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1936 Vol. 18. Novembre-Decembre

SENSIBILITE SPECTRALE
DES

RECEPTEURS D'ENERGIE RAYONNANTE

II

PAR

P. HOSSIEK
(suite et fin)

III. CAS D'UN RECEPTEUR Ä DEUX MAXIMA DE SENSIBILITE

15. — Calcul de la magnitude, cas de Vequation spectrale de

Wien.

L'expression de la magnitude est alors (I, 11)

m 2,5 log &> — 5 log r0 — 2,5 log 9 (T

ou

2 C-eai («. + 3)
"T<>-2 ' '

Supposons que, dans l'expression analytique de la sensibilite,

et •i hre
L\ a4

l'un des termes, celui d'indice 1 est preponderant. Calculons

tout d'abord la magnitude relative ä un recepteur rx doi^Tf '
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258 SEJiSIBILITE SPECTRALE

sensibilite serait eq. Puis apportons une correction pour tenir
compte du recepteur fictif r2, de sensibilite de <j2. On a

b

n 2,5 log S — 5 log 7-0 + 2,5 (ax + 4) log % X1 + T,

et m m1 + 8m avec 8m 2,5 log 4> (Te)

La fonction tp (Tc) peut etre mise sous la forme

b \ai+4
V

aT^Je)
(T A / 1 4- B 2: : -Iy e' j / b \a2+4

a2 ^2 Te /
en posant

A

g __
Cg ga2-ai /V (a2 + 3)

_

ax

Ci V^2 / aa*+4 («1 + 3)
•

2

A et B sont independants de la temperature. A ne depend

que du recepteur /q; il peut etre adjoint ä la constante d'etalon-

nage & et elimine ainsi. B, au contraire, vajouerun role important

dans la suite.
On a done finalement

8m 2,5 log (1 + BQ)

en appelant Q le quotient de l'accolade.
La correction 8m est toujours positive, sauf pour B 0,

auquel cas on retombe sur le recepteur k maximum unique;
cela ne se produit que pour C2 0.

La correction 8m contient le rapport de deux fonctions en

1 -|
+

expression qui apparalt dans celle de l'index
a s e J

de couleur (I, 15), relatif ä deux recepteurs dont les sensibilites
seraient cq et <j2.

Cette propriete est generale. Soient L' et L" les eclats de

l'etoile consideree, relatifs aux deux recepteurs. L'eclat total est

L L' + L" L'fl + p
^
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et, dans l'echelle des magnitudes

m 2,5 log & — 5 log r0 — 2,5 L' — 2,5 log ^1 +

16. — Variation de la correction avec la temperature.
Examinons le cas oil la temperature est basse. II vient

(n 1 \a2+4
n Ta2-«1 hal~a2 * 2 a2/

6 <«i^x)ai+4

ce qui donne

8 m 0 si «, > o,

2,5 log (1 + B) «2 — «i
co a2 < cq

Lorsque l'acuite du maximum secondaire depasse celle du
maximum principal, l'influence de ce maximum secondaire
est faible, pour les basses temperatures. Elle est considerable
dans le cas contraire.

Pour des temperatures tres elevees, Q tend vers l'unite et
8m vers 2,5 log (1 + B).

Formons la derivee

dQ _ b

dTe
'

T!
'

Xt + 4) (l + ^-^pj - "2X2(% + 4) (l + --^Tj

a1a2X1X2(l + -ATJ (l +

Le signe est celui du numerateur. Pour des temperatures
elevees, c'est celui de

a1X1(a2 + 4) •— a2X2(cq + 4)

Si les acuites sont elles-memes grandes, 4 peut etre neglige
devant les a; F expression ci-dessus differe peu de

al f Xj ' XgJ

Si les acuites sont elevees et si le maximum secondaire a lieu
pour une longueur d'onde superieure ä celle du maximum
principal, le terme correctif decroit lorsque la temperature
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augmente, du moins pour des temperatures suffisamment elevees,

et inversement.
Pour de basses temperatures, le signe de la derivee est celui

de (a2 — %).
Pour des temperatures suffisamment basses, le sens de la

variation de la correction ne depend que des acuites. II est

independant des longueurs d'onde des maxima de sensibilite.
Si l'acuite du maximum secondaire est superieure ä celle du
maximum principal, la correction croit avec la temperature,
du moins pour des temperatures suffisamment basses, et
inversement.

La derivee s'annule pour

rjv _
& (ai aa)

«1^1 («2 + 4) a2 A2 (°1 + 4) '

ce qui n'a de sens que pour T' > 0.

La correction presente done un extremum unique. Voyons
l'ordre de grandeur de T'. Si les acuites sont notables par rapport
ä 4, le denominateur est peu different de cq a2 (Xt — A^).

On a alors

X' ~ ^ ai
A^ A2 cq

il faut

Aj • A2

Dans le cas des acuites suffisamment elevees, le domaine oü
8m varie toujours dans le meme sens est d'autant plus etendu

que les longueurs d'onde \ et X2 sont plus ecartees et les acuites

plus voisines.

