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Recherches sur diverses echelles

d'index de conleur absolus des etoiles

PAR

Paul ItOSSIKlt

Avant propos.

Le present travail constitue une suite et un complement ä

divers memoires anterieurs: ä l'epoque ou nous les preparions,
Blecksley, de l'Universite de Johannesburg, reprenait et com-

pletait les recherches d'Eddington en ces matieres et calculait
de nouvelles tables pour la reduction bolometrique des

magnitudes visuelles.

Le precede de calcul de Blecksley consiste en une integration
numerique assez touffue et penible. Le nötre, au contraire, base

sur l'hypothese dite des «courbes de sensibilite », est plus
rapide et d'un emploi plus commode, mais sa precision risque
d'etre moindre que celle de 1'integration numerique.

En 1938, lors d'un voyage en Europe, Blecksley crea l'oc-
casion d'une rencontre oü nous discutämes les avantages
reciproques des deux precedes de calcul. II fut convenu que la
methode des courbes de sensibilite serait appliquee aux donnees

du calcul de Blecksley, afin de permettre une comparaison
precise des deux precedes. Telle est l'origine de la presente
etude. On y constatera que la precision des resultats est telle

que l'avantage de la methode des courbes de sensibilite est
entier.

L'etude systematique de l'echelle Blecksley nous a conduit
ä preciser d'anciens calculs relatifs ä d'autres tables.
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I. Introduction.

1. -— Nous appelons index absolu d'une etoile, relatif ä un
recepteur donne, la difference entre la magnitude bolometrique
de cette etoile et celle relative au recepteur considere. Dans le

meme sens, on utilise aussi les termes d'index de chaleur, index

caloriflque ou correction bolometrique.
La determination experimentale d'une magnitude bolometrique

est presque impossible dans l'etat actuel de la technique
photometrique: les recepteurs thermiques affectes ä cet usage
sont trop peu sensibles. Par contre, le calcul de l'index absolu

est possible des que l'on dispose de renseignements suffisants

sur le recepteur (atmosphere, optique, ceil...). Connaissant la

magnitude visuelle, on en peut deduire la magnitude
bolometrique, grandeur essentielle dans les etudes stellaires.

Plusieurs auteurs se sont occupes de ce probleme et ont
employe des methodes variees pour le resoudre. En general,
ils ont admis les valeurs trouvees par les psycho-physiciens

pour la sensibilite spectrale de l'ceil, et, par divers artiiices,
integrations numeriques, hypotheses simpli catrices sur cette

sensibilite, remarques accidentelles judicieuses, extrapolations
plus ou moins hasardeuses, il a ete possible de calculer des

echelles d'index absolus.
En ces matieres, nombreuses sont les difficultes. Comment

choisir les valeurs de la sensibilite ä introduire dans les calculs

Quelles sont les limites d'integration ä imposer Les etoiles

peuvent-elles etre considerees comme des radiateurs integraux
Dans le cas affirmatif, doit-on appliquer l'equation spectrale
de Planck ou celle de Wien constitue-t-elle une approximation
süffisante ou plutöt jusqu'ä quelle temperature l'emploi de

celle-ci est-il justifie
La methode consistant ä traiter ces problemes par des

methodes d'integration graphique ou numerique conduit ä de

longs calculs, dont il est difficile de deduire des lois simples
et generales. Au contraire, en partant d'une hypothese precise

sur les proprietes des recepteurs, on obtient des resultats qui
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n'embrassent peut-etre pas toute la complexite des faits reels,
mais on rend possible une discussion precise.

II semble que le premier essai d'introduire cette derniere
methode dans les recherches astrophysiques est du ä Rüssel,
dans sa theorie de l'index de couleur L L'hypothese de Rüssel
consiste ä admettre que la sensibilite d'un recepteur, de l'oeil,

par exemple, est nulle, sauf pour une longueur d'onde unique.
Utile comme premiere hypothese de travail, cette supposition
de la sensibilite concentree, conduit, des qu'on la pousse un

peu, ä des resultats absurdes. Par exemple, toutes les etoiles
auraient meme couleur, celle correspondant ä la longueur d'onde
du maximum de sensibilite. C'est dire que l'hypothese de la
sensibilite concentree est trop etroite et qu'elle doit etre

assouplie.
On peut essayer, comme Armellini 2, de faire intervenir la

longueur d'onde effective. Cette grandeur varie peu avec le

type spectral de l'etoile, done avec la temperature. Armellini
admet la Constance de la longueur d'onde effective. On peut
montrer que, dans le fond, cette hypothese est identique ä celle
de la sensibilite concentree de Rüssel 3.

Un autre artifice est le suivant. On determine experimen-
talement une relation donnant la brillance visuelle de l'unite
d'aire d'un corps noir en fonction de la temperature. Nous

avons etudie ailleurs trois applications de cette methode dues

ä Hertzsprung, ä Fabry et ä Wensel, Roeser, Barbrow et
Caldwell 4. Les resultats interessant l'astrophysique sont tou-
jours obtenus par une extrapolation portant sur la temperature.
Jusqu'oü celle-ci peut-elle etre poussee Parfois la forme meme
de la fonction brillance visuelle fournit une limite superieure
d'emploi d'une expression empirique donnee. Est-ce ä dire

1 Rüssel, Dugan, Stewart, Astronomy, II, p. 733.
2 Armellini, Trattato di astronomia siderale, I, p. 175.
3 P. Rossier, Etude sur quelques formules relatives au rayonne-

ment et leurs applications astronomiques. Archives (5), 19, 1937,
p. 77, cite dans la suite .< Formules ».

