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LE PROBLEME DE L'INDEX DE COÜLEÜR

EN ASTRONOM IE PHYSIQUE

PAR

Paul 1SOS8IER

ChAPITRE PREMIER.

RfiCEPTEURS D'fiNERGIE RAYONNANTE

§ 1. — Etalonnage et sensibilite d'un recepteur.

Soit e(l)dl l'energie comprise entre les longueurs d'onde
X et X -f- dl, reijue par un recepteur d'energie rayonnante. Soit
adl la deviation correspondante de son organe de lecture.
Faisons varier e (X), 1 restant constant; si certaines precautions
sont prises, il existe une relation entre a et e (1).

Traduite graphiquement, cette relation donne la courbe

d'etalonnage du recepteur, pour la longueur d'onde 1.

Repetons la meme operation en choisissant une autre
longueur d'onde X^ En general, la courbe d'etalonnage varie. Si

eile ne varie pas, le recepteur est un recepteur integral (radio-
metre, pile thermo-electrique, bolometre).

Supposons que, la courbe d'etalonnage ayant ete realisee

pour une certaine longueur d'onde X, on l'utilise pour une autre
longueur d'onde X^ Appelons puissance reduite, relative ä X,

la puissance apparente obtenue dans ces conditions.
Laissons X constant, et faisons varier X-^ La courbe de la

puissance apparente est une droite, si le recepteur est un
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recepteur integral. Dans le cas contraire, eile presente un ou

plusieurs maxima (recepteurs de premiere et de deuxieme

especes). L'ordonnee s'annule pour des valeurs extremes de X^.

Cette courbe est la courbe de sensibilite du recepteur consi-

dere, rapportee ,ä la longueur d'onde X (courbe "'(X1)). Repetons

la meme operation pour diverses puissances de compa-
raison. Si les diverses courbes obtenues sont identiques, ä un
changement d'echelle des ordonnees pres, nous dirons que le

recepteur considere ne presente pas le phenomene de Purkinje.
En general, on choisit comme longueur d'onde d'etalonnage

initial, celle qui correspond au maximum de sensibilite, du

moins pour les recepteurs ne presentant pas le phenomene de

Purkinje. Cela revient ä dire qu'on pose la sensibilite egale ä 1

pour cette longueur d'onde. Les nombres qui expriment la
sensibilite seront alors tous compris entre 0 et 1.

On peut aussi realiser l'etalonnage par rapport ä un domaine
etendu de longueurs d'onde.

Un recepteur integral recevant une puissance sur un domaine
etendu de longueurs d'onde se comporte comme si cette puissance
etait concentree sur une longueur d'onde unique. Nous admet-
trons dans la suite qu'un recepteur quelconque opere de meme

pour les puissances reduites.

§ 2. — Gas particulier des plaques photographiques.

La « deviation » <x est le noircissement observe sur la plaque.
Le noircissement est le rapport:

oü I et I0 sont les intensites d'un meme faisceau de lumiere
observe respectivement au travers de la portion utilisee de la

plaque et ä travers une portion non impressionnee. L'experience
montre que cette quantite est proportionnelle ä la quantite
d'argent reduit.

Pour les plaques ordinaires, la sensibilite varie comme suit:
eile est nulle pour toutes les grandes longueurs d'onde, jusqu'au
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vert; lä commence une augmentation rapide dans le bleu, avec
un maximum relativement plat dans le violet; la sensibilite
diminue dans l'ultra-violet.

En traitant la plaque convenablement, on l'orthochromatise,
c'est-ä-dire qu'on augmente sa sensibilite au jaune et au vert.
Frequemment il se produit un second maximum de sensibilite
dans la region du jaune-vert. Parfois, pour des plaques pan-
chromatiques, on obtient deux maxima secondaires, dans le

vert et 1'orange par exemple.
S'il s'agit de determinations d'eclat total (cas des etoiles),

on utilise deux precedes; on effectue des mesures au micro-
photometre de Hartmann, qui donne les resultats les plus precis

que puisse actuellement fournir la Photometrie photographique;
la methode des diametres permet la determination des magnitudes

par interpolation. Elle est moins precise que le precede

microphotometrique.
En ce qui concerne la grandeur photographique, le centieme

de magnitude est une limite de precision qui n'est atteinte
qu'avec de grands soins.