Admettons, pour fixer les idees, que les deux longueurs d'onde

different de 10 %, ce qui est peu. -—*~r- est alors egal ä 40Tm
b

oü Tm y-r-. On a done

T' ^ 40Tm •
m a1 a.
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Supposons encore ax 2a2, ce qui est plutöt eleve. II vlent

Pour des acuites notables, la temperature T' est si basse

qu'elle sort du domaine interessant l'astrophysique.

17. — Variation de la correction avec la longueur d'onde du

maximum secondaire.

Etudions la variation du produit BQ. On a

§m est stationnaire par rapport ä la longueur d'onde du

maximum secondaire de sensibilite pour la temperature qui
rendrait minimum l'index absolu relatif au recepteur r2. Cette

temperature est independante de l'acuite.
La derivee precedente est positive pour de basses temperatures

et negative pour les etoiles chaudes. La correction Sm

croit avec la longueur d'onde du maximum secondaire de

sensibilite pour les etoiles froides et decroit pour Celles de

temperatures elevees.

18. — Cos d'cgalite des acuites.

II arrive que aq et a2 soient relativement grands et peu
differents. II peut y avoir avantage ä poser, au moins approxi-
mativement, ax a2 a.

II vient alors

Cette derivee s'annule pour

4X2

et

Le calcul de B est tres allege.
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Pour Te 0, on a alors

8m 2,5 log (1 + ~C,'
Ci.

Pour de basses temperatures, la correction est peu dependante
de l'acuite commune des deux maxima.

Son signe est celui de — X2. Elle ne s'annule que pour Te

infini.
La correction 8m croit ou decroit avec la temperature suivant

que le maximum secondaire a lieu pour une longueur d'onde
inferieure ou superieure ä celle du maximum principal. Elle
varie toujours dans le meme sens.

19. — Cas ou, les acuites soni ires grandes.

Nous allons voir ce que devient la correction 8m dans le cas

oü les acuites sont infinies. Elles ne peuvent etre l'une finie
et l'autre infinie car (I, 11 et 30), la magnitude calculee dans

le cas de l'acuite infinie est l'expression, dans une echelle loga-

rithmique, de la densite de puissance dans le spectre
(erg x sec-1 x cm-1), tandis qu'ä la magnitude correspond
une puissance (erg x sec-1).

Additionner sans precaution une magnitude globale ä une

magnitude au maximum de sensibilite conduit ä un resultat
absurde, puisque les deux addendes sont de natures differentes.

Lorsque l'acuite est elevee, la magnitude au maximum de

sensibilite se confond avec la magnitude globale (I, 30), ä une
constante d'etalonnage pres. Si l'on peut admettre l'infinite
de at et de a2; on a (I? H)

La derivee devient

\ — X

m S — 5 log r0 +
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Le quotient Q devient

Al a2 '

et

8m 2,5 log | 1 + g0iyeÄ(H~r2) J

20. — Expression de la magnitude dans le cas de la loi de

Planck.
Nous avons alors

m 2,5 log & — 5 log' r0 — 2,5 log ® (Te)

Une valeur approximative de la magnitude est celle relative
au recepteur r1 et ä la loi de Wien.

m1 2,5 log & — 5 log r0 + 2,5 (ax + 4) log ^1 + --^j •

Cette magnitude doit subir une correction p qui groupe les

deux ameliorations Am du chapitre precedent et 8m de celui-ci:
On a

mp mx — p.

Le terme sous le signe log est egal ä

/i + _®_\ ai + 4 / b \%+4
(«1 + 3)_! \ / aiXiTe \

I R V \ giXiTe/
X4aai+4_

• I „
6

~

I I. b \ 0-2+4

V lgAiT;/ t=1 (4 +

Le facteur de l'accolade ne depend que du recepteur zq.

II peut etre elimine par adjonction ä la constante d'etalonnage
&. On peut done poser

(X 2,5 log ^ (Te)

oü ^(Te) represente l'expression entre accolades.



264 SENSIBILITE SPECTRALE

Discutons sommairement cette fonction:

<];(0) 1 + <T + B'T"1-"2

ct et B' sont des constantes. Si a2> ax

p 2,5 log (1 + o)

Si l'acuite du maximum secondaire est superieure ä celle
du maximum principal, l'influence de ce maximum secondaire
est faible pour des temperatures suffisamment basses ; pour
Te 0 la correction totale p. a la meme valeur que le Am
defini au chapitre precedent relatif au maximum principal.

Si l'acuite du maximum secondaire est inferieure ä celle du

maximum principal, p est infini pour Te 0.

Autrement dit, pour de basses temperatures, est prepon-
derante l'influence de celui des deux maxima dont l'acuite est

la.moindre.
Pour des temperatures elevees, les sommes sont infinies.