Sur l'identite des theories de l'index de couleur de MM. Rüssel et
Armellini. C. R. de la Soc. de physique et d'histoire naturelle, Geneve,
55, I, p. 49, 1938; Archives (5) 20. suppl. 49 (1938).

4 P. Rossier, Formules..., loc. cit.
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qu'on soit fonde de pousser l'extrapolation jusque lä Seule

l'experience permettrait de 1'afRrmer, et eile s'avere impossible
car nous ne savons pas realiser dans nos laboratoires des

temperatures aussi elevees que Celles appartenant au domaine

astronomique.
D'autre part, la plupart des recherclies photometriques de

laboratoire sont effectuees sur des plages, car on obtient ainsi

plus de precision. Les recherches astronomiques portent souvent

sur des points lumineux. II ne semble pas qu'une critique
d'ensemble des deux precedes ait ete faite et qu'on ait prouve
que les resultats obtenus par une methode sont applicables ä

des travaux effectues au moyen de l'autre.
Rappeions l'existence du phenomene de Mace de Lepinay

et Nicati: la longueur d'onde du maximum de sensibilite de

l'oeil n'est pas la meme dans la fovea, oü il n'y a que des cones,
et pour le reste de la retine, occupe essentiellement par des

bätonnets. Les resultats des mesures photometriques varient
avec les dimensions des plages utilisees. Bender a trouve que
le maximum de sensibilite passe de 550 mp dans la tache

jaune, ä 520 mp au bord d'un champ de 20° centre sur la
fovea 1.

Avant d'aborder l'etude des precedes bases sur 1'application
de certaines hypotheses relatives ä la sensibilite spectrale de

l'oeil, remarquons que, pour donner satisfaction, une fonction
donnant cette sensibilite doit contenir au moins deux para-
metres. Excluons le cas des recepteurs bolometriques. La
sensibilite est nulle, ou tres petite pour les longueurs d'onde
extremes. La courbe de sensibilite doit presenter un maximum
au moins. Bornons-nous au cas oü ce maximum est unique,
comme cela est le cas pour l'oeil normal. La longueur d'onde

correspondant ä ce maximum est une des caracteristiques du

recepteur. C'est celle consideree par Rüssel. Mais elle ne suffit

1 H. Bender, Untersuchungen am Lummer-Pringsheimschen
Spektralflickerphotometer, Inauguraldissertation 1913, cite par
J. Wilsing, Messungen der Farben, der Helligkeit und der Durchmesser

der Sterne mit Anwendung der Plankschen Gleichung.
Publikationen des Astrophysikalischen Observatorium zu Potsdam, 76,
vol. 24, 3 (1920), p. 16.
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pas pour definir suffisamment bien l'appareil considere. Si l'on
esquisse diverses courbes de sensibilite determinees experi-
mentalement, on constate que certaines d'entre elles ont un
maximum tres aigu; d'autres, au contraire, sont beaucoup plus
plates. Dans les calculs, il faudra faire intervenir une deuxieme

constante: l'acuite du maximum de sensibilite. Nulle dans le

cas du recepteur bolometrique, cette acuite est infinie dans

l'hypothese de la sensibilite concentree.
Reste maintenant ä trouver une forme analytique appropriee

ä la fonction sensibilite. II faut qu'elle permette d'exprimer
numeriquement l'acuite. II est desirable, pour les applications
numeriques, que son introduction dans certaines integrales ne
conduise pas ä des difficultes analytiques trop considerables.
Ives a propose l'expression suivante1:

La signification des constantes est tres simple; Xs est la

longueur d'onde du maximum de sensibilite et a est l'acuite de

ce maximum.
Dans deux memoires anterieurs, nous avons traite le pro-

bleme de l'index absolu dans l'hypothese de la validite de la
fonction a (X) pour representee la sensibilite spectrale de 1'oeil,

tout d'abord en admettant l'equation spectrale de Wien, puis
en calculant la correction ä apporter pour tenir compte de la
formule de Planck 2.

2. — Theorie de premiere approximation. — Rappeions quelques

resultats discutes en detail dans un memoire anterieur 3.

1 Ives, Studies in the Photometry of Light on Different Colours.
Philosophical Magazine, VI, 24, 1912.

2 P. Rossier, Sensibilite spectrale des recepteurs d'energie rayon-
nante, applications astronomiques et industrielles. Archives (5),
vol. 17, 1934-35; Publications de VObservatoire de Geneve, fasc. 27-29.

Sensibilite spectrale des recepteurs d'energie rayonnante, II.
Archives (5), 18, 1936; Publications de VObservaloire de Geneve,
fasc. 32-33.

