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LE CALCUL DES VITESSES RADIALES

DE

L'ETOILE VARIABLE U AQUILAE
PAR

(eorges
(Avec 4 fig.) i

§ 1. — Introduction.

1. — La courbe des vitesses radiales de U Aquilae n'a ete
determinee directement que tout dernierement 2. Elle ne l'etait
pas lorsque j'ai redige la presente etude sur U Aquilae, ä la fin
de l'annee 1929 et au debut de 1930, en utilisant les courbes

generates que j'avais obtenues precedemmentparlacomparaison
des resultats trouves pour plusieurs autres Cepheides 3.

J'ai commence par etablir la courbe de lumiere de U Aquilae

par la methode « spectrale » qui a ete appliquee ici-meme ä

plusieurs reprises en 1928 et 1929.

La connaissance de la courbe de lumiere s'accompagne de

celle de la variation du spectre; on connait done ainsi expe-
rimentalement, par les cliches memes, le spectre moyen de

l'etoile; et ce spectre moyen se trouve etre justement celui

1 Communication presentee ä la session d'automne de la Soc.
suisse de Geophysique, Meteorologie et Astronomie, La Chaux-de-
Fonds, 28-29-IX-31.

2 Astrophysical Journal. 1930, vol. LXX, n° 1.
3 Archives (5), 11, p. 197 (1929); le meme dans Puhl, de l'Obs. de

Geneve, fasc. 8.

Aucmvhs. Vol. 13 — Septembre-Octobre lt)3L n



238 LE CALCUL DES YITESSES RADIALES

indique par l'emploi des courbes generates rappelees ci-dessus;
il y a dans ce fait un element de contröle precieux.

Ensuite, j'ai etabli l'index de couleur moyen Im, le rayon
moyen Rm, le rayon au maximum de lumiere Rlt la magnitude
visuelle absolue moyenne (MJm, la variation de M„; puis,
connaissant ä tres peu pres la variation de I, puisqu'onconnait
les spectres, j'ai calcule les rayons geometriques R par 1'applica-
tion de la nouvelle formule que j'ai proposee recemment1 pour
le calcul de I:

I (2,633 — 0,0212 Am) [log R -f 0,2 M„ — 0,372] — 0,64

On se trouve ainsi avoir determine indirectement la courbe
des vitesses radiales de l'etoile en question.

II est interessant de comparer ce resultat, obtenu par une
methode detournee, avec celui etabli par les astronomes du
Mont Wilson par une mesure directe.

§2. — Les cliches; les donnees numeriques; les phases;
mesures; courbe de lumiere.

2. — Les cliches portent les numeros E 144-156-157-158-160-

161-162-169-170-171-172 de la collection de 1'Observatoire

astrophysique d'Arcetri (Florence); je les ai obtenus entre le
28 aoüt et le 29 octobre 1927. Les donnees numeriques fonda-
mentales ont ete tirees du catalogue de M. R. Prager:

1 Archives (5), 11, p. 260 (1929); le meme dans Publ.de l'Obs. de
Geneve, fasc. 9. D'ailleurs, cette formule a ete completee (C. R. de la
Soc. de Phys., 1930, 1; le meme dans le fasc. 12 des Publ. de l'Obs. de

Geneve).

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

2410170d,356265.
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3. — Voici le tableau des phases respectives des cliches:

Plaque Date 1027 Date julienne Phase

E 144 28 aoüt
d

242.5121,357
d

4,205
156 19 sept. 5143,383 5,160
157 20 sept. 5144,340 6,117
158 21 sept. 5145,322 0,075
160 29 sept. 5153,350 0,079
161 1 octobre 5155,342 2,071
162 2 octobre 5156,346 3,075
169 24 octobre 5178,256 3,914
170 26 octobre 5180,256 5,914
171 27 octobre 5181,292 6,950
172 28 octobre 5182,260 0,894

4. — Durees de poses reduites, pour une largeur spectrale
de 500 p.

Plaque Phase

Durfie
de

pose
effective

Largeur

du
spectre

en

Durde
de

pose
pour
500 n

d min. min.
E 158 0,075 90 535 84

160 0,079 60 515 58
172 0,894 90 925 49
161 2,071 90 450 100
162 3,075 90 1000 45
169 3,914 90 900 50

Plaque Phase
Pose
effective

Largeur

du
spectre

en p.