La correction l'est aussi. Le passage de la loi de Wien ä celle

de Planck conduit ä diminuer la magnitude d'une quantite
qui croit indefiniment avec la temperature.

Admettons qu'on puisse poser a2 — a. II vient

a+4 / b \ «+4

W 1 + S'
1 + aXlT'

ciV^/ i=l i l a\T.

Pour Te 0, on a

La correction est positive, non nulle.
Si les acuites sont infinies, les sommations de quotients sont

remplacees par des exponentielles:
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La correction Wien-Planck se manifeste par la presence du

21. — Application aux indices de couleur.
Examinons tout d'abord le cas d'un index absolu. Rappelons

qu'il est defini comme l'exces d'une magnitude sur une magnitude

bolometrique. Celle-ci est evidemment independante
de toutes les complications de la courbe de sensibilite du

recepteur non bolometrique eonsidere. Seules subsistent done
les corrections relatives ä la magnitude non bolometrique.
Les corrections 8m ou p, s'appliquent done ä I, comme ä la
magnitude, au fait pres que la constante d'etalonnage peut
etre modifiee, car la magnitude bolometrique subit une correction

constante, egale ä —0,086 lorsqu'on remplace la loi de

Wien par celle de Planck (II, 8).
L'etude des proprietes d'un index de couleur se ramene ä

celle de la difference de deux indices absolus (I, 14):

La correction constante eventuellement apportee aux indices
absolus est eliminee. L'amelioration AI ä apporter aux indices
I12 est done la difference des ameliorations apportees aux
magnitudes

La discussion a ete faite en detail (II, 14) dans le cas oü
seule la correction Am est consideree. Le cas general n'est

guere interessant, eu egard au fait de la complication notable
des expressions; d'ailleurs le rapport C]/C2, qui peut beaucoup
varier, joue un role essentiel. Nous verrons plus bas un cas

particulier (II, 27).

IV. Cas particulier d'un recepteur photo-electrique.

22. — Representation analytique de la sensibilite de la cellule.

Nous nous proposons d'appliquer la theorie generale de

la sensibilite chromatique des recepteurs au cas du photometre

facteur

AI12 — p, p2 5 I — I AI.
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photo-electrique de l'Observatoire de Berlin-Babelsberg, sur

lequel des renseignements precis ont ete recemment publies 1.

Est-il possible de representer la sensibilite propre du recepteur

par une fonction

La constante Xs, abscisse du maximum, est lue directement

sur la courbe. Chaque donnee de la sensibilite pour une longueur
d'onde fournit une equation exponentielle en a:

Cet ensemble, resolu par un artifice approprie, fournit a.

II y a lieu d'appliquer avec discernement les methodes

classiques. Aux extremites du domaine de sensibilite, les

resultats des mesures sont relativement peu exacts. Les equations

correspondantes doivent done etre affectees de poids
reduits. La methode des moindres carres conduit precisement
ä en exagerer 1'importance. Nous nous efforcerons done de

determiner a et Xs de fa^on ä diminuer plus le caractere syste-

matique des residus que leurs valeurs numeriques, surtout
aux extremites du domaine de sensibilite.

Sans insister ici sur le detail, on peut admettre les resultats
suivants:

Le tableau (page suivante) permet la comparaison des

valeurs observees et calculees. Sans etre remarquable, la
representation analytique donne bien 1'allure de la courbe observee.

Une discussion plus complete exigerait une estimation de la
precision des observations.

Les constantes de sensibilite de la cellule sont voisines de

1 W. Becker, Joe. cit.

Xs 4,38 x 10 5
cm et a 160
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Celles des plaques photographiques, pour lesquelles \ est de

l'ordre de 4,2 X 10~5 cm et a de la centaine. Des magnitudes
observees au moyen de la cellule, sans aucun fxltre, seraient
done tres voisines des magnitudes photographiques.

Sensibilite propre de la cellule.

/. 1 05
cm

<?

observe
T

Oiilcule R&idus

3.5 0,08 0,01 + 0.07
3.7 0,12 0.09 + 0.03
3.9 0.25 0.33 — 0.08
4.0 0.42 0.51 — 0.09
4.1 0.68 0.70 — 0.02
4.2 0.84 0.87 — 0.03
4.3 0.94 0.97 — 0.03
4.4 1.00 1.00 0.00
4.5 0.88 0.94 — 0.06
4.6 0.77 0.83 — 0.06
4.7 0.64 0.68 — 0.04
4.9 0.46 0.38 + 0.08
5.1 0.30 0.17 + 0.13
5.3 0.18 0.07 + 0.11
5.5 0.02 0.02 0.00

23. — Representation analytique de la sensibilite du photo-
metre muni d'un filtre bleu.

