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1934 Vol. 16. Juillet-Aoüt

SENSIBILITE SPECTRALE
DES

RECEPTEURS D'ENERGIE RAYONNANTE

APPLICATIONS ASTRONOMIES ET INDUSTRIELLES

PAR

Paul KOSSIER

(suite)

IV. — Index de couleur.

13. — Definitions.

Soient m1 et m2 les magnitudes d'une etoile, relatives ä

deux recepteurs r1 et /'2. Par definition, l'index de couleur y
relatif est la difference

I12 m1 — m2 2,5 ^log — log ^
Les & sont des constantes d'etalonnage, tandis que les L

representent les puissances apparentes, relatives aux deux

recepteurs consideres.

L'index I]2 depend des deux constantes &x et &2. On les

determine generalement en choisissant une etoile pour laquelle
112 0. Pour cette etoile d'index nul, on a

<% Lx
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190 SENSIBILITE SPECTRALE

On peut satisfaire ä cette condition en posant, pour cette
etoile Lx L2, d'oü &1 &2. Dans ces conditions, on a

CO

(X) (X) d\
:i2 — 2,5 log — 2,5 log ^

2

j"E (X) a1 (X) dX
o

L'index de couleur est proportionnel au logarithme du rapport
des puissances apparentes, relatives aux deux recepteurs.

En general, les constantes d'etalonnage sont choisies de telle
sorte que l'ensemble des etoiles appartenant au type spectral A0

et de magnitude 5 ä 6 ait l'index nul. Parfois, c'est le Soleil

qui joue ce role.
Un cas particulier important est celui oü l'un des recepteurs,

r2 par exemple, est bolometrique. L'index ainsi obtenu est dit
absolu, relatif au recepteur rx (non integral). On a pour l'index
absolu

oo

J E (X) (X) d X

I, — 2,5 log 'L_
JE (X) dX
o

Dans le cas de l'ceil, le rapport des puissances qui figure au
second membre est parfois appele facteur de visibility L'index
absolu visuel est done proportionnel au logarithme de l'inverse
du facteur de visibility

Notre probleme fondamental, consistant ä determiner la
magnitude bolometrique ä partir des donnees d'observation
obtenues au moyen de recepteurs selectifs, n'est autre que le

calcul des indices absolus.

14. — Proprietes generates de V index de couleur.

Si les deux recepteurs ne presentent pas le phenomene de

Purkinje, l'index a la propriete suivante:
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Deux etoiles, dont la repartition de la puissance dans le

spectre est la meme, ont des indices de couleur egaux; autrement
dit, 1'index de couleur est independant de la magnitude de

l'etoile, mais ne depend que de la repartition de l'energie dans
le spectre.

On a, pour ces deux etoiles,

E'(X) AE" (X) et L' kh"

Les accents ' et " concernent chacune des deux etoiles.

La loi de Pogson donne pour les deux magnitudes relatives
au meme recepteur

m' 2,5 (log & — log L')
m" 2,5 (log <S — log L") 2,5 (log & — log L' — log k)

Faisons intervenir deux recepteurs r, et r2. II vient pour
1'index

_ / / / // ft _ //
112 — mt — m2 mx — m2 112

Insistons sur l'hypothese de l'absence du phenomene de

Purkinje, condition parfois assez mal remplie, ce qui rend ne-
cessaires de delicates « corrections de magnitude ».

Permutons les deux recepteurs, 1'index change de signe.

I2i Yti% I12

Gonsiderons le cas de trois recepteurs pris deux ä deux.
On a

La 123 112 I32 ~~ ^1 "^*2 F ni2 — ITli 171% Ijg •

La difference de deux indices, pris par rapport au meme

recepteur, est encore un index de couleur, independant de ce

recepteur.
Supposons que le recepteur r2 soit bolometrique; on a

Ii - I. I,s •

Tout index de couleur est la difference de deux indices absolus.

On est parfois conduit ä changer l'origine de l'echelle des

indices, ce qui revient ä choisir une nouvelle etoile d'index nul
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et ä modifier les constantes d'etalonnage. On a alors, en accen-

tuant les symboles correspondant aux deux echelles,

I« — lis 2,5 | [log ^ — log p
\ — [log *^7, — log ~

I \ ' Ji! / \ ' '2

2.5 log -7—r, const.