Dans ses travaux sur les Cepheides, M. Tiercy a determine

par interpolation des magnitudes au moyen de spectrogrammes
obtenus au prisme-objectif. M. Tiercy admet, au moins en

premiere approximation, que, pour une pose de duree constante,

pour un elargissement invariable, il existe une relation bilineaire
entre la longueur impressionnee du spectre (longueur du spectre
moins somme des largeurs des raies) et la magnitude. Cette

methode, inauguree ä l'Observatoire d'Arcetri1, est actuellement

essayee ä l'Observatoire de Geneve.

S'il s'agit d'etudier la repartition de l'energie dans le spectre,
on fait defiler le spectrogramme devant un microphotometre
enregistreur.

On pourrait peut-etre aussi mesurer la largeur d'un
spectrogramme non elargi, obtenu au moyen d'un Systeme objectif
suffisamment achromatique et aplanetique, done avec un
prisme-objectif accouple ä un miroir parabolique.

Le precede de M. Tiercy pourrait aussi fournir quelques

1 Publicazioni del R. Osservatorio Astroiisico di Arcetri, fasc. 44.
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donnees sur la repartition de l'energie. II suffirait de mesurer le

rapport des distances d'une raie, choisie une fois pour toutes, aux
deux extremites du spectre. L'etoile sera d'autant plus bleue

que la longueur de la portion violette et ultra-violette du spectre
sera plus considerable.

§ 3. — Cas de l'ceil.

Sa sensibilite est etudiee par la methode du papillotage L
On substitue, ä une frequence de l'ordre de 15 a la seconde,
deux lumieres, l'une blanche, l'autre de composition spectrale
simple. L'oeil voit papilloter le champ d'observation. L'expe-
rience montre que ce papillotage disparait pour un rapport
donne des intensites lumineuses. On pose que, par definition,
l'egalite des sensations est alors realisee. La courbe de la quantite
de blanc necessaire pour egaler une quantite de lumiere quel-

conque donne une courbe de sensibilite. L'experience montre

que le maximum de sensibilite, relativement stable dans le

jaune pour de tres forts eclairements, passe insensiblement au
vert et au bleu lorsque l'eclairement diminue (phenomene de

Purkinje). Si, avec un eclairement donne, la sensibilite est peu
variable pour un meme ceil, ou pour la moyenne d'un groupe
d'observateurs, le phenomene de Purkinje est beaucoup plus

capricieux.
L'allure de la courbe de sensibilite de l'oeil est la meme que

celle d'une plaque photographique ordinaire. Le maximum en
est cependant plus aigu.

Quoique l'ceil nu ait servi aux premieres estimations d'eclat
d.'etoiles, il ne constitue pas un appareil de mesure. Seule

l'adjonction d'un photometre le transforme en un appareil de

physique.
La precision des mesures les plus sures effectuees au moyen

d'un photometre visuel n'atteint pas le centieme de magnitude.

1 H. Bouasse, Emission, chaleur solaire, Delagrave (1925), p. 206.
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§4. —• Cas des piles photo-electriques.

La quantite ä mesurer est un courant electrique de 1'ordre

de KL15 ampere, ce qui n'est pas sans presenter des difficultes
d'ordre experimental. Par contre la precision est tres grande,

puisque le centieme de magnitude est atteint.
Les courbes de sensibilite ont toutes la meme allure que celle

de l'oeil L

Lorsque le poids atomique du metal actif augmente, le

maximum de sensibilite devient moins aigu, et se deplace vers
les grandes longueurs d'onde. La sensibilite globale diminue.

§ 5. — Expression analytique des courbes
DE SENSIBILITE.