Les renvois h ces deux memoires seront notes respectivement
(I, (II,

3 (I, §§ 18-23).
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Admettons que le rayonnement d'une etoile soit donne par
l'equation spectrale de Wien:

b_

B (A, T) CA-5 e XT

oü b 1,432 cm X degre, A est la longueur d'onde et T la

temperature. On trouve pour l'index absolu 1.

I 10 log T + 2,5 (a + 4) log (a\ + E •

s est une constante d'etalonnage.
On demontre facilement les proprietes suivantes: 2

L'index absolu varie de + oo ä + oo lorsque la temperature
T passe de 0 ä. + co 11 possede un minimum unique, correspon-
dant ä la temperature

T — —

Cette temperature est les cinq quarts de celle d'un radiateur
integral qui aurait son maximum d'emission pour la longueur
d'onde du maximum de sensibilite du recepteur.

L'index absolu presente une inflexion unique, pour la temperature

T; =T„/1 + l/1 + l\A

Cette temperature est sensiblement egale au double de celle

du minimum.
Demontrons une formule nouvelle qui nous sera utile par la

suite. Calculons la derivee pour la valeur de la temperature

correspondant ä l'inflexion. On a

dl a(4AT — b)
Tm 1,08574 -
dT ' (aATH-fe)T*

T< iX,1 + V^l)-
1 (I, §18).
2 (I, §§ 18-23).
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Remplaijons, il vient

dl 4 • 1,08574 _ 1,08574
<iT, ~ / / 4\"

" < T
i1 + V 1 + *) T»

Pour que la theorie precedente soit applicable en toute rigueur
ä la region de l'inllexion, il faut que l'inegalite ci-dessus soit
satisfaite. Si l'on peut determiner la pente de la courbe ä

l'inflexion, il est facile de calculer l'acuite a. Pour cela, posons

V7'1 + — 1 + x
a x(x + 2)

2,08397

/T dl
\/ m dTi

2

Ce procede de determination de l'acuite est peu precis, mais

il est parfois commode pour trouver une valeur de premiere
approximation.

3. — Correction Wien-Planck. — L'equation spectrale de

Wien donne des resultats satisfaisants tant que le produit XT

est sufiisamment petit. Elle est insuffisante pour les etoiles

chaudes, pour lesquelles il est preferable d'avoir recours ä la
formule de Planck. L'integration n'est alors plus possible au

moyen des fonctions elementaires. La magnitude est donnee

par une serie, qui, limitee ä son premier terme, n'est autre que
l'expression donnee par l'equation spectrale de Wien.

La theorie precedente peut done etre consideree comme une

premiere approximation ä laquelle il faut apporter une
correction. Celle-ci est donnee par la serie precedente, prise äpartir
de son second terme.

Le calcul donne les expressions suivantes, avec des notations
evidentes:1

Ip !w — Am

Am 2,5 log I 1 +2 ui) '
\ i 2

b \ -a-4
P, (1 + i-

vi
u, — —1 P,

a\sT
1 (II, § 2).
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La serie converge relativement rapidement, pas suflisam-
ment cependant pour qu'il ne soit pas necessaire de prendre
plusieurs termes dans le cas des etoiles chaudes. La correction

Am est generalement petite. Elle ne joue de role important

que pour les etoiles tres chaudes, pour lesquelles elle

peut atteindre quelques dixiemes de magnitude. La correction
Wien-Planck ne modifie pas sensiblement Failure de la courbe

representant la variation de l'index absolu en fonction de la

temperature, du moins dans la region physiquement utile.
La variation de la correction Wien-Planck en fonction de

la temperature est representee par une courbe ayant Failure
d'un signe f: eile crolt et presente une inflexion qui fait passer
la concavite du cote des Am positifs pour les temperatures
basses, ä celui des Am negatifs, pour les etoiles chaudes.

L'inflexion a lieu pour des temperatures de l'ordre de 2,5 fois
celle du minimum de l'index absolu.

La correction Wien-Planck crolt avec l'acuite, du moins pour
les valeurs qui interessent la Photometrie pratique. Admettons

que l'acuite est infinie, la sensibilite etant concentree sur la
longueur d'onde As: la correction peut etre alors mise sous la
forme elementaire

Cette expression donne une valeur approximative par exces,
pratiquement süffisante dans la majorite des cas. Donnons

quelques chiffres. Pour l'oeil on peut poser As 5,5 X 10"5 cm.

Quant ä l'acuite eile est de l'ordre de la centaine. Faisons le

calcul avec a 50 et a —- 100. On trouve les valeurs du
tableau I.

Tableau I.
Correction Wien-Planck en fonction de la temperature T

et de l'acuite a.

A to — 2,5 log

T a 50 a — 100 a OO

5000
10000
15000
20000
25000

0,01 0,01 0,01
0,08 0,08 0,08
0,20 0,20 0,21
0,33 0,34 0,35
0,44 0,46 0,48
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Au-dessous de 20000°, la valeur approximative obtenue en

posant l'infinite de l'acuite est correcte au centieme de magnitude

pres. A 25000° la difference porte sur les centiemes. Au
delä, elle croit, mais Fincertitude qui pese sur les temperatures
est alors telle qu'il est inutile d'insister. Nous admettrons done

les valeurs de la correction donnees par Fhypothese de l'acuite
infinie.