Les observations photometriques qui nous interessent ici
ont ete faites sur l'appareil precedent muni de filtres. Les obser-

vateurs ont calcule la sensibilite d'ensemble de l'appareil pour
diverses longueurs d'onde, compte tenu de la transparence
du filtre, de l'optique et de l'atmosphere. Les resultats sont
donnes avec trois chiffres exacts. II ne faut pas se faire d'illusion
sur cette precision, puisqu'ils sont obtenus en faisant le produit
de quatre nombres: sensibilite de la cellule, transparences de

l'atmosphere, de l'objectif et du fdtre, quantites donnees

avec deux chiffres.
La table de sensibilite donnee par le memoire original est

reproduite ci-dessous. Ni la longueur d'onde du maximum ni
la valeur de celui-ci dans l'echelle choisie ne sont donnees.
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Nous determinerons graphiquement Xs en traoant la courbe
de sensibilite. Par chaque point donne par la table, trajons
un diametre horizontal et cherchons-en le milieu. Ges centres
se placent approximativement sur une droite, qui, prolongee,

coupe la courbe au voisinage de 4,27 X 10~5 cm. Admettons
cette premiere valeur de As. Pour determiner la valeur de la
sensibilite au maximum ä l'echelle originale, assimilons la
courbe, au voisinage du maximum, ä une parabole. On trouve
ainsi une valeur voisine de 315 pourle maximum de sensibilite.
Pour nous rapprocher des notations habituelles, rapportons la
sensibilite ä une echelle telle que le maximum de sensibilite
soit egal ä l'unite.

Un calcul analogue ä celui du paragraphe precedent donne

une valeur approximative de l'acuite. On trouve a 260,8.
Les valeurs correspondantes de la sensibilite calculees figurent
sur le tableau, colonne 4. A partir de la longueur d'onde
4,5 x 10~a cm, les valeurs calculees sont trop grandes. Sans

etre negligeables, les autres residus sont acceptables. Pour
remedier ä ce caractere systematique des residus, differentions a

par rapport ä As. II vient

Appliquons cette equation aux residus; on en tire une
amelioration dls de l'ordre de —0,02 X 10~5 cm; done

\ 4>25 X 10 0 cm. RecommenQons le calcul avec cette
valeur de As. On retrouve encore une valeur de l'ordre de 315

pour le maximum de a exprime dans l'echelle originale. Rien
n'est done modifie aux a de la colonne 3. Calculons les sensi-

bilites correspondantes. L'examen des residus (non reproduits
ici) montre que ceux-ci sont bons pres du maximum, se gätent
au voisinage des inflexions pour s'ameliorer aux extremites
du domaine de sensibilite. Le premier fait est naturel, puisqu'au
maximum, les valeurs observees et calculees sont egales. La
diminution des residus pour les longueurs d'onde extremes

provient du poids exagere des equations correspondantes.
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Sensibilite du recepteur photo-electrique muni du filtre bleu.

X
en m n

<j
observe

a
calcule,
1"
proximation

Rdsidus

a
calcule,
2»«

proximation

Rdsidus

350 7 0.022 0.004 + 0,018 0,002 + 0,020
360 14 044 018 + 0,026 011 + 0,033
370 25 079 060 + 0,019 045 + 0,034
380 50 159 158 + 0,001 135 — 0,024
390 90 286 331 — 0,045 311 — 0,025
400 155 492 569 — 0,077 492 — 0,072
410 255 810 801 + 0,009 820 — 0,010
420 308 978 965 + 0,013 979 — 0,001
430 311 987 994 — 0,007 979 + 0,008
440 284 902 887 + 0,015 857 + 0,045
450 191 606 706 — 0,100 609 — 0,003
460 114 362 495 — 0,133 393 — 0,031
470 57 181 312 — 0,131 206 — 0,025
480 25 079 179 — 0,100 112 — 0,033
490 12 0,038 0,094 — 0,056 0,051 — 0,013

Contentons-nous done de prendre 12 equations sur les 15

qui sont donnees, 6 de part et d'autre du maximum. On trouve
ainsi a 307,3.

On voit ici combien l'exposant d'acuite est delicat ä

determiner. Inversement, les grandeurs que nous calculons de la
magnitude sont relativement independantes de l'acuite.

Les valeurs de la sensibilite corresondant ä As 4,25.1(T5 cm
et a 307,3 sont donnees dans le tableau, colonne 6. II est

illusoire de vouloir chercher mieux.
Comme pour la cellule nue, remarquons que le domaine de

sensibilite que nous venons d'etudier se confond pratiquement
avec celui des plaques photographiques ordinaires. L'acuite
est cependant notablement plus elevee.

24. — Index absolu relatif au recepteur photo-electrique muni
du filtre bleu.

Rappelons que 1'index absolu est la difference entre la magnitude

bolometrique d'une etoile et celle mesuree au moyen
d'un autre recepteur. Pour les applications astronomiques,
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il constitue un moyen commode de representer la sensibilite

chromatique du recepteur.
Si l'on admet la validite de l'equation spectrale de Wien et

celle d'une fonction g pour la sensibilite, l'index absolu est

donne par par formule (I, 18)

oü T* est la temperature effective d'une etoile d'index absolu
nul. L'index absolu est minimum (I, 19) pour la temperature

II varie sensiblement lineairement en fonction de la temperature

au voisinage de 1'inflexion, qui a lieu pour

Tm 8420°

Ti — Tm (i + \A+-') 16900°

Index absolu relatif au recepteur photo-electrique
muni du flltre bleu.