Tous les indices sont modifies d'une constante soustractive
egale a la valeur, dans l'ancienne echelle, de F index de la nou-
velle etoile d'index nul.

15. — Calcul de V index de couleur.

Nous avons vu que la magnitude absolue, relative ä un

recepteur r, presentant k maxima de sensibilite est

mr log & — 5 log /•„ — © (Te)

oü
j h

Cjeai\p{ai + 3)
0(T) 2,5 log ^

i l (ajXi + 1t)
i= i

Dans ces conditions, l'index de couleur prend la forme

I„ (D + ©2 (Te) - ©x (T«)

ou 0X et 02 sont les fonctions 0 pour chacun des deux recep-
teurs consideres.

La constante (J? est determinee par la temperature effective
T* d'une etoile d'index nul.

LV> 0I(T;)-©1(T;)

Cette expression de l'index est embarrassee de sommations
relativement compliquees. Elle est obtenue dans le cas de la
loi de Planck. Si l'on admet 1'approximation constitute par la
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loi de Wien, ce que nous ferons dans la suite, la sommation
infinie en i se reduit ä son premier terme. Seules subsistent des

sommations finies qui comportent autant de termes que les

eourbes de sensibilite de maxima. Dans l'etat actuel de l'astro-
photometrie, la consideration d'un seul maximum de sensibilite
est generalement süffisante. On a alors

fx"" (a" + 3)1 (a'W +
2,5 log Ö? V le/

b Y'+4

a"h" + ^)""+4 ea'x'a'(a' + 3)!

/ „ „ b \ a" + 4 / 4 \ «' + 4

'•l+r\ / +T;

formule dite ä double exposant.
II arrive enfin que les deux exposants d'acuite soient assez

peu differents l'un de l'autre pour qu'on puisse pratiquement
les identifier et poser

a' a" a

On obtient ainsi la formule dite ä simple exposant

t oKi ^ A"Y/ax'Te + ay + 4
Ila 2,5 log <S> {-x,j (aV,Tg + b)

fctWT -f~ b\ [aX' T -j- b\
2,5 (a + 4) log

ah! T - ] bj \'ij " T -f- b

16. — Discussion de la formule ä double exposant, consideree

comme une fonction de la temperature.

Nous supposons finis, non nuls et differents les exposants
d'acuite a' et a".

A une constante pres, on peut ecrire

I1S 1.08574 Log
(a r T" + b)a + *

T®"—'
(a"h"Te + 4)'1+4 '
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Pour Tf 0, on a

I18 (0) 1.08574 Log (ba'~a" 0a"-a')

L' index vaut alors + w on — oo suivant que a' — a"
est positif ou negatif.

Soit Te — oo II vient

I«(~) 1-08574 Log

quantite qui est finie.
Pour Te variant de 0 a l'infini, l'index varie de l'infini ä une

quantite finie. Les cas de l'index absolu (oü l'uii des exposants
est nul), de la sensibilite concentree (oü ils peuvent etre infinis)
et de la formule ä simple exposant restent reserves.

Pour etudier le sens de cette variation, calculons la derivee

1,08574 b j 4 (a' X' — a"X") + ~ (a" — a') + a'a" (X' — X") [

dl12 I Ae

dTe (a'X'Te+ b)(a"X"Te+ b)

Elle s'annule pour Te oc et pour

T
b (a' — a")

m 4 (a' X' — a" X") + a' a" (X' — X")
"

Supposons a" petit par rapport ä a'. Tm est alors voisin

de Cette temperature appartient au domaine des

temperatures stellaires. Si les exposants d'acuite sont suffisamment

differents, l'index peut presenter un extremum unique, corres-

pondant ä une temperature accessible aux etoiles.

Supposons maintenant que les deux exposants a' et a" soient

peu differents, et pour fixer les idees, soit X' > X". Le seul

terme de la derivee qui puisse etre negatif est celui en
b (a" — a') Tj"1, mais il est petit. Si les exposants d'acuite
sont peu differents, l'index varie toujours dans le meme sens.
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17. — Discussion de la formale ä double exposant, consideree

comme fonction de la longueur d'onde et de Vacuite du maximum
de sensibilite.