Pose
pour
500 n

d min. min.
E 144 4,205 40 100 200

156 5,160 60 600 50
170 5,914 90 780 58
157 6.117 90 950 48
171 6,950 60 640 47

5. — Mesures. — La derniere colonne du tableau du n° 4

donne les durees qui ont servi ä ramener les mesures ä ce

qu'elles seraient si les poses avaient ete toutes egales ä 50

minutes.
Les formules de reduction sont les suivantes1:

^ V l + (ß — l). (0,105) si t' > t ;

'I
V — l— {£, — 1). (0,105) t^~ si f < t

1 Archives (5), 10, p. 107 et p. 159 (1928); le meme dans Puhl, de
l'Obs. de Geneve, fasc. 2 et 4.
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I represente la valeur effectivement mesuree (largeur de raie

ou longueur d'une partie de spectre), V la valeur reduite, t la

pose effective, t' la pose uniforme choisie. On a pris:

.C 3000 s'il s'agit de la partie du spectre situee apres la raie K
\ du cote de l'ultra-violet;

C 2000 pour la partie du spectre precedant la raie H4 du
I cote du rouge;
\ C 0 pour les largeurs de raies.

Calad de d.

de Ha a K: 11 780

longueur totale maxima L 16 780

1

i

| Plaque
i

Mesures
en

directes Reduction ä
50 min.

L — d d
avant

HB
apr6s

K
avant

Hs
aprfes

K

E 158 1505 2727 1470 2721 15971 908
160 794 1200 775 1150 13705 3075
172 1086 1560 1086 1560 14026 2354
161 (tot. 11550) (10800) 10800 5980
162 (tot. 9170) (9370) 9370 7410
169 570 — 1240 570 — 1240 12110 5670
144 624 — 2900 330 — 4110 8000 8780
156 0 — 3800 0 — 3800 7980 8800
170 1500 1800 1492 1780 15052 1728
157 1020 735 1024 744 13548 3232
171 570 800 579 820 13179 3601

Calcul de t.

Plaque Pose
100 a

Mesures directes en n Reduction 4 50 min. Autres raies

Ha Hv Hi H K Ha
1

H. HS H K avant
H,

aprds
K

min.
E 158 84 45 60 70 175 268 48 64 75 187 287 250 500 1411

160 58 105 105 106 250 — 107 107 108 254 — 145 230 951
172 49 45 95 80 206 246 45 95 80 206 246 740 780 2192
161 100
162 45
169 50 40 OOl-N 25 — — 40 78 25 — — 400 — 543
144 200 30 35 35 — — 33 39 39 — — 240 — 351
156 50 50 64 — — — 50 64 — — — — — 114
170 58 44 47 60 185 268 45 48 61 188 272 900 1080 2594
157 48 56 60 67 246 280 56 60 67 245 279 500 370 1577
171 47 40 50 30 180 — 40 50 30 179 — 120 160 579
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Calcul de q.

Plaque Phase d t y d+t x=L—y 9 *
X

Remarques

E 158
d

0,075 809 1411 2220 14560 0,152 courbe 0,230
160 0,079 3075 951 4026 12754 0,316 »

172 0,894 2354 2192 4546 12234 0,372
161 2,071 5980 — 5980 10800 0,554
162 3,075 7410 — 7410 9370 0,791
169 3,914 5670 543 6213 10567 (0,588) mauvais

(courbe 1,070)
144 4,205 8780 351 9131 7649 1,194 courbe 1,160
156 5,160 8800 114 8914 7866 1,133
170 5,914 1728 2594 4322 12458 0,347 courbe 0,670
157 6,117 3232 1577 4809 11971 0,402 courbe 0,530
171 6,950 3601 579 4180 12600 0,332 courbe 0,236

On trouve ainsi une courbe dont Failure se rapproche de

celle de la courbe donnee par Pickering (Harvard Annais, 46),

et de celle de la courbe de Luizet (Astronomische Nachrichten,

4097); la phase du minimum de lumiere semble etre 4d,75

comme l'indique Luizet (tandis que Pickering indique 5d,04);

par contre, dans la fig. 1, la partie inferieure de la branche
descendante aflecte la forme indiquee par Pickering, moins
« creusee » que celle de Luizet.

Quoi qu'il en soit, nous adopterons la forme de la courbe

de la fig. 1; les valeurs extremes de la magnitude rn etant 6,2

et 6,9.
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6. — Courbe de lumiere.