I' I

2000
2500
3000
4000
5000
6000
8000

10000
15000
20000
25000
30000
40000

7,42
4,85
3,27
1,53
0,69
0,27
0,00
0,05
0,59
1,23
1,83
2,37
3,31

7,43
4,87
3,28
1,54
0,71
0,28
0,00
0,03
0,49
1,02
1,52
1,97
2,74

Le tableau precedent donne la valeur de cet index dans la
colonne intitulee I'.

Nous allons maintenant tenir compte de la loi de Planck.
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Nous avons vu qu'il est necessaire d'apporter aux valeurs I'
une correction AI egale ä Celle Am de la magnitude.

En premiere approximation, calculons cette correction en

supposant l'acuite infinie, colonne AI„ du tableau ci-dessous.

Nous avons ici

Cette formule donne une approximation par exces de AI
sauf pour les temperatures basses. D'autre part, nous savons

que AI est une fonction croissante de la temperature. Au-des-

sous de 6000° la correction est negligeable.
L'expression exacte de AI est

La colonne AI du tableau en donne la valeur. En effectuant le

calcul, on constate que le premier terme est süffisant jusqu'un
peu au delä de 10000°; ä 15000°, deux suffisent; trois ä 20000° et

quatre au delä, si l'on cherche ä assurer le centieme de magnitude.

En limitant la precision au dixieme de magnitude, on

trouve qu'il faut trois termes ä 40000°, deux jusqu'ä 30000°

et qu'un seul suffit au-dessous de 20000°. Les valeurs donnees

par les deux formules sont pratiquement identiques, puisque
la difference ne depasse pas 0,01 magnitude.

AI — 2,5 log \1 — e

313,3-1

AI 2,5 log

Connection ä Vindex de couleur I'

AI

6000
8000

10000
15000
20000
25000
30000
40000

0,00
0,02
0,04
0,12
0,22
0,33
0,43
0,61

0,00
0,02
0,04
0,12
0,21
0,32
0,42
0,60
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Toutes ces valeurs ont ete ramenees ä I 0 pour Te 8000°,
valeur voisine du minimum de I (colonne 3 du tableau de

l'index).

25. — Representation analytique de la sensibilite du, recepteur
muni du filtre jaune.

Exprimons tout d'abord la sensibilite dans une echelle

ayant l'unite pour maximum, sans repeter ici les considerations

developpees plus haut. Si l'on essaie, sans autre precaution,
de confronter ces valeurs avec une fonction cr, on trouve un
exposant d'environ 200, de l'ordre de celui relatif ä la
cellule nue, et des residus considerables, presentant un caractere

systematique accuse. Le motif en saute aux yeux si l'on repre-
sente graphiquement la courbe de sensibilite: du cote des

grandes longueurs d'onde, elle presente une double inflexion,
sans maximum secondaire; la sensibilite presente, par rapport
ä la courbe habituelle, un accroissement sensible vers
5 X 10"5 cm. Cela s'explique facilement par un examen des

tables de sensibilite de la cellule et de transparence du filtre 1.

Celle-la a son maximum vers 4,4 X 10~5 cm et celui-ci un
maximum de transparence vers 5,1 X 10~5 cm. Comme dans

le cas des plaques orthochromatiques, il est necessaire de

considerer ici une fonction er ä deux addendes 2.

Le calcul des six constantes \, at et C4 est complique si on
l'entreprend d'un bloc. Operons au contraire par etapes. Exa-
minons en premier lieu le maximum principal de sensibilite.
II a lieu vers 4,54 x 10~5 cm. Toute la portion ascendante de

la courbe, correspondant ä des longueurs d'onde inferieures
ä ce maximum, est pratiquement tres peu dependante du second

addende; Gx est voisin de l'unite. Posons Cx 1, en premiere

1 W. Becker, loc. cit., p. 4.
2 P. Rossier, Sur la representation analytique de la sensibilite

spectrale des plaques orthochromatiques. C. R. Soc. de Phys. Geneve,
1935, III; Puhl. Obs. Geneve, fasc. 31.
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approximation et calculons une premiere valeur de aq en ne

tenant compte que des valeurs relatives aux longueurs d'onde
inferieures ä celle du maximum. Les calculs sont semblables ä

ceux exposes plus haut. II vient ainsi une valeur de premiere
approximation pour l'acuite du maximum principal: cq 692.