Nous appellerons courbes et recepteurs de premiere espece
les courbes de sensibilite ne presentant qu'un seul maximum.
Pour l'oeil2, Ives a donne l'expression suivante:

oü )-m est une constante et n un exposant entier positif. Les

valeurs numeriques de ces constantes sont de l'ordre de:

Nous admettrons que tous les recepteurs de premiere espece

possedent des courbes de sensibilite dont l'expression analytique
est la meme que celle ci-dessus.

Pour les plaques orthochromatiques et panchromatiques et

pour certaines plaques ordinaires il y aura lieu de considerer

1 Rougier, La mesure de l'energie lumineuse des etoiles, Bulletin
de la Sog. astr. de France, 1925, p. 66.

2 H. Bouasse. Emission, etc., p. 209.

Xm (5,5) 10"5 cm

n 181

Archives, Vol. 12. — Janvier-Fevrier 1930. 5
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des courbes possedant plusieurs maxima. Nous admettrons

que les ordonnees de ces courbes peuvent etre considerees

comme la somme d'ordonnees de courbes de premiere espece
en nombre egal ä celui des maxima (courbes et recepteurs de

deuxieme espece).

§ 6. — Quelques proprietes des courbes de
PREMIERE ESPECE.

Posons C 1:

/\ lm\ n

"w (f" - ">

II suffit de considerer les cas oü A est positif. Si:

A Xm a 1 ;

A — 0 a 0 ;

A oo (j 0 ;

ce sont les seuls cas oü c est nulle. A part cela, c est toujours
positive.

Derivons (2):

La derivee ne s'annule que si a s'annule elle-meme ou si
X Am. La constante /m represente la longueur d'onde du
maximum de sensibilite.

Appelons points correspondants, deux points d'ordonnees

egales. Soit:

\ < V - > K ' ®(xi) s(x2) : (4)

il vient:

11 e "Vas M/ (5)

Le rapport des abscisses de deux points correspondants est

independant de l'exposant n. Nous allons voir qu'il en est de

meme pour les pentes de la courbe en ces points.
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Pour cela, formons:

—L - (6)

d\„

Calculons la deuxieme derivee de c, afm d'etudier la courbure
de la courbe au voisinage du sommet. On a:

d2

Zx25 " v("|x - 1]*— 2T + ') • (7)

Faisons X Xm.

(SL, — • <•>

Pour Am constant, le maximum sera d'autant plus aigu que n
sera plus grand.

Supposons au contraire Xm variable et n constant. A une
diminution de Xm correspond une augmentation de l'acuite du
maximum.

Si n est variable, ä une diminution simultanee de l'acuite du
maximum et de Xm, correspond une diminution de n.

§ 7. — Quelques proprietes des courres de deuxieme
espece.

Elles sont definies par 1'equation:

i=k /\ '*«\ ni

"W =2Ci(xel_T) • (9)

i — 1

Comme precedemment, a n'est nulle que pour X 0 et
X 00

Par contre, les valeurs X{ de X ne correspondent pas ä des

maxima de <r. Par exemple, dans le cas d'une courbe ä deux

maxima, les longueurs d'ondes correspondant aux maxima sont

comprises entre Xj et Xa.
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Le rapport de deux constantes c% est de l'ordre de grandeur
du rapport des ordonnees maximales correspondantes.

Les portions extremes des courbes sont essentiellement
determinees par les addendes qui possedent les maxima
extremes. En effet, pour que le premier maximum (d'abscisse Xx)

soit marque, il faut que Xx soit notablement inferieur aux autres
71

X^ Et alors, sauf pour le premier terme, Pexponentielle (e*
est relativement petite. »(Xj) est done de l'ordre de au

voisinage de X Xx.

se passe au voisinage de X Xfe.

Chapitre II.

DEFINITION ET PROPRlETES DE L'lNDEX
DE COULEUR

§ 8. — Magnitude d'une etoile pour un recepteur donne.

Soit <j(X) la sensibilite du recepteur et e(X) la fonction repre-
sentant la repartition de l'energie dans le spectre.