Mettons l'expression de l'index sous la forme

»V _L
b \ a"+i / b \ °'+ 4

a X + \ / a' x' + _
I12 1,08574 Log" ell e

,a"X" + ±J

Seules de faibles variations de X' et X" ont un sens physique,

erivons done. Poi

une constante pres,

Derivons done. Pour calculer^—, remarquons que l'on a, a

b
a X + jjr

Ila 1,08574 (a' + 4) Log —e-

a' X' + —,t!
11 vient done

(a' + 4)a'JA_i_
öJlL 1,08574

a'X' + T-)(«'X'+-:

et de meine

(a" + 4) a" b (— -
"b - .,.85»

lT' T:

Ces deux derivees sont nulles pour Te T*, ce qui est
evident, puisqu'alors I12 0 par definition. Elles sont de signes

opposes, la premiere ayant le signe de Te — T*. Elles croissent
en valeur absolue avec cette difference de temperature. Les
valeurs calculees de l'index avec des valeurs approximatives
des longueurs d'onde X' et X" des maxima de sensibilite, sont
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d'autant moins süres elles-memes, qu'il s'agit de temperatures
plus differentes de T*. Cette insecurity est surtout marquee
pour les basses temperatures, car alors, le terme T"1 est rela-
tivement grand.

Formons encore la derivee

a'^' + Fjri
P,2- 1,08574 (a' + 4) b\> - - =-) + Log ±

VTe V «'*' + £

Elle conduit aux memes conclusions que ci-dessus.

18. —• Cas particulier de V index absolu.

C'est le cas oü le recepteur r2 est bolometrique. On l'obtient
ä partir de la formule generale en posant a" 0. L'index
absolu ainsi obtenu est relatif an recepteur rx. Laissant tomber
les accents, son expression est

a+4

/T \'< I aXs +
Ij mx — mb 2,5 log

od mb est la magnitude bolometrique.

19. — Discussion de Vindex absolu, la temperature Hunt la

variable independante.

Faisons dans la formule ci-dessus Te oo II vient

lit 00 + 00 -

Pour Te 0, Ij se presente sous la forme indeterminee

log (Ox oo). Le degre d'infinite du facteur d'exposant a -j- 4

depasse celui du quotient des temperatures. Done

li(0) 2,5 log (oo) + co
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La fonction lj (Te), continue dans le domaine ou Te est

positit (qui seul a un sens physique), est infmie aux extremites de

cet intervalle. Elle presente done au moins un minimum.
La derivee est

dL a(4A T — fc)" 1 1,08574
8 e

dTe ' (aXje+ b)Te

Infmie pour Te 0, cette derivee est nulle ä l'infmi.
I possede un minimum unique, pour la temperature

T —m 4XS

Rapprochons cette formule de eelle qui exprime la loi du

deplacement

T' —
On a done

5T' 4Tm

La ^mperature effective d'une etoile d'index absolu

minimum,-par rapport ä un recepteur donne, est les 5/4 de celle

d'un radiateur integral ayant son maximum d'emission pour
la longueur d'onde du maximum de sensibilite du recepteur;
cette temperature est independante de l'acuite du maximum
de sensibilite.

Calculons encore la deuxieme derivee

^ 1,08574 a(—4aXgT' + 2ba\Te + V)

La fonction I4 possede deux points d'inflexion determines

par 1'equation

4aA2T2 — 2 6aXsTe— b2 0

Les racines de cette equation sont des signes contraires, car

b2
T' T" ^ < 0

4 aX2
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Le seul point d'inflexion interessant a lieu pour la temperature

Ti 4TS
(4 + \A + a) T (* + V/1 + l) '

La parenthese depasse legerement 2. Pour des etoiles chaudes

(de temperatures de l'ordre du double de celle correspondant ä

l'index minimum), l'index absolu est une fonction sensiblement
lineaire de la temperature.