Calculons maintenant les valeurs du premier terme pour
toutes les longueurs d'onde de la table. Les residus constituent
une premiere approximation du terme

Le maximum se presente pour X2 4,97 x 1CT5 cm. Admet-
tons cette valeur pour X2, calculons le maximum de g2 =C2, par
1'artifice de la parabole. Reste une derniere inconnue a2 que
l'on determine par l'ensemble des equations relatives aux
diverses valeurs donnees de ct2. En fait, a2 454 donne
satisfaction en premiere approximation.

Pour determiner mieux le coefficient C2, calculons pour chaque
longueur d'onde la valeur de la parenthese

En formant les expressions u'C2 cr2, on constitue un Systeme

d'equations en C2 qui determine cette constante: C2 0,547.
Les residus presentent encore un caractere systematique qui
montre que X2 4,97 X 10-5 cm est trop petit. Differentiant
l'expression de a2, on calcule comme precedemment une amelioration

dX2 ä X2. On trouve un dX2 de 1'ordre de + 0,04 X 10~5 cm
et X2 5,01 X 10~5 cm.

Recommemjons le calcul de «2 et C2. II vient a2 524 et

C2 0,585.

c2 est desormais bien determine. Calculons en une table,
soustravons ces valeurs de la sensibilite donnee. Les differences
donnent les aux residus pres. Le maximum est voisin de

4,53 X 10~5 cm. Le calcul donne aq 694 et Cj^ 0,986. Un
calcul d'amelioration sur X, conduit ä poser X, 4,54 X 10~5 cm

Archives. Vol. 18. — Novembre-Decembre 1936. 19
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et Cx 0,963. Le premier addende est alors relativement bien
determine. Reprenons le calcul du second. II vient

X2 5,01 x 10~5 cm ; a2 474 ; C2 0,555

Le tableau donne la comparaison des valeurs observees et,

calculees avec la formule

oü les X sont exprimes en m p.. Le caractere de la courbe expe-
rimentale est bien conserve; il y a evidemment des residus,

pas entierement repartis au hasard; la representation est

certainement satisfaisante.

Sensibilites calculees et observees avec le filtre jaune.

X
m jx

<*i <T3 ''calc cobs
Rfeidus

O-C

410 0,023 0,023 0,028 + 0,005
420 0,112 0,112 0,131 + 19
430 0,340 0,002 0,342 0,277 — 65
440 0,683 0,009 0,692 0,704 + 12
450 0,937 0,032 0,969 0,981 + 12
460 0,908 0,094 1,002 0,963 — 35
470 0,638 0,205 0,843 0,829 — 14
480 0,335 0,359 0,694 0,713 + 19
490 0,133 0,492 0,625 0,670 + 45
500 0,042 0,555 0,597 0,601 + 4

510 0,011 0,519 0,530 0,526 — 4

520 0,002 0,400 0,402 0,411 + 9

530 0,264 0,264 0,299 + 35

540 0,152 0,152 0,156 + 4

26. —Index absolu relatif au recepteur muni du filtre jaune.

II s'agit ici d'une application numerique de la theorie exposee

plus haut, chapitre III.
Calculons d'abord l'index ^ relatif ä une recepteur /q, dont

la sensibilite serait caracterisee par Xj^ 4,54 X 10~5 cm et
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a± 694. Admettant la validite de 1'equation spectrale de

Wien, il vient

oü A est une constante.
Cet index est minimum pour Tm 7890°.

Le tableau donne le resultat de ce ealcul.

Determinons maintenant la correction due au maximum
secondaire. On a

L'acuite du maximum secondaire est moindre que celle du
maximum principal; la correction SI est grande pour de basses

temperatures.
Des acuites de plusieurs centaines peuvent etre considerees

comme elevees. Le maximum secondaire a lieu pour une
longueur d'onde superieure ä celle du maximum principal.
Pour des temperatures elevees, la correction decroit lorsque
la temperature augmente (II, 15).

Pour s'assurer que 4 est bien negligeable par rapport aux
acuites et que le signe de la derivee est bien celui donne par la

regie ci-dessus, il faut former l'expression

La temperature pour laquelle la correction serait extremum
est negative. La correction decroit done constamment. Elle
est donnee par la formule

4,54 x 10 5
cm

ax 694

0,963

X2 5,01 x 10 5 cm

a2 474

C2= 0,555

®i (a2 +4) — a2 X2 (% + 4) — 3,30 cm

Sot 2,5 log (1 + BQ),

OÜ

0,555 694.474
1 477! 694698

0,963 474478 ' 697

Q
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II est interessant de donner le detail du calcul de B, ne serait-ce

que pour montrer l'ordre de grandeur des divers termes qui le

composent. Chacun des logarithmes suivants est, exact ä moins
d'un quart d'unite du septieme ordre decimal, ce qui a necessite

un plus grand nombre de decimales dans le calcul des puissances.
Ges logarithmes ont ete extraits des tables de M. Duarte L
Les nombres munis d'un * sont forces.