L'eclat de 1'etoile pour ce recepteur sera:

On opererait de meme sur le facteur
*Ab
-r- pour voir ce qui
kkJ

oc

(10)

n

ou en magnitudes:

Mr 2,5 (log & — log Er) (11)

& est l'eclat de l'etoile dont la magnitude est nulle par
convention.
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9. —• Index de couleur relatif a deux recepteurs.

Soient et M2 les magnitudes d'une etoile relatives ä deux

recepteurs et r2. On appelle index de couleur relatif aux
recepteurs r± et r2 la difference:

112 M, — M2 2,5 ^log - log ; (12)

On a evidemment:
~ V, ' (13)

Nous appellerons etoile fondamentale celle pour laquelle
I12 0. Si cette etoile est donnee, cela impose une relation
entre les constantes qui figurent dans (12). Cette relation est:

^ (14)
EV

oü l'indice / indique que V etoile consideree est la fondamentale.
On la realise generalement en posant:

E, j E,f d'oü (Sj (15)

Dans ces conditions (12) devient:

lu2 - 2,5 log f-1 _ 2,5 log " (16)
f ai(\).eß)d\
0

00

f "iW eW dl

§ 10. — Propriete fondamentale de l'index de couleur.

Supposons que les recepteurs ne presentent pas le phenomene
de Purkinje. La fonction e(k) ne contient que la seule variable /.

Considerons deux etoiles pour lesquelles la repartition de

l'energie e(k) dans le spectre est la meme, sans que l'eclat soit
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egal. Cela signifie que les deux fonctions e'(^) et e"(X) relatives
ä ces deux etoiles sont proportionnelles l'une ä l'autre:

ae'(l) e"(l) (17)

Calculons les indices:

y co

J cq (1) e"(l) dl a f o, (1) e'(l) dl
I*

2 — 2,5 log — 2,5 log — Ii 2 •>0© CO '

jf ct2 (1) e"(l) d 1 a j* <j2 (1) e'(l) dl
o ö (18)

L'index de couleur ne depend que de la repartition de l'energie
dans le spectre de l'etoile. En particulier, il est independant de la

magnitude apparente de l'etoile.

§ 11. — Index de couleur absolu relatif a un
RECEPTEUR.

Nous appellerons ainsi l'index obtenu si r2 est un recepteur
integral.

Cet index presente l'avantage, sur l'index photo-visuel, par
exemple, de ne dependre que d'une seule courbe de sensibilite.

§ 12. — Relations entre les indices relatifs a trois
RECEPTEURS PRIS DEUX A DEUX.

Si l'etoile fondamentale est la meme pour les trois indices

que l'on peut calculer en combinant deux ä deux trois recep-
teurs, on a:

I1>8 - I2>3 I1>8 (19)

En particulier, si r2 est un recepteur integral:

Ii - I3 Ij (20)

La connaissance des indices absolus relatifs ä divers recep-
teurs dispense de celle des indices relatifs ä ces recepteurs pris
deux k deux.
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Chapitre III.

CALCUL SIMPLE DE L'INDEX PHOTO-VISÜEL

§ 13. — Generalites.

Dans ce chapitre, nous ferons les hypotheses suivantes:

a) Le rayonnement des etoiles peut etre assimile ä celui

d'un corps noir. La fonction e(X) sera done :

«W —ÜÄ— —£— - (loi de Planck)= (21)

^(e "'T _ j) ^(10vr _ 1)

ou pour simplifier, mais avec moins de precision :

«w —iW —^ ' (loi de Wien>- (22>

>5err /510lT

Nous supposons X mesure en cm.
b) La sensibilite de l'ceil est nulle, sauf pour une longueur

d'onde unique
c) Meme hypothese pour la plaque photographique, pour la

valeur L.

§ 14. — Premiere approximation.

Ajoutons une quatrieme hypothese aux precedentes:
d) Le soleil a qualite pour determiner les constantes nume-

riques d'une formule generale.
Calculons la puissance rayonnee par l'etoile en admettant

la loi de Wien:
00

E Kj k
k 0,624 (23)

o ^ ^-n7
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La constante A depend de la grandeur geometrique de l'etoile,
de la constitution de son atmosphere, etc. La magnitude relative
ä un recepteur sensible ä l'unique longueur d'onde X0 est:

M0 B — 2,5 log—= B + 12,5 log >0 + ^ (24)

10'T

oü B est une nouvelle constante.
La somme des deux premiers termes n'est fonction que de A0.