4. — Etude d'une echelle d' indices absolus. — Nous nous

proposons de confronter la theorie precedente avec des echelles

d'index etablies par d'autres methodes. Le probleme se reduit
au suivant: est-il possible de trouver deux constantes \ et a,
de valeurs acceptables et qui, introduites dans les formules

precedentes, representent correctement la table donnee

Si 1'on admet la theorie de premiere approximation, basee

sur l'equation spectrale de Wien, la discussion peut etre con-
duite comme suit. On determine la temperature Tm du minimum

de l'index I. On en tire Xs par l'equation

Reste ä calculer l'acuite. Comme dans nos calculs anterieurs,
on peut pour cela partir d'une paire de valeurs choisies de

l'index; on est ainsi conduit ä une equation transcendante.
La formule relative ä la pente de l'inflexion demontree plus
haut1 permet souvent d'abreger le calcul. En effet, pour qu'une
table suffisamment complete d'index puisse etre comparee ä

la theorie, il faut qu'elle presente une inflexion; experimentale-
ment, il arrive que la pente en soit relativement bien determinee.

Si l'on ne se contente pas de l'approximation de Wien, mais

qu'on veuille appliquer la theorie complete, le calcul direct
semble inextricable; mais il est facile de ramener le probleme
au precedent, beaucoup plus facile. Pour cela, on determine
la valeur de la temperature correspondent au minimum de

l'index, puis on applique la formule rappelee ci-dessus. On sait

qu'elle est correcte ä moins de 2 %. On en conclut done une

1 §2.
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valeur de la longueur d'onde du maximum de sensibilite suffi-

samment approchee pour calculer la correction Wien-Planck.

Pratiquement, comme on trouve des valeurs de la longueur
d'onde de ce maximum voisines de \ — 5,5 X l(T5cm, on

peut toujours utiliser une table etablie ä partir de cette
valeur, au moins en premiere approximation.

On ramene ensuite l'echelle observee ä l'equation de Wien
au moyen de la formule

:w Ip + Am

On est done ramene ä l'etude d'une echelle dans la theorie
de premiere approximation. On en deduit des valeurs des deux

constantes \ et a et, s'il le faut, on recommence le calcul pour
obtenir une approximation meilleure.

II est done commode de disposer d'une table un peu detaillee
de la correction Wien-Planck. Le tableau II en donne une, etablie
dans l'hypothese de I'acuite infmie et avec \ 5,5 X 10~5 cm.

Tableau II.
Correction Wien-Planck relative a Vceil.

d (Am) d (Am)

T Am dT
T Am dT

mag
0,01 -mal- mag ooi mag

' 1000°' 1000°

4000 0,00
0,4

14000 0,18
2,7

5000 0,01
0,8

16000 0,24
2,7

6000 0,01
1,2

18000 0,29
2,7

7000 0,03
1,5

20000 0,34
2,6

8000 0,04
1,9

25000 0,47
2,4

9000 0,06
2,2

30000 0,59
2,2

10000 0,08
2,4

35000 0,70
2,0

12000 0,13
2,6

40000 0,80

14000 0,18
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Le calcul de cette table est tres simple et peut etre conduit

comme suit. On determine la constante ~ 4Tm. On forme
V

ensuite un tableau comportant les colonnes suivantes:

temperature T, ~ x 4r
>

e x"T — tAs X 0,434294,
Av 1 Av 1

log 11 — e et Am. La plupart des tables de log com-

portent une table de transformation des logarithmes naturels
en logarithmes decimaux, qui n'est autre qu'une table des mul-

b_

tiples de la constante 0,434294. Quant au terme 1 — e x" T, on
le lit directement dans une table de logarithmes de soustrac-

b_

tion, en fonction du log e X"T. Donnons un exemple:

5,5 x 1(T5 cm ; ~ 1,432 : (5,5 x 1(T5) 26036
V

Soit T 10000°,

2,6036

1,1307

1,9666 — 0,0334

0,082

b 1

\ X
T

0.434294 x x 4r
v

1

i
log ll — e avT J

A in

II. Premiere tarle d'Eddington.

5. — Dans ses premieres recherches, Eddington a utilise la
table suivante de l'index absolu, calculee par lui (tableau III).
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Tableau III.
Index absolu d'Eddington.

Temperature I Iw

2540 2,59 2,59
3000 1,71 1,71
3600 0,95 0,95
4500 0,35 0,35
6000 0,00 0,01
7500 0,02 0,05
9000 0,12 0,18

10500 0,31 0,40
12000 0,53 0,66

Nous avons dejä discute cette table dans une etude ante-
rieure 1, en admettant que la valeur 0,00 de l'index, correspon-
dant ä 6000°, est le minimum de l'index I. On constate alors

l'incompatibilite de la theorie et des valeurs du tableau. Nous
allons voir que le minimum est assez eloigne de la temperature
de 6000°.

On peut se demander comment Eddington a obtenu cette
valeur. Peut-etre s'est-il laisse influencer, dans l'elaboration de

cette table, par l'idee que 1'index minimum devait etre realise

pour la temperature du Soleil, ce qui est correct, et l'opinion
que le maximum d'energie apparente doit coi'ncider avec le

maximum de rayonnen.ent de cet astre, tel qu'il est donne par
la loi du deplacement; cette derniere proposition est inexacte,
puisque la temperature correspondant ä l'index minimum est
donnee par une loi analogue ä celle du deplacement, mais ou
la constante bjb est remplacee par b/4.