Plaque Phase Courbe q m

E 158
d

0,075 0,220 6,201
160 0,079 0,220 6,20 \
172 0,894 0,372 6,31
161 2,071 0,554 6,43
162 3,075 0,791 6,60
169 3,914 1,070 6,80
144 4,205 1,160 6,86

Min. lum. 4,750 1,220 6,90
156 5,160 1,133 6,84
170 5,914 0,670 6,52
157 6,117 0,530 6,42
171 6,950 0,225 6,20 - f

Max. lum. 7,024 0,220 6,20

Et voici la courbe de lumiere (flg. 2), avec l'indication des

spectres trouves par les cliches:

§3. — Utilisation des courbes moyennes 1.

7. — Nous avons utilise ici les cinq premieres courbes (courbes

moyennes) proposees dans le memoire intitule « Etude sur un
groupe de huit Cepheides»; d'ailleurs, le groupe comprend

1 Archives (5), 11, p. 197 (1929); le meme dans Puhl, de l'Obs. de

Geneve, tasc. 8.
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maintenant deux etoiles de plus, Y Sagittarii et SU Cygni, et

compte dix unites, comme nous l'avons annonce recemment1.

8. — Le logarithme de la periode etant 0,85, la courbe

moyenne (4) du memoire cite donne immediatement:

environ; voilä done connu, au moins approximativement,
l'index de couleur moyen.

Du meme coup, on trouve, par la courbe moyenne (5), que
le spectre moyen doit etre voisin du type F8; or, on a trouve
F9 par l'etude des cliches, comme le montre la figure (2) du n° 6

ci-avant, puisque les spectres s'echelonnent du type F5 au

type G3.

9. — La courbe moyenne (1) indique maintenant que le

rayon moyen Rm vaut de 18 ä 20. Comme le rayon Rx valable
lors de la phase du maximum de lumiere est peu different de

Rm, nous prendrons ici Rj 18,5. D'autre part la courbe

moyenne (2) donne la valeur de la magnitude absolue moyenne,
soit environ:

10. — On peut d'ailleurs trouver autrement cette valeur

(M„)m; cela servira de controle.
On sait qu'on peut poser2:

(Mp)i Mg — 5 log Rx

la valeur de Mg etant fournie par la figure (3) du memoire cite.

1 Archives (5), 11, suppl., p. 139 (1929); le meme dans Puhl, de
l'Obs. de Geneve, fasc. 10.

L'etude sur Y Sagittarii a et6 publiee dernierement, simultanement
dans les Archives (5), 13, p. 5, et dans le fascicule 14 des Puhl, de
l'Obs. de Geneve.

L'etude sur SU Cygni a paru dans les Archives (5), 13, p. 121 (1931)
et simultanement dans le fasc. 16 des Puhl, de l'Obs. de Geneve.

2 Archives (5), 11, p. 197 (1929); le meme dans Puhl, de l'Obs. de

Geneve, fasc. 8.
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Le spectre, au maximum de lumiere de U Aquilae, est du

type F6; d'oü 4,10 environ; et l'on obtient:

(Mt.)i 4,10 — 5 log 18,5 4,10 — 6,40

(M„)i — 2,24

Mais on a vu au § 2 de la presente etude que la magnitude rn

de U Aquilae varie de 6,2 a 6,9; l'amplitude de la variation est
done egale ä 0,7; il en resulte que vaut — 1,54 au minimum
de lumiere; on a done enfin:

— 2 24 — 1 54
(M„)m —-=-2 soit (M„)m - 1,9

11. — On peut des lors ecrire le tableau de variation de M„,
avee (MB)1 =— 2,30:

Plaque Phase M„ Plaque Phase

d d
E 158 0.075 — 2,301 Min. lum. 4,750 — 1,60

160 0,079 — 2,30 f 156 5,160 — 1,66
172 0,894 — 2,19 170 5,914 — 1,98
161 2,071 — 2,07 157 6,117 — 2,08
162 3,075 — 1,90 171 6,950 — 2,30+s
169 3,914 — 1,70 Max. lum. 7,024 — 2,30
144 4,205 — 1,64

§ 4. — Calcül des Rayons, Courbe de pulsation.

12. — II s'agit ici d'appliquer la formule suivante 1:

I (3,633 — 0,0212 Am), [log R + 0,2 M„ — 0,372] — 0,64 (1)

oü Am represente l'exces da la magnitude m sur la valeur
m 5.