En remplaQant k par sa valeur, il vient:

M0 C (\) + -y-qr • (25)
A0 1

Choisissons pour ^ et X les valeurs donnees par M. Brill1:

\ 5,29.10-® cm ; lp 4,25 1(T5 cm (26)

Formons l'index correspondant:

I =D + ^P LW D + ^°, (27)
P'v ^ T \4.25 5,29/ T • > \ 1

oü D est une constante. Determinons-la en appliquant notre
formule au soleil 2, pour lequel:

I
v

0,55 et T 6200 (28)

II vient:
(I + 0,611) .T 7210 (29)

qui est la formule indiquee par M. Rüssel 3.

1 Astronomische Nachrichten, 219, 5254, (1923).
2 Remarquons qu'on pourrait faire intervenir les etoiles A0 qui

constituent un ensemble d'etoiles fondamentales. En admettant
T 11000, 1 0, il viendrait D --- — 0,654.

3 Rüssel, Dugan, Stewart, Astronomy, II, p. 733.
G. Tiercy, Archives, 5 (10), p. 363 (1928); Publications de VObs.

de Geneve, fascicule 6.
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§ 15. — Calcul direct de la constante D.

Nous allons voir que l'hypothese (d) est inutile, et que la
theorie precedente permet de calculer D.

On a en effet:

D C(y - C{\) (B + 12,5 logy - (B + 12,5 log y
12,5 log — — 1,19 (30)

La formule devient:

(lP,v + I.«)T 7210 (31)

II est certain que cette formule est en contradiction avec
l'experience, puisqu'elle Fest avec (29).

16. — Deuxieme approximation.

Apres avoir trouve des valeurs inacceptables pour I en

appliquant la formule (29) aux Cepheides, M. Tiercy1 s'est

propose d'ameliorer la relation entre T et I, en remplagant la
loi de Wien par celle de Planck, mise sous la forme:

e{l) -x_. (32)

10' T (l — 10 iT)

Un calcul analogue au precedent donne:

Mr C(\) + ^ + z(X, T) (33)

ou:
k

x{\, T) 2,5 log(l —10 n') ;

1 Archives, (5), 10, p. 363: Publications de VObservatoire de Geneve,
fasc. 6.
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et enfin pour I v :

(I v — a) T 7210 (35)

en posant:
a stj + i2

ai - GW '

«2 X(\< T) — T) * (36)

La formule (35) a meme forme que (27), oü D est remplace

par «; mais a y est variable.
M. Tiercy calcule une table de a2 d'oü il resulte que a2 varie

de 0,0001 ä 0,0530, lorsque T passe de 3000 ä 12000 degres.

a2 reste inferieur ä 0,01 tant que T n'atteint pas 6000 degres.
M. Tiercy considere a comme fonction du type spectral et

determine experimentalement ses valeurs en faisant intervenir
le soleil et les cepheides etudiees par lui. Les variations de «
deduites de l'experience atteignent 0,07 (pour des spectres
allant de G5 ä F0) et 0,16 (de K0 ä A5).

Elles depassent done notablement les variations de a2.

§ 17. —• Etüde de la foxctiox a.

Remarquons que le premier terme oc1 de a est egal ä la cons-

tante D de la formule (27). On a done:

a — 1.19 -f a0 (37)

Mais les variations de a sont nettement superieures k celles

de a2. Le desaccord entre l'experience et la formule (29) n'est
done pas du & l'erreur faite en adoptant la loi de Wien.

§ 18. — Modification des longueurs d'oxde
de M. Brill.