0,555
g 0,963

0,7606667* — 1

log e-220 0,4552140* — 96

4-54
41og5Toi 0,8288725 ----- 1

log 477 0,2332239 + 1072

log 474478 0,9779527* — 1280

— log 697! 0,1492493 — 1681

log 694698 0.2689104* + 1983

log B 0,6740993 -- 1

B 0,4721712

Comparons ä la valeur de B que donnerait l'hypothese

ai ~ a2- II vient
B' 0,3886

Cette hypothese de l'egalite des acuites ne serait satisfaisante

que comme ordre de grandeur.
La forme donnee aux diverses expressions qui interviennent

ici a une grande importance pour les applications numeriques.

Parfois, il y a interet ä remplacer les fractions en 1 H para As I e

des binömes de la forme aX, + Ici, cela conduirait ä modifier
1 e

considerablement B, puisque les facteurs en aa+i disparai-

traient. La caracteristique du logarithme de B serait modifiee
de 1983 — 1280 703. Les termes Q seraient eux-memes

1 F. J. Duarte, Nouvelles tables de log n Geneve et Paris, 1927;
Nouvelles tables logarithmiques, Paris, 1933.
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modifies d'autant; cela obligerait ä prendre trois decimales
de plus dans tous les logarithmes et ä operer avec des caracteris-

tiques de plusieurs centaines.
On voit ici, sur un cas particulier, combien, en pratique, un

groupement approprie des facteurs numeriques constants

permet d'alleger certaines operations.
L'expression numerique de 8m est done

Le tableau donne cette correction 8m et l'index absolu

lui-meme, ramene ä 1 0 pour la temperature de 8000°,
voisine de eelle correspondant au minimum. On constate
l'importance de la correction sur les etoiles froides: la difference
est de l'ordre d'une demi-magnitude. Elle est faible pour des

etoiles chaudes, soit pour celles dont la temperature depasse
celle du minimum de 1'index. A partir de l'inflexion de I, qui
se produit vers 16000°, la difference est ä peu pres constante
et vaut sensiblement 0,1 magnitude.

Ces valeurs sont basees sur l'hypothese de la validite de la
loi de Wien. Effectuons maintenant le calcul complet de I,
base sur la loi de Planck. On a (II, 20)

Ce calcul ne presente aucune difficulty particuliere; il est
relativement long, car il y a parfois necessite, pour les
temperatures elevees, de prendre un nombre assez considerable de

termes; nous l'indiquons sur le tableau des resultats, dans les

deux dernieres colonnes, relatives chacune ä l'une des somma-
tions.

8m 2,5 log { 1 + 0,4721712

2,5 log
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Index absolu relatif au photometre muni du filtre jaune.

Te Ii SI I' I Nombre
de termes

2000 6,71 1,22 6,05 6,08 1 1

2500 4,31 1,01 3,86 3,88 1 1

3000 2,85 0,89 2,52 2,55 1 2

4000 1,26 0,74 1,08 1,10 1 2

5000 0,52 0,67 0,42 0,44 1 2

6000 0,18 0,62 0,12 0,14 2 3
8000 0,00 0,56 0,00 0,00 2 4

10000 0,11 0,53 0,14 0,12 3 4

15000 0,73 0,49 0,80 0,67 3 5

20000 1,41 0,47 1,50 1,26 4 7

25000 2,03 0,46 2,13 1,78 5 8

30000 2,59 0,45 2,70 2,25 6 9

40000 3,56 0,45 3,67 3,02 7 12

On constate que jusqu'ä 10000°, les indices absolus calcules

avec la formule de Planck ne different que de deux ou trois
centiemes de magnitude de ceux donnes par l'equation spec-
trale de Wien. La difference croit passablement avec la
temperature pour atteindre le dixieme de magnitude vers 15000°

et depasser une demi-magnitude ä 40000°.

27. — Index de couleur relatif ä Vensemble des deux recepteurs.

Rappelons que l'index de couleur peut etre considere comme
la difference de deux indices absolus, eventuellement corrigee
d'une constante additive pour tenir compte d'une condition
d'etalonnage. Nous egalerons ä 0 l'index pour la temperature
de 10000°.

Faisons le calcul dans deux cas, en admettant tout d'abord
la validite de l'equation de Wien (Iw) puis celle de la loi de

Planck (Ip). Ces valeurs figurent sur le tableau ainsi que les

indices calcules par M. Becker (IB).
Les valeurs Iw et Ip ne different que de moins de 0,03 magnitude

pour toutes les etoiles dont la temperature est inferieure
ä 25000°. Au delä, la difference ne depasse 0,05 magnitude que

pour des temperatures superieures ä 30000°. C'est dire que la
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Index de couleur photo-electrique.