Un examen plus precis des valeurs du tableau montre que
le minimum de l'index d'Eddington n'a pas lieu pour la
temperature de 6000°. Pour le voir, comparons les valeurs de la
temperature T donnant les memes valeurs de l'index, de part
et d'autre du minimum, en operant eventuellement par
interpolation lineaire. On obtient ainsi les valeurs du tableau IV.

1 (I, § 46).
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Tableau IV.

Determination de la temperature du minimum de Vindex.

I T inf. T sup. T moy.

0,53 4230 12000 8115
0,35 4500 10770 7635
0,31 4670 10500 7585
0,12 5490 9000 7254
0,02 5990 7500 6745

Pour I 0, on voit que la temperature moyenne tend vers
6700 ou 6800° au lieu de 6000.

Graphiquement, on opererait comme suit. Construisons la
courbe diametrale correspondant aux secantes horizontales de

la courbe de 1 en fonction de T. C'est pratiquement une droite
qui coupe l'axe des temperatures vers 6800° et la courbe elle-

meme vers 6700°. A cette temperature du minimum de l'index,
correspond une longueur d'onde du maximum de sensibilite
de l'oeil de 5,35 x 1CT5 cm, valeur tout ä fait acceptable.

La table donnee des valeurs de l'index n'atteint pas le

double de la temperature du minimum. L'inflexion est done

inaccessible. De 10500° ä 12000°, la derivee est 1,47 x 10',_4 mag
degre

Admettons qu'elle est sensiblement egale ä celle relative ä

l'inflexion et appliquons la theorie exposee plus haut L Cette
derivee est bien inferieure ä la limite superieure indiquee par
la theorie:

1,47 X 10~4 < ^J*574 1,62 x KT4

Tirons de lä une valeur de l'acuite. On a

2,084
x

V'6700 • 1,47 • 10"4

4

2 0,101 ;

2,101 • 0,101
19

1 Ch. I, § 2.
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Dans ce calcul, nous avons fait deux hypotheses qui toutes
deux tendent ä diminuer le resultat: 1° nous avons admis la
validite de 1'equation spectrale de Wien; 2° nous avons egale

la valeur moyenne de la derivee entre 10500° et 12000° ä Celle

relative ä l'inflexion.
Pour nous rendre independant de la premiere critique et

appliquer la theorie generale, ramenons l'echelle donnee ä

l'hypothese de Wien en appliquant la correction Wien-Planck.
Prenons pour cela les valeurs calculees plus haut (tableau II).
Les nouvelles valeurs de l'index figurent sur le tableau III
dans la colonne Iw. Repetons les operations precedentes. On

trouve ainsi pour le minimum la temperature de 6500° et une

derivee de 1,74 X 10~4 ag., alors que la condition de' degre ^

l'inegalite donne 1,67 X 10 ~4
• II y a incompatibilite.

Cette contradiction est probablement due ä l'incertitude de

la determination de la temperature du minimum.
On peut se demander si l'application de la table donnant

la correction Wien-Planck calculee plus haut et qui est basee

sur la valeur 5,5 x 10~5 cm pour la longueur d'onde du
maximum de sensibilite de l'oeil, est justifiee ici. Le calcul
montre que la difference entre les deux corrections est negli-
geable, comme on le voit ci-dessous.

Tableau V.

Correction Wien-Planck en fonction de "kv.

— 5,5 kv 5,35
T

(x 10" 5 cm)

10000 0,08 0,08
15000 0,21 0,20

Contentons-nous done de la theorie de premiere approximation,

basee sur 1'equation spectrale de Wien et cherchons les

valeurs des constantes \ et a qui satisfont le mieux ä l'echelle
donnee. Puisque l'inflexion n'est pas atteinte, nous sommes

Archives, Vol. 21. — Septembre-Octobre 1939. 18
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reduits ä caleuler l'acuite au moyen de l'equation transcen-
dante L Admettons les valeurs

1(3000) 1,71 ; 1(6000) 0 ; Tm 6700

On obtient l'equation

1,71 300.
' 5<K ' '0"S + W

2,5 6000
(« + 4)log 1,432'

ou

a 5,35 • 10-3 +

a • 5,35 + 47,73 „ QQQ(a + 4) log 1,888

6000

a 5,35 + 23,87

qui est satisfaite pour a — 100. Cette acuite est de l'ordre de

grandeur de Celles que nous avons obtenues en d'autres
occasions.

La theorie de premiere approximation fournit alors la
formule suivante pour le calcul de l'index

I 10 log T + 260 log ^5,35 • 10_d + — e

Comparons les valeurs de la table initiale avec Celles donnees

par la formule (tableau VI, premiere approximation).

Tableau VI.
Valeurs donnees et calculees de l'index.

