)

eile donnera, pour la temperature T, des valeurs quelque peu
differentes de Celles deduites de la formule (4). En particulier,
pour les Cepheides, le domaine de variation de T sera un peu
modifie.

14. — Application ä T Vulpeculae.

Nous avons applique la formule (6) ou (7) ä la variable T
Vulpeculae, en utilisant les renseignements numeriques (R et
M„) que nous avons donnes dans le fascicule 45 des «Publica-
zioni del R. Osservatorio Astrofisico di Arcetri». Le tableau est

le suivant:
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Plaque Spectre R(R,= 1)

E 133 A9 11,400 — 1,80 0,260
130 F0 12,213 — 1,62 0,346

41 F0 12,139 — 1,61 0,349
48 Fr 12,237 — 1,57 0,370
20 Fi 12,298 — 1,53 0,382

159 Fi 12,328 — 1,52 0,386
62 f2 12,370 — 1,49 0,408
71 f4 12,556 — 1,31 0,480
60 f4 12,557 — 1,30 0,482

R max. 12,560 — 1,29 0,483
43 F5-4 12,496 — 1,20 0,514

127 f9-g0 12,167 — 1,07 0,630
70 Gi 12,146 — 1,06 0,670
25 Gi 11,929 — 1,02 0,672

' 124 Go-i 11,696 — 0,98 0,659
68 G0-1 11,637 — 0,97 0,659
52 G0-1 11,299 — 0,94 0,650

Min. lum. G0 10,423 — 0,91 0,601
64 F9~GO 10,120 — 0,93 0,568

125 f9 9,966 — 0,98 0,541
132 f8 9,817 — 1,06 0,488

R min. f7 9,766 — 1,15 0,440
65 F5-6 9,899 — 1,29 0,380

147 Fs 9,925 — 1,31 0,364
129 F4 10,108 — 1,45 0,330
142 AS 10,878 — 1,73 0,242
126 A9 11,112 — 1,78 0,253
133 A9 11,400 — 1,80 0,260

Max. lum. (T 7885)

I max. (T 5603)

I min. (T 8035)

L'index I varie done de 0,242 (A8) ä 0,672 (Gj), ce qui est

normal.
On remarquera encore qu'ä un meme type spectral, F5 par

exemple, ne correspond pas le meme index I, suivant qu'on
envisage une phase de la branche descendante de la courbe de

lumiere ou une phase de la branche montante; pour F5, on
trouve:

Branche (courbe de lumiere) I(Fs)

Descendante
Ascendante

0,52
0,38
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La moyenne de ces deux valeurs est 0,45, ce qui est tres pres
de la valeur moyenne indiquee souvent pour Vensemble des

etoiles de type F5 (0,47 environ).
Le fait que l'on trouve, pour un meme type spectral, une

valeur de I superieure ä la moyenne sur la branche descendante
de la courbe de lumiere, et une valeur inferieure ä la moyenne
sur la branche ascendante, vient de ce que le rayon de l'etoile
est beaucoup plus grand lors des phases de la branche descendante

de la courbe de lumiere (oü il passe par son maximum)

que lors des phases de la branche montante (oü il passe par son

minimum); on a done affaire ici respectivement k un geant plus
grand et ä un geant plus petit; et cela se traduit par une
difference dans les valeurs de I, comme cela arrive entre les geants
et les nains.

Geneve, septembre 1928.
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