Nous allons montrer que ce caractere lineaire de 1, augmente
avec l'acuite du maximum de sensibilite ou lorsque la longueur
d'onde de ce maximum de sensibilite diminue (et que par
consequent le minimum de ^ et 1'inflexion se produisent pour
des temperatures plus elevees). Au voisinage de 1'inflexion, la
fonction differe d'autant moins d'une droite que la troisieme
derivee est moindre. Or, on a

rf3Ii 2-l,08574a(4a2XgTg — 3a2feA^T^ — 3ab2\Te — b'j '
dT'

~~
(7xsTe + b)'Tl

'

L'inflexion est sensiblement atteinte pour la temperature

pour laquelle la troisieme derivee prend la valeur

1,08574 a (a2 + 6a + 4) 1

Gette expression diminue lorsque a et Tj augmentent, ou

que la longueur d'onde Xs diminue.
Examinons encore la courbure de la fonction en son

^2 J ^
minimum. II suffit de calculer —^ pour T_ —. II vient

dl e
r e 4XS

dOi
_ 4-1,08574a /4XS\2 4-1,08574a 1

dT* ~ a + 4 \~b~ " "
a + ' T2
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Cette courbure varie peu avec l'exposant d'acuite, des qu'il
est un peu grand. Elle augmente avec la longueur d'onde du
maximum de sensibilite ou lorsque la temperature de 1'etoile
d'index minimum diminue.

20. — Effet sur Vindex absolu dune variation de la longueur
d'onde du maximum de sensibilite.

Seules de faibles variations de Xs ont un sens physique. Pour
Xs tres petit, on aurait

b \ a+ 4

T \ T*f) 2,5 a log jjp

Si, au contraire, Xs etait grand, on obtiendrait

/T \4 T
I, 2,5 logU (l)a+4 10 log •

L'index varierait alors comme la magnitude bolometrique,
puisque

mb log 03 — 5 log r„ — 10 log Te

Formons la derivee en posant, ä une constante additive
<>Xg

pres,
b

+ FjT

I, 1,08574 (a + 4) Log ,-e-

b
et X, -f-

ö rji
e

Nous avons dejä rencontre cette expression dans la discussion
de la formule generale. Ici comme alors, il s'agit d'une
modification apportee ä un seul recepteur, les calculs sont evidem-
ment les memes. On a done

1,08-574 (a + 4)ab(^ — ~
öl, \Te <

ÖXc 'a\ + + ip
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Gette derivee ne s'annule jamais, sauf pour Te T*, ou
eile est evidemment nulle, puisque Ix est alors lui-meme nul

par definition. Elle a le signe de Te — T*. Une augmentation
de la longueur d'onde du maximum de sensibilite entraine une

augmentation de l'index pour les etoiles plus chaudes que Celles

d'index nul et une diminution (algebrique) pour les autres.
Si Te est voisin de T*, ou grand, cette derivee est relativement

petite. Les valeurs de l'index sont peu influencees par une

erreur sur Xs, pour autant qu'il s'agit d'etoiles chaudes.

Une discussion analogue ä celle du cas general conduit ä la

meme conclusion sur la securite des valeurs calculees de l'index
des etoiles chaudes.

Nous aurons ä resoudre le probleme suivant: determiner
l'exposant d'acuite a, connaissant l'index absolu I pour une

temperature Te et la temperature d'une etoile d'inde'J^nul.

Cela revient ä resoudre l'equation transcendante

21. — Role de Vexposant d'acuite.

ou le premier membre est connu.
Considerons 1'expression

ou

Soit Te < T*; a est positif.
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Dans ces conditions, y > 1, sauf pour a go oü y 1.

y decroit constamment, lorsque a augmente.
Examinons la fonction

3W =»,.)«' =(,+?A_)"'(1+rA_)

On a

4—3

lim z(a) e'~

a-* co

Si z(a) varie constamment dans le meme sens, l'equation
transcendante peut n'avoir aucune solution; ce sera le cas, si

z (a) augmente avec a et si e" est inferieur au premier membre
de l'equation.

Mettons la fonction z (a) sous la forme

Log z(a) (a + 4) Log y(a)

et ealculons sa derivee

dz

da z^Log y (a)
a. (a + 4) '

'

yl« + ß)2,

Le logarithme a le signe de a; le terme algebrique, le signe

oppose. On ne peut done rien dire a priori du signe de la paren-
these. Pour de grandes valeurs de a, le signe de la dörivee est

constant. Cherchons ä quelle condition elle sera positive. Pour

cela, developpons en serie et faisons a oo II vient

dz a (a + S — 4)
im — p

*

da (a + ß + a) [a + ß)
a-* &

La derivee de z tend vers 0 comme a-2, quand a tend vers
l'infini. La condition pour que z tende vers e'x par des valeurs
croissantes est

a + ß > 4
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22. — Expression de Vindex absolu dans le cas de Vacuite infinie.