Cherchons une relation a laquelle Ap et A.: devraient satisfaire

pour que a füt mieux en accord avec la realite.
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Les valeurs proposees par M. Tiercy donnent:

Type spectral a *2 al

Fo — 0,650 + 0,022 — 0,628
F5-6 — 0,640 + 0,015 — 0,625
G0 — 0,615 + 0,010 — 0,605
G5 — 0,580 + 0 — 0,580

La moyenne des valeurs de est — 0,609. Posons done:

Äi 0,609 12.5 log 12,5 log. (38)

Le rapport des valeurs choisies par M. Brill est 1,24. Rappro-
cher les valeurs de \ et de fagon que leur rapport soit 1,118

ne semble pas admissible. Supposons tout de meme ce choix fait.
Afin d'eviter un nouveau calcul de a2, remarquons qu'avec

ces nouvelles valeurs, le numerateur et le denominateur de la
fraction qui figure sous le signe log sont plus voisins que pre-
dedemment. Toutes les valeurs obtenues seraient inferieures

aux valeurs correspondantes de la table de M. Tiercy. Cela

imposerait ä a1 des variations encore plus considerables que
Celles du tableau precedent.

Nous arrivons done aux conclusions suivantes: pour expliquer
les variations de a, il faut ecarter les constantes de M. Brill l'une
de l'autre; mais il faut les rapprocher pour expliquer ses valeurs.

M. Tiercy a propose, plus recemment, de considerer les valeurs

/p et non comme des constantes valables pour toute etoile,
mais comme des fonctions de la magnitude de la source L
Cela revient ä faire figurer dans la loi du rayonnement d'une
etoile une fonction des dimensions. Les resultats sont justifies

par la comparaison avec la realite. Nous nous proposons dans

la suite de ce travail d'essayer d'ameliorer la theorie de 1'index
de couleur en faisant intervenir les courbes de sensibilite

spectrale des recepteurs, mais en admettant, jusqu'ä preuve
du contraire, la validite de la loi de Planck pour les atmospheres
d'etoiles.

1 Archives, (5), 11, p. 260 (1929); Puhl, de l'Ohs. de Geneve, fasc. 9.
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Chapitre IV.

APPLICATION DES COURBES DE SENSIBILITß

§ 19. — Hypotheses.

Des trois hypotheses faites au § 13, nous conserverons la
premiere:

a) Le rayonnement des etoiles peut etre assimile ä celui du

corps noir.
Les hypotheses (b) et (c) seront remplacees par celle du § 5:

l'expression analytique de la courbe de sensibilite d'un recepteur
est:

a(>)=2CYle V ' W
i 1

oü la somme comporte autant d'addendes que la courbe possede
de maxima.

§ 20. CALCUL DE LA MAGNITUDE RELATIVE A UN

RECEPTEUR DE PREMIERE ESPECE.

Les equations (10) et (11) donnent:

M„ 2,5 logg-logf) ^ dl1
0 VT \ .J

1*(>T - l)

2,5 logg - log Cen.rmf e i >]dl (39)

Appelons J l'integrale du second membre et posons:

vi 1 (40)
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ou
di
T ;

+n ,dv

(-* - l)

(41)

(42)

Appliquons la formule du binöme ä la parenthese:

bv iv bv .6v

(eT-i) e" + «f2* + : (43)

J devient une somme d'integrales de la forme:

00

K f e-".^dv
0

i:
-b

« nlm + '

ß 3 -f- n

(44)

(45)

Integrons par parties:

K r_f_lV.vpl + -Ä J" e~°'' v'3_1 d v (46)
0

o o

En repetant ß fois le meme calcul:

ß r ß
K - ~J° d* h |47)

D'oü, pour Mr:

Mr= 2.5[loKfi-logCe»>»2 r
^ + "i U» 1

' (48)

\ f 1 [»*«+'yJ /
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§ 21. CAS DE LA COURBE DE DEUXIEME ESPECE.

II sufTit de remplacer l'integrale J par une somme d'integrales
du meme type, multipliees par des constantes convenables.
Cela revient ä en faire autant dans les integrales K et dans la
formule (47). On a done pour Mr:

j=k
I ^ e"nV( 3 + n,)!

Mr 2,5 | log & log C (49)

+ 't

§ 22. — Expression de l'index relatif a deux
RECEPTEURS.