Temperature

Index

DonnS

Premiere
approximation

Seconde
approximation

Rfesidu Rdsidu

2540 2,59 2,65 — 0,06 2,66 — 0,07
3000 1,71 1,71 0,00 1,72 — 0,01
3600 0,95 0,95 0,00 0,96 — 0,01
4500 0,35 0,35 0,00 0,35 0,00
6000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7500 0,02 0,00 + 0,02 — 0,02 + 0,04
9000 0,12 0,14 — 0,02 0,09 + 0,03

10500 0,31 0,34 — 0,03 0,26 + 0,05
12000 0,53 0,57 — 0,04 0,45 + 0,08

1 (I, §21).
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Les residus sont de l'ordre des centiemes de magnitude.
Leur moyenne est 0,02. Iis presentent le caractere systematique
d'etre negatifs pour les temperatures extremes.

Essayons de tenir compte de la correction Wien-Planck.
L'acuite etant egale ä 100, les valeurs du tableau II sont
utilisables. On obtient ainsi les valeurs de la seconde partie
du tableau VI. On constate que les residus sont beaucoup
plus considerables que dans le cas precedent.

Le caractere systematique des residus prouve que l'acuite
choisie est trop elevee; en effet, si l'acuite diminue, le recepteur
se rapproche du caractere bolometrique et tous les index
tendent vers 0. On pourrait essayer de calculer une amelioration
ä apporter ä l'acuite en posant des equations aux residus. Ce

procede conduit pratiquement ä des calculs notablement plus
longs que celui consistant ä faire quelques essais avec diverses
valeurs de l'acuite. Par exemple, en choisissant la valeur a 86,

on obtient la formule

I 10 log T + 225 log ^4,601 • 10-3 + ~ z >

qui fournit les valeurs du tableau VII.

Tableau VII.

Comparaison des index donnes et calcules.

Temperature
Index

Donn6 Calculi Rfisidu

2540 2,59 2,62 — 0,03
3000 1,71 1,68 + 0,03
3600 0,95 0,94 + 0,01
4500 0,35 0,33 + 0,02
6000 0,00 0,00 0,00
7500 0,02 0,00 + 0,02
9000 0,12 0,13 — 0,01

10500 0,31 0,33 — 0,02
12000 0,53 0,56 — 0,03

La valeur moyenne des valeurs absolues des ecarts est la
meme que precedemment, 0,02, mais le caractere systematique
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en est fortement diminue. Comme aucun residu ne depasse 0,03

mag, il semble difficile de faire mieux.

Proposons-nous maintenant de refaire cette etude en appli-
quant la theorie complete. En ce faisant, nous n'avons pas

pour but de determiner notablement mieux les constantes de

sensibilite, mais bien de montrer, sur un cas particulier, que

l'application de la theorie generale conduit ä des valeurs plus
elevees de la longueur d'onde du maximum de sensibilite et
de l'acuite. Pour la longueur d'onde du maximum de sensibilite,
la theorie permet de montrer facilement que la difference est

egale ä 0,0186 fois cette longueur d'onde. La discussion est

beaucoup plus compliquee pour l'acuite.
Pour appliquer la theorie complete, appliquons la correction

Wien-Planck, ce qui est fait sur le tableau VIII, puis deter-
minons la temperature du minimum. Le procede graphique

expose plus haut de la courbe diametrale relative aux cordes

horizontales conduit ä la valeur Tm 6500°, ce qui correspond
ä 5,50 X 10 cm 5. La difference entre cette valeur et celle

trouvee en appliquant la theorie de premiere approximation
est 0,15 X 1CT5 cm, alors que la theorie donne 0,0186 X

0,10 X 10"5 cm. Ces deux valeurs dependent d'un minimum,
toujours delicat ä obtenir correctement. En consequence, la
verification doit etre consideree comme satisfaisante.

On pourrait essayer de determiner l'acuite par le procede
de l'equation transcendante. Contentons-nous de verifier la

Tableau VIII.
Index donnes et calcules pour deux acuites.

Temperature Index
donne Iso Residu Il50 Residu

2540 2,59 2,43 + 0,16 2,57 + 0,02
3000 1,71 1,55 + 0,16 1,61 + 0,10
3600 0,95 0,85 + 0,10 0,87 + 0,08
4500 0,35 0,29 + 0,06 0,30 + 0,05
6000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7500 0,02 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01
9000 0,12 0,13 — 0,01 0,14 — 0,02

10500 0,31 0,31 0,00 0,32 — 0,01
12000 0,53 0,52 + 0,01 0,53 0,00
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propriete annoncee, que la valeur de l'acuite doit etre choisie

plus grande dans la theorie complete que dans celle de premiere
approximation. Pour cela, calculons l'index avec les deux
valeurs a 80 et a — 150. Les resultats figurent sur le tableau
dans les colonnes I80 et I150. Rappelons qu'ici, la correction
Wien-Planck est appliquee.

L'examen des residus montre immediatement la superiority
de Fhypothese de l'acuite elevee.

Le critere de l'inflexion nous a montre precedemment I'in-
compatibilite de l'echelle etudiee ici avec la theorie complete.
II n'y a done pas lieu de s'etonner que les residus presentent
des valeurs notables.