Pour traiter ce cas particulier, posons

avec 1.08574 b 1.560 cm degre.
On aurait pu obtenir directement cette formule en formanl

la difference de l'expression de la magnitude bolometrique et
de celle de la magnitude au maximum de sensibilite, dont les

termes variables sont —10 log Te pour la premiere et
1.560 T"1 pour la seconde.

Le minimum de Il5 obtenu pour Te quel que soit a,
s

subsiste ici. L'inllexion a maintenant lieu pour une temperature
egale au double de celle du minimum; nous savons que cette
inflexion est particulierement longue.

On peut se demander jusqu'ä quel point la formule de Il5

relative ä la sensibilite concentree, est capable de rendre des

services et de representer suffisamment bien 1'index absolu.
Pour le voir, formons la difference des expressions de I pour a

fini et pour a infmi. Ce probleme est evidemraent le meme que
celui qui consiste ä comparer la magnitude globale ä la magnitude
au maximum de sensibilite. Or nous avons vu que c'est pour la

temperature Te egale ä celle du minimum de I1; que
s

ces deux expressions varient identiquement en fonction de la

A la limite, pour a infini, on a
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temperature; cela est d'ailleurs evident, puisque l'abscisse de

ce minimum est independant de l'acuite. Ailleurs, la peilte des

deux courbes differe systematiquement. L'hypothese de la
sensibilite concentree pourra done etre satisfaisante si l'on a

ä considerer de faibles variations de temperature autour de la

temperature pour laquelle l'index absolu est minimum. Cela

sera, par exemple, le cas pour l'index absolu visuel et le Soleil,
mais 1'application de l'hypothese simple ä des observations

photographiques d'etoiles de type solaire est un peu hasardeuse.

23. — Cas ou la temperature de Fetoile di index nul coincide avec

Dans certains cas, on trouve avantage ä n'avoir affaire qu'ä
des valeurs positives de l'index absolu et ä poser Imin O.

Cela revient ä faire

Nous savons qu'un changement de la temperature de l'etoile
d'index nul ne modifie pas la forme de la courbe de Ix en fonc-
tion de la temperature, mais n'entraine qu'une translation
parallele ä Taxe des Ix. La formule donnant l'index absolu

devient, dans l'hypothese ci-dessus,

Rien n'est change aux derivees prises par rapport ä la
temperature, mais une variation de la longueur d'onde du maximum
de sensibilite As a une double influence sur la formule, directe-

rnent, puisque As y figure explicitement et par l'intermediaire
de T;.

Le calcul donne

celle du minimum de. Vindex absolu.
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Une augmentation de Xs entraine une diminution de T*,
une augmentation de l'index absolu des etoiles chaudes et une
diminution de celui des etoiles froides. La chose est evidente

pour les etoiles de temperatures voisines de celle d'etoiles
d'index absolu nul.

Nous savons par l'etude du cas general que la courbure au
minimum de Ij, de la courbe de en fonction de la temperature,
augmente avec

24. — Discussion de la formule ä simple exposant, consideree

comme une fonction de la temperature et de la longueur d'onde

da maximum de sensibilize.

Nous supposons iini et non nul 1'exposant d'acuite. Le cas

oü a 0 est sans interet: il correspond ä la difference, evH-em-

ment constante, de deux magnitudes bolometriques. Nous
examinerons ä part le cas de 1'acuite infinie.

L'expression de l'index est

aX'T + b

I„ 2,5 (a + 4) log ®

od 0? est la constante

n + b

aX'T* + b
'

Pour Te 0, on a

Ila 2,5 {a + 4) log Ü?

et pour Te co

Ilä 2,5 (a + 4) log CD ~

Formons la derivee

dl12 1,08574a b (a + 4) (X' — X")

dTf, ~ (aX'Te + b)(a\"Te + b)
'

Elle est de signe constant. Elle augmente quand Te diminue.
L'index varie toujours dans le meme sens, entre deux limites
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finies, et cela d'autant plus rapidement que la temperature est

moindre.
Les valeurs extremes de l'index ne peuvent differer de

plus de

Pour etudier le role de X' ou X", il suffit de reprendre la
discussion faite ä propos de la formule ä double exposant. On
est conduit aux memes conclusions sur l'insecurite des indices
calcules pour les etoiles froides.

25. — Role de V exposant d'acuite dans la formule ä simple

exposant.