Te Iw !p

2000 + 1,46 + 1,44
2500 1,08 1,07
3000 0,84 0,82 t 1,02
4000 0,54 0,52 0,65
5000 0,36 0,34 0,43
6000 0,24 0,22 0,28
8000 + 0,09 + 0,08 + 0,10

10000 0,00 0,00 0,00
15000 — 0,12 — 0,10 — 0,11
20000 0,18 0,16 0,16
25000 0,21 0,18 0,18
30000 0,24 0,20 0,20
40000 — 0,27 — 0,20 — 0,22

theorie de l'index de couleur basee sur la loi de Wien est gene-
ralement satisfaisante et que ce n'est que pour des mesures de

haute precision que le modeste gain de precision apporte par
celle de Planck peut avoir un sens. Les corrections Wien-Planck
sont beaucoup moindres pour les indices de couleur que pour
les indices absolus.

La comparaison de nos valeurs et de Celles de M. Becker
montre une divergence notable pour les etoiles froides,
difference qui atteint 0,2 magnitude vers 3000°. Par contre, les

ecarts ne depassent pas 0,02 magnitude pour les temperatures
superieures ä 8000°. Quelle peut etre la cause de ces differences

pour les astres froids
Les fonctions cr que nous avons introduites ne representent

pas rigoureusement les sensibilites observees. Qualitativement,
1'accord sur les I est excellent. Mais quantitativement, il n'est
bon que pour les etoiles chaudes. Si les divergences entre les

sensibilites observees et Celles admises ici etaient la cause de

ce desaccord, il semble que cela serait sensible tant pour les

temperatures elevees que pour Celles inferieures ä une certaine
limite.

Mais il y a une difference notable entre la methode de calcul
de M. Becker et la nötre: les fonctions a tendent rapidement
vers 0, des que les longueurs d'onde s'ecartent de Celles Corres-
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pondant aux maxima de sensibilite. On peut done, dans le
calcul des magnitudes, integrer de X 0 ä X oo sans intro-
duire d'absurdite et sans perdre notablement en precision,
semble-t-il.

M. Becker a opere par integrations graphiques, procede qui
a du etre assez penible puisqu'il n'a effectue le calcul que pour
un petit nombre de temperatures (2000°, 5000°, 7000°, 10000°,
100000° et 100000000°); il a complete sa table par interpolation.
II a du avoir quelques difficultes ä choisir ses limites d'integra-
tion; en effet, dit-il, «l'etude des limites du domaine de

sensibilite des appareils n'a pas pu etre effectuee, pour ce travail,
avec tout le soin desirable... La limite d'integration a ete

choisie, pour les grandes longueurs d'onde, ä 550 m\x. La
sensibilite de la cellule decroit si rapidement, du cote des courtes
longueurs d'onde, qu'il est inutile d'introduire une limite
d'integration bien delinie ».

La theorie des quanta permet de montrer que la sensibilite
des cellules est nulle au-dessous d'une certaine limite de longueur
d'onde. Notre theorie l'etend indefmiment et ne pose g 0

que pour X 0. Qualitativement, 1'erreur ainsi faite tend ä

diminuer la magnitude relative au fdtre bleu, probablement
plus que celle correspondant au filtre jaune, done ä diminuer
les indices. Cette explication semble insuffisante, car e'est

surtout pour les etoiles dont le rayonnement est riche en
ultraviolet que cette erreur devrait etre sensible. G'est done plutot
du cote des grandes longueurs d'onde que doit etre cherchee la
cause du desaccord; mais il est difficile de pousser la discussion

plus loin, M. Becker ne donnant pas de details sur ses calculs.
Du point de vue des applications, la divergence constatee

pour les etoiles froides est de peu d'importance, car e'est

precisement pour elles que la presence de nombreuses bandes

d'absorption rend tres discutable l'assimilation du rayonnement
stellaire ä celui du corps noir.

On peut encore se demander de combien l'echelle de temperature

de M. Becker serait modifiee en adoptant nos valeurs
d'index. Construisons un tableau en prenant cet index comme
variable independante et en ajoutant l'indication approximative
du type spectral tel qu'il resulte des indications de M. Becker.
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Temperature en jonction de Vindex photo-electrique.

I Type
spectral Tb tH

— 0,20 b5 29800 35000
— 0,10 a2 (14700) 16000

0,00 F0 9945 10000

-f 0,10 f5 (7490) 7700
0,20 f9 6787 6200
0,30 g4 5868 5500
0,50 Kr 4649 4200
0,70 k4 3839 3400

+ 1,00 M 3047 2600

Les temperatures de M. Becker varient plus lentement que
les notres, et pourtant on peut les considerer comme occupant
un domaine etendu. Cependant les ordres de grandeur sont

tout ä fait comparables. Nous avons done ici un exemple

complet de determination de temperatures stellaires par 1'application

systematique de la theorie de l'index de couleur basee

sur l'hypothese de la validite des fonctions g pour representer
la sensibilite. A part la simplification du calcul, qui doit etre

sensible, cette methode possede l'avantage theorique d'une

signification precise des constantes qui y figurent; eile permet
une etude analytique preliminaire des problemes et d'operer
des corrections par differentiation.

Observatoire de Geneve.
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