Nous ne pousserons pas plus loin la discussion de l'echelle

primitive d'Eddington.
Remarquons en terminant que dans une premiere etude 1

nous concluions ä l'incompatibilite de cette echelle et de la
theorie de premiere approximation. Cette conclusion inexacte
est basee sur Fhypothese erronee que l'index est minimum

pour la temperature de 6000°; on est conduit ainsi ä la valeur

\ 5,97 X 10~5 cm pour la longueur d'onde du maximum de

sensibilite de l'ceil; la couleur correspondante est voisine de

celle de la raie double du sodium, du cote du rouge; or le

maximum de sensibilite de l'oeil est nettement du cote du

vert par rapport ä cette raie. Cette valeur est inadmissible. En
l'introduisant dans l'equation transcendante donnant l'acuite,
on trouve un premier membre qui est superieur au second

pour toutes les valeurs possibles de l'acuite. Cet exemple
montre combien est delicat le choix des constantes de sensibilite

k introduire dans une theorie et combien il est
desirable que les observateurs essaient de les preciser le mieux
possible.

III. Discussion sommaire de deux autres echelles.

6. — La table d'indices absolus precedente presente l'incon-
venient d'etre limitee aux temperatures moyennes. Depuis

1 (I, § 46).
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qu'elle a ete elaboree, eile a subi diverses extensions que nous
examinerons sommairement.

Bottlinger1 a simplement etendu la table par une
extrapolation plus au moins hasardeuse. Nous avons dejä discute

en detail 1'echelle Bottlinger dans l'hypothese de la validite
de la theorie de premiere approximation; les residus, tout en

presentant un caractere systematique et des valeurs notables

aux extremites de 1'echelle, ne permettent pas de conclusion
bien etablie, car le procede d'extrapolation est trop peu sür 2.

Le critere de l'inflexion montre encore une contradiction.
On a en effet

Tmin. 6510° ; \ 5,5 x l(T5cm

La pente de l'inflexion est 2,3 x 10~4 alors que le maximum

compatible avec la theorie est

1,08574 : 6510 1,67 x 1(T4

Le caractere lineaire de la courbe calculee est plus accentue

que celui des valeurs de Bottlinger.
L'application de la correction Wien-Planck augmenterait le

desaccord. II est done inutile de nous attarder ä l'etude de

ce cas.

7. — Eddington a etabli une autre table basee sur un artifice

ingenieux du ä Hertzsprung. Nous avons examine cette
table ailleurs 3 et constate qu'elle coincide remarquablement
bien avec la theorie de premiere approximation, puisque sur
30 residus, 2 seulement depassent 0,02 mag. Dans ces conditions,

il semble inutile de reprendre cette etude en tenant
compte de la theorie complete. Cependant, la theorie de premiere
approximation fournit une valeur relativement faible pour la
longueur d'onde du maximum de sensibilite de l'ceil,

1 Bottlinger, Lichtelektrische Farbenindizes von 459 Sternen.
Veröffentlichungen der Universitätssternwarte zu Berlin-Babelsberg,
III, 4, p. 26 (1923).

2 (L 47).
3 (I, § 47) et Formules, III, § 12.
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5,309 X 10 cid. Refaisons done Im determination de ccttG

constante en tenant compte de la correction Wien-Planck. Le

procede le plus simple est d'augmenter la longueur d'onde
donnee par la theorie elementaire de 1,86%. On obtient ainsi
la nouvelle valeur 5,41 X 10~5 cm. Mais, en ces matieres, nous

savons qu'il y a lieu d'etre prudent et il faut eviter une
accumulation possible d'erreurs, aussi allons-nous reprendre la
determination complete de cette constante.

Reproduisons done la portion de la table entourant le minimum

et calculons quelques valeurs de la temperature en

fonction de l'index, comme nous l'avons fait plus haut. Le
tableau IX donne l'index de la table originale ainsi que les

valeurs apres application de la correction Wien-Planck rendant
possible l'application de la theorie de premiere application.

Tableau IX.

Index de Herlzsprung-Eddington.

Temperature Index donnd

4500 0,35 0,35
5000 0,18 0,19
5500 0,08 0,09
6000 0,02 0,03
6500 0,00 0,02
7000 0,005 0,035
7500 0,02 0,05
8000 0,06 0,10
8500 0,10 0,15
9000 0,16 0,22
9500 0,22 0,29

Dans le tableau X (p. 290), nous donnons l'essentiel de la
determination de la temperature du minimum de l'index.

Si l'on ne tient pas compte de deux dernieres valeurs, la
temperature moyenne est une fonction sensiblement lineaire
de l'index et le minimum a lieu vers 6600°, ce qui correspond

pour la longueur d'onde du maximum de sensibilite ä

\ 5,43 X 10~5 cm. Les deux dernieres valeurs tendent ä

ramener le minimum vers 6400° et % ä 5,6 x 10-5 cm. Mais
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Tableau X.

Determination de la temperature de l'index minimum.

Index Tinf. Tsup. Tmoy.

0,29 9500 4690 7095
0,22 9000 4910 6955
0,19 8790 5000 6895
0,15 8500 5200 6850
0,10 8000 5450 6725
0,09 7900 5500 6700
0,05 7500 5830 6665
0,035 7000 5950 6475
0,03 6800 6000 6400

il suffit de poser I (7000) 0,00 au lieu de 0,005 pour que
le minimum tombe ä 6500° soit \ 5,5 X 10~5 cm.