Appliquons l'equation de definition (12), avec la convention
(15). II vient:

;—— i—Lff » tr
enJ Wjj (3 + n'j)

<=>=* («;»/ + '>) '
I, 2 2,5 log A j==k, j—, 2,5 log A tp(l')^ eVyp + nfll

i~, I .l>\i+nj (50)
1 ("jh+l T

avec:

A
1

(T0 temperature effective de l'etoile fondamentale).
Cette formule est embarrassee de sommations penibles. Elle

se simplifie si l'on se contente de la formule de Wien. Pour le

voir, remarquons qu'on passe de la formule de Planck ä celle

de Wien en supprimant le (— 1) du denominateur. Le developpe-
ment (43) se reduit alors ä son premier terme, e'est-a-dire que la

sommation sur i ne comporte plus qu'un terme.
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(50) devient alors:

(51)

Si les deux recepteurs sont de premiere espece, cette formule
se simplifle encore. On a:

II peut enfin se produire que les deux exposants de (52)
soient egaux. II vient alors:

Nous appellerons respectivement les formules (50), (51), (52)
et (53) formules complete, reduite, ä double exposant, ä simple
exposant.

§ 23. — Discussion de la formule complete.

Dans l'etat actuel des methodes d'observation, eile semble

presenter une complication peu en rapport avec la precision
accessible en ces matieres. En effet, 1'absorption atmospherique
terrestre, encore trop mal connue, suffit ä rendre la loi de Planck
non rigoureusement applicable aux etoiles. Contentons-nous

(53)
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done de verifier la convergence des series qui y figurent. Cela

revient ä etudier une serie de la forme:

1

(a + ix)c

Or:
1 1 d,

<
{a + ix)c (ix)c ic

et 2 "J est convergente si c est superieur ä 1, ce qui est realise

puisque n est positif.

§ 24. — Discussion de la formule a double exposant,
LE SECOND MEMBRE ETANT CONSIDERE COMME FONCTION

DE LA TEMPERATURE.

Nous supposons n' 5^ n". La formule peut s'ecrire:

(T, „ Loe B
(•'y + ^)

— m Log B l.U-T+.y T""""'

+ K" +b) +

m I Log B + (4 + n') Log (n'l' + ^
- (4 + n") Log (W + A) j (52)

oü Log signifie logarithme naturel, et oü:

m 1,08574
M

n4+»"
n"V' + A) (54)

«' V + Y
4 +«'

Pour T infini, on a:

(»' V)' l'V' +"
I (oo m Log B -

(n"X")4+"

I 00 est fini
(55)
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Si T est nul, il vient:

I (0) m Log 0""-"'

Done:
I (0) — oo si n" > n'

(56)
1(0) 00 S1 n" < n'

Calculons -7= :
a I

dl
df

mb | 4[«"V — n'V] - JL [n" — n'] + n'n"[\" — ).']

(n'YT + b) (h"V'T + b)

(57)

Le denominateur de cette fraction est toujours positif. Quant
au numerateur, il pourra changer de signe ou pas, suivant les

valeurs relatives des constantes qui y figurent. Soit par exemple:

Si n' et n" sont peu differents, le deuxieme terme de l'accolade
ne sera jamais preponderant; I etT varieronten sens inverses.

§ 25. — Discussion be la formule a double exposant,
EN CONSIDERANT LE SECOND MEMBRE COMME FONCTION

DE L'UN DES EXPOSANTS.

Nous supposerons connu et fixe l'un des exposants, n". Si

e'etait n', la discussion suivante s'appliquerait k I2 t — It 2.

Si n' est inconnu, la connaissance de la temperature effective
T et de l'index I d'une etoile d'etat physique different de celui
de l'etoile fondamentale suffira pour le determiner, n' devra
satisfaire ä l'equation:

a" > r
58)

Archives. Vol. 12. — Janvier-Fevrier 1930. 6
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a

En posant:

b b a — x ß

VT ; X
VT~0

'' P + n, + x + n' + x

(60)

Si T0 est superieure k T:

a > x p > 1 (61)

Lorsque n augmente, p diminue.