La coÄontation d'une echelle d'indices avec la formule
conduit au probleme suivant: On donne les longueurs d'onde X'

et X" des maxima de sensibilite des deux recepteurs, 1'index I
et la temperature d'une etoile, et celle de l'etoile d'index nul.
Calculer l'exposant a.

On obtient 1'equation transcendante

Appelons y (a) la parenthese du second membre, et posons

a2 + ßa + p

avec

Y a — ß p
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Supposons a > ß, done y > 0. Si cela n'etait pas realise,
les considerations suivantes s'appliqueraierit ä I21 — I12.

y (a) est toujours superieur ä 1, sauf pour a 0 et a oo, oü

y 1. Pour a positif, y(a) est une fonction continue de a,
car ß et p sont positifs. Pour a positif, y passe done par un
maximum et peut-etre par un minimum. Le nombre des

extrema ne peut depasser deux, puisque la relation entre y et a

est du troisieme degre. Calculons la derivee

dy _ (a — P) (p — «2)

da (a2 + ßa + p)2

Cette derivee s'annule pour

a v'p •

L'extremum de y est unique, pour a positif, seul cas qui nous
interesse ici.

Considerons le second membre de l'equation et plSons

z(a) J, («)«+* =(l + y+4.W y W \ a* + ßa + pj
On a z (0) 1.

Pour examiner le cas oü a tend vers l'infini, mettons z sous

la forme

z(a) a + —^—y /l + Y

II vient

a + ß + — a( l+-ß+4
a / \ V a a'

lim s (a) e: e'L

a-*- co

Cette limite est finie.
Nous avons vu que y decroit pour de grandes valeurs de a.

Qu'en est-il de z (a) Calculons sa derivee en posant

Log z(a) (a + 4) Log y (a)

dz fa + 4 dy T— - -
y- + Logyda \ y da

Le logarithme est toujours positif ou nul, puisque 2/ — 1.

Mais le premier terme de la parenthese a le signe de
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derivee qui est negative pour de grandes valeurs de a. Voyons

ä quelle condition ^ est positif pour ces grandes valeurs de a.

Pour cela, developpons en serie. II vient

a + ß

ya+z da a'( 1 + £ + 4
a er

Pour a tres grand, la derivee est positive si F accolade Fest,
c'est-ä-dire si

a + ß > 8

26. — Expression de la formule ä simple exposant dans le cas
de Vacuite infinie.

Voyons ce que devient la formule ä simple exposant lorsque
l'exposant d'acuite augmente indefmiment. Nous avons vu
que la magnitude tend vers la magnitude au maximum de

sensibilite
1,08574 b

m i£> — 5 log r0 + \^e

Formons la difference de deux expressions de cette espece,
tenons en outre compte du fait que l'index doit etre nul pour
la temperature T*; il vient

08574. -1
C'est la formule de M. Russel pour le calcul de Findex.de

couleur1. Elle est un cas particulier de la formule ä simple

exposant. Nous verrons qu'elle est insuffisante pour
representor correctement les valeurs observees de l'index de couleur

photo-visuel.
La formule de M. Russel peut encore etre obtenue ä partir

1 Russel, Dugan, Stewart. Astronomy II, p. 733.
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de l'expression pour l'acuite infmie de deux indices absolus.

Rappelons que l'on a

si le recepteur r2 est bolometrique.

Dans le cas particulier, les termes en 10 log ~ de la formule

de l'index absolu, termes qui correspondent ä la magnitude
bolometrique, disparaissent et il ne reste que la difference de

deux termes en

La formule de M. Russel a une propriete assez curieuse qui
en restreint 1'application au probleme inverse du calcul de

l'index de couleur. Supposons qu'il s'agisse de determiner les

constantes de sensibilite (ici les longueurs d'onde des maxima
de sensibilite des deux recepteurs consideres) ä partir d'une
echelle d'indices donnes en fonction de la temperature. Les

valeurs donnees doivent etre representees geometriquement,
en fonction de l'inverse de la temperature, par une droite,
dont le coefficient angulaire est proportionnel ä la difference

des nombres d'ondes ^correspondant aux maxima de
A A

sensibilite des recepteurs. Mais il est impossible de determiner

separement les deux longueurs d'onde X' et X".

Observatoire de Geneve.

(A suivre)
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