1 Archives (5), 11, p. 260 (1929); le meine dans Puhl, de l'Obs. de
Geneve, fasc. 9.
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Voici le tableau des Am:

Plaque A m Plaque A m

E 158 1,20 1 Min. lum. 1,90
160 1,20 J 156 1,84
172 1,31 170 1,52
161 1,43 157 1,42
162 1,60 171 1,20-r
169 1,80 Max. lum. 1,20
144 1,86

13. — II faut maintenant donner des valeurs de I, au moins

approximatives. Nous connaissons la succession des spectres de

U Aquilae (fig. 2 precedente); et, en nous basant sur les resultats
des etudes que nous avons faites anterieurement sur les etoiles

variables X Sagittarii, W Sagittarii, S Sagittae, vi Aquilae,
SU Cygni, Y Sagittarii, nous proposons les valeurs indiquees
dans le premier des deux tableaux suivants. Pour un meme

spectre, la valeur de I est plus forte lors d'une phase de la
branche descendante de la courbe de lumiere que lors d'une

phase de la branche ascendante; et Ton constatera (2me tableau)

que, pour chaque spectre, la movenne des deux valeurs(branche
descendante et branche ascendante) est en bon accord avec

la valeur moyenne admise generalement dans le cas des geants

(voir Russell-Degan-Stewart II, p. 734).

Plaque Spectre I

E 158
160 }F« 0,50

172 P7-8 0,59
161 F8-9 0,69
162 G„_1 0,75
169
144 | G3 0,82

Plaque Spectre 1

171 Fe 0,48

— (F.) 0,44
157 F8—7 0,50
170 Fg-s 0,54
156 Gi 0,71
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Spectre I moyen I d'aprfes
Russell

F6 0,46 0,47
f6 0,49 0,51
F, 0,55 0,55
f8 0,58 0,59
f9 0,64 0,63
G0 0,68 0,67
Gi 0,72 0,72
g2 0,76 0,77
g3 0,82 0,82

Remarquons que, si des mesures de magnitudes photogra-
phiques avaient pu etre effectuees en meme temps que les

cliches, on aurait les valeurs de I directement.
C'est evidemment le premier des deux tableaux precedents

que Ton a utilise pour calculer R d'apres la formule du n° 12;
celle-ci s'ecrit:

"« R 0,«3S-+oSi A» " °'2 M- + <J>

14. — Tableau des valeurs de R. ' (Rs 1)

Plaque Phase I sm My Log R R

B 158
d

0,075 0,50 1,20 — 2.30 1,2691
18,58160 0,079 0,50 1,20 — 2,30 1,269 J

172 0,894 0,59 1,31 — 2,19 1,282 19,14
161 2,071 0,69 1,43 — 2,07 1,297 19,59
162 3,075 0,75 1,60 — 1,90 1,286 19,32
169 3,914 0,82 1,80 — 1,70 1,274 18,80
144 4,205 0,82 1,86 — 1,64 1,263 18,32

Min. lum. 4,750 0,76 1,90 — 1,60 1,232 17,06
156 5,160 0,71 1,84 — 1,66 1,225 16,80
170 5,914 0,54 1,52 — 1,98 1,222 16,67
157 6,117 0,50 1,42 — 2,08 1,226 16,83
171 6,950 0,48 1,20-f — 2,30+s 1,261 18,24

Max. lum. 7,024 0,50 1,20 — 2,30 1,277 18,58

15.—•Courbe de pulsation. — Le tableau du n° 14, traduit
graphiquement, donne la courbe de pulsation (fig. 3)
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On constate la symetrie de cette courbe par rapport ä un
axe perpendiculaire ä O.-r et passant par Tun quelconque des

sommets.

R (mil ons de km) 1

(R-D 19,3

13.5
Fig 3

120

13,0 - ^05

4 f 10.0

r COURBE DE PULSATION / " 17.5

12,0 \ / " 17.0

il.50
Viv 16.5

J0«r 1 ,2 13 I4 |5 |6 7

Rappeions qu'au n° 9, nous avions pris Rx 18,5, tandis

que la figure (3) indique R, 18,4. D'autre part, on trouve ici
Rm 18; et nous avions annonce Rm compris entre 18 et 20;
la concordance est satisfaisante.

16. — Valeurs de R en kilomHres (Rs 696000 km).