Si n' 0 p 1 + — ;

x
n' oo p — 1

Posons:

w'-f 4

(62)

/•(«') p»' + *
; (63)

n' n* + b;
n' et n* tendent simultanement vers l'infini. Dans ces cir-

constances:

(64)

Calculons ~^r- Pour cela, posons:

Log/'(n') fn' + 4) Logp (65)

II vient:

\ =p"':3-? • (66)
df(n') _ ,'+3 j „ T „ „ _ ("' + 4'

dn' ^

Si n est grand, q et -^r~ sont positifs. f(n') croit done pour
de grandes valeurs de n. Pour certaines valeurs des constantes,
il peut se faire que / (n') decroisse dans un certain domaine.
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§ 26. — Discussion de la formule a simple exposant,
EN CONSIDERANT LE SECOND MEMBRE COMME FONCTION

DE LA TEMPERATURE.

oEi o (n X' T + /;V+" T v (* T + 6V+ "
I (1) 2,5 log B

; J - Log B +J •

avec:

B

dT (rtXT b) (itA"T -|- h)

(53)

/V,."T0 + iV + "
V.,iVT„ + b) (6/

1

o +

Faisons successivement T 0 et T co II vient:

1(0) 2,5 log B ;

/X'V + " ; (68)
j 1(00 2.5 log B^,)

Le domaine de variation de I est:

y) (69)

En effet, formons :
a I

dl _ mbn(V — >') (4 + n)
(70)

I varie toujours dans le meme sens, et d'autant plus rapide-
ment que T est plus petit.

§ 27. — Discussion de la formule a simple exposant,
EN CONSIDERANT LE SECOND MEMBRE COMME FONCTION

DE CET EXPOSANT.

Soient T et I la temperature effective et l'index d'une etoile
de constitution differente de celle de 1'etoile fondamentale.

n devra satisfaire ä l'equation:

— / " + yrY n + Yr \102,5 ~ir —~r~ I p"+i M (71>

\" + vt: n + wt/
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Posons:

11 + an + y 1
n2 + cn + y

(sk + Ff)' »-

a — c

u2 + cn + y
b2

Yl" T7E ; (Jr. —r T/
(72)

On peut toujours supposer a > c. Si cela n'etait pas, on per-
muterait les roles des deux recepteurs et les considerations
suivantes s'appliqueraient ä I2t — I 12.

II en resulte que p est toujours positif, et superieur ä 1 sauf

pour re co et pour n 0, oü p 1.

Lorsque n augmente ä partir de 0, p croit done tout d'abord,
puis decroit pour de grandes valeurs de n.

Cherchons le maximum de p.

dp (c — a) (n2 — y)
^

dn (n2 -p cn + y)2

^ a done le signe de \/y — re oü la racine doit etre prise avec

le signe +, puisque nous ne nous interessons qu'ä des valeurs

positives de re.

Examinons la fonction /(re).

/'(0) i (74)

Examinons ce que devient /(re) si re croit indefiniment. Pour
cela posons:

/ 2c c2 — y
n c -}- n 4 / 1 —

V V " 1 / r. K \n n + c + -- ; n — ; (75)

Si nous voulons que re et re' soient simultanement infinis, il
faut prendre le radical avec le signe +. On a, pour de grandes
valeurs de re':

n' — cn'n + — -j- ou [i 0 si n oo ; ('6)
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Le signe de la derivee est celui de q. Le deuxieme terme en
est toujours positif. Le premier ne l'est que pour des valeurs de

n du domaine de croissance de p. II pourra done se faire que pour
eertaines valeurs des constantes, la fonetion f(n) decroisse.
Nous allons voir que, sous eertaines conditions, et pour de

grandes valeurs de n, f(n) est toujours croissante. Pour cela,
developpons q en serie. II vient:

(n + 4) (c — n) (n2 —
(n2 + cn + y)2

(79)

n-2(a-c)(^-t>) + ;

La condition est:
a + c > 8 (80)

(A suivre.)
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