Phase Rayon
(Rs 1) R en km Phase Rayon

(Rs 1) R en km

d d
0 18,40 12.806.400 3,8 18,76 13.056.960
0,2 18,70 13.015.200 4,0 18,50 12.876.000
0,4 18,90 13.154.400 4,2 18,20 12.667.200
0,6 19,10 13.293.600 4,4 17,80 12.388.800
0,8 19,22 13.377.120 4,6 17,45 12.145.200
1,0 19,30 13.432.800 4,8 17,10 11.901.600
1,2 19,40 13.502.400 5,0 16,88 11.748.480
1,4 19,45 13.537.200 5,2 16,70 11.623.200
1,6 19,48 13.558.080 5,4 16,60 11.553.600
1,8 19,50 13.572.000 5,6 16,52 11.497.920
2,0 19,53 13.592.880 5,8 16,55 11.518.800
2,1 19,54 13.599.840 6,0 16,70 11.623.200
2,2 19,53 13.592.880 6,2 16,94 11.790.240
2,4 19,51 13.578.960 6,4 17,30 12.040.800
2,6 19,48 13.558.080 6,6 17,70 12.319.200
2,8 19,43 13.523.280 6,8 18,10 12.597.600
3,0 19,35 13.467.600 7,02 18,40 12.806.400
3,2 19,25 13.398.000
3,4 19,15 13.328.400 (Rm 12.548.880 km)
3,6 19,00 13.224.000
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5. — Des vitesses radiales.

17. — Vitesses radiales par rapport au centre de gravite de

Fetoile. — Dans le tableau suivant, v represente la vitesse
radiale du centre du disque visuel par rapport au centre de

gravite de Fetoile.

Phase
a R

de proche en
proche

v par sec.

d

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2.0

2.1

2.2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

+ 208.800 — 12,1

+ 139.200 — 8,1

+ 139.200 — 8,1

+ 83.520 — 4,8

+ 55.680 — 3,2

+ 69.600 — 4,0

+ 34.800 — 2,0

+ 20.880 — 1,2

+ 13.920 — 0,8

+ 20.880 — 1,2

+ 6.960 — 0,8

— 6.960 + 0,8

— 13.920 + 0,8

— 20.880 + 1,2

— 34.800 + 2,0

— 55.680 + 3,2

— 69.600 + 4,0

— 69.600 + 4,0

— 104.400 + 6,0

Phase
iR

de proche en
proche

d

3,8

4,0

4,2

4,4

4,6

4,8

5,0

5,2

5,4

5,6

5,8

6,0

6,2

6,4

6,6

6,8

7,02

167.040

— 180.960

208.800

— 278.400

243.600

243.600

153.120

— 125.280

69.600

55.680

20.880

104.400

167.040

250.560

278.400

278.400

208.800
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Et l'on tire de oe tableau la courbe de variation de la vitesse

radiale rapportee au centre de gravite de l'etoile (fig. 4):

On voit que la phase de Rmax est 2d,l ä peu pres; tandis

que celle de Rmm est 5d,6.

La courbe de la figure (4) presente bien Failure ordinaire
des courbes de vitesses radiales des Cepheides dont la periode
est de l'ordre de grandeur de 7 jours. On y constate une ondu-
lation secondaire evidente entre les phases ld et 3d; elle correspond

ä la legere ondulation secondaire trouvee sur la branche
descendante de la courbe de lumiere.

18. — Vitesses radiales. — Pour connaitre les vitesses
radiales par rapport au Systeme solaire, il suffit des lors de

connaitre celle V du centre de gravite de l'etoile, ou bien celle

v correspondent ä une phase connue.
Les indications sommaires que j'avais en 1929 m'ont pousse

ä adopter tout d'abord la valeur V =—6 km environ1;
cela fournit, pour la vitesse radiale par rapport ä Fobservateur
solaire, les valeurs extremes + 10 km et — 22 km.

On sait maintenant 2 que V — 7 km; en adoptant cette
nouvelle valeur, on trouve pour valeurs extremes + 9 km et
— 23 km.

1 Archives (5), 13, suppl. (1931); le meme dans Puhl, de VObs. de

Geneve, fasc. 14.
2 R. F. Sanford, Astrophysical Journal, 1930, n° 404.
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19. — Comparaison aver, les resultats obtenus an Mont Wilson r.

— M. Roscoe F. Sanford a utilise 22 spectrogrammes obtenus

au Mont Wilson; il obtient une courbe ayant sensiblement la
meme forme que la notre, mais decalee d'environ 0d,5 vers la

droite, et presentant une amplitude totale de 40 km environ,
alors que nous avons trouve 32 km. 11 y a done accord satis-

faisant entre les resultats obtenus par notre method e indirecte
et les resultats des mesures directes effectuees par M. R.-F.
Sanford.

1 R. F. Sanford, loc. cit.
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