D'autre part, l'application immediate de la formule de bril-
lance visuelle de Hertzsprung conduit ä admettre que le

minimum de l'index a lieu pour 6810°, ce qui conduit ä

\ 5,26 X 10~5 cm 1. Meme en tenant compte de la correction
Wien-Planck de cette valeur, correction egale ä 1,86%, on
obtient encore une longueur d'onde tres faible pour le maximum
de sensibilite de l'oeil, soit 5,36 X 10~5 cm.

II faut remarquer que la formule numerique de Hertzsprung
est basee sur une valeur ancienne de la constante b de 1'ex-

posant de e dans les formules du rayonnement. Avec la valeur
b 1,432 cm x degre, le minimum a lieu pour 6690° ce qui
correspond ä 5,35 x 1CT5 cm dans la theorie de premiere
approximation et 5,45 x HP5 cm si l'on tient compte de la
correction Wien-Planck.

Tout bien pese, il semble bien que c'est cette derniere valeur
qui est la plus probable. Admettons-lä, ce qui revient ä poser
Tm 6570°, et examinons le critere de 1'inflexion. Pour la pente
de 1'inflexion, les valeurs donnees de l'index fournissent

1,8 X 1(T4 ,ma^., alors que la condition du maximum de cette
degre ^

pente est 1,08574 : 6570 1,65 x 10-4.

1 Formules, III, § 16.
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La pente de l'inflexion est trop elevee pour que la theorie
complete soit satisfaisante dans son voisinage. Pour que la
chose soit possible, il faudrait choisir la valeur de Tm de telle
sorte que

Tm < 1'°8574 6040°
0,18 x 1(T3

On aurait \ > 5,9 X 10~5 cm, ce qui est beaucoup trop
considerable. L'echelle Hertzsprung-Eddington doit done etre
consideree comme adaptee ä l'equation spectrale de Wien et

pas ä celle de Planck. Rappeions ä ce sujet qu'elle est etablie
au moyen d'un artmee d'extrapolation base sur des valeurs
de la temperature atteignant 12000°, ou tout au plus 14600°.

Pour ces temperatures, la correction Wien-Planck est 0,13 ou

0,2 mag. Dans le reste de l'intervalle considere, cette correction
n'atteint pas 0,1 mag et peut etre negligee. Mais pousser
l'extrapolation jusqu'ä 20000° est probablement exagere. II
n'en reste pas moins qu'il est remarquable que l'accord soit
aussi bon entre la formule de Hertzsprung et les consequences
tirees de l'equation spectrale de Wien.

IV. CONSTANTES DE SENSIBILITE DE L'ECHELLE

DE BLEKSLEY.

8. — Bleksley a calcule une table d'index absolus par des

integrations numeriques basees sur une table numerique
experimentale de la sensibilite spectrale de l'oeil. Son memoire 1

contient une discussion de la precision obtenue et toutes les

donnees servant de base au calcul. Cela va nous permettre une
discussion approfondie. Nous calculerons tout d'abord les

constantes de sensibilite representant aussi bien que possible
la table donnee, nous recalculerons la table d'index et enfin,
nous essaierons de determiner indirectement les constantes de

sensibilite en partant comme precedemment des valeurs de

l'index trouvees par Bleksley.

1 A. E. H. Bleksley, Studies in stellar Statistics: I. On the
reduction from visual to bolometric magnitudes. South Africa Journal

of Science, XXXII, p. 118-124, 1935.
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9. — Commengons par un examen des valeurs de la
sensibilite.

Le tableau XI donne en fonction de la longueur d'onde:
la sensibilite ac admise actuellement ä la suite de discussions

internationales, les valeurs erB admises par Bleksley, les erreurs
absolues probables ea de ces dernieres valeurs, telles que les

donne Bleksley, les erreurs relatives correspondantes er, la
difference ac — an et sa valeur relative A, les differences

premieres et deuxiemes des valeurs de Bleksley et enfin le

signe de la difference troisieme.

Tableau XI.
Sensibilite spectrale de l'ceil.

X A Differences
ltr5 °c B /o ac B

cm ± ± % I II III

4,0 0,0004 0,00035 0,00003 8 + 0,00005 + 12

+ 0,00085
4,1 0012 0012 0001 8 0 0

0028
+ 0,00195

+
4,2 0040 0040 0004 10 0 0

0076
0048

_
4,3 0116 0116 001 9 0 0

0114
0038

+
4,4 023 023 005 22 0 0

019
+ 0,0076

4,5 038 042 003 7 — 0,004 — 10
018

— 0,001
+

4,6 060 060 005 8 0 0

034
+ 0,016

+
4,7 091 094 007 7 — 0,003 — 3

051
017

4,8 139 145 009 6 — 0,006 — 4

067
016

+
4,9 208 212 011 5 — 0,004 — 2

121
054

+
5,0 323 333 011 3 — 0,010 — 3

201
+ 0,080

5,1 503 534 029 5 — 0,031 — 6

178
— 0,023

+
5,2 710 712 031 4 — 0,002 — 0

156
022

_
5,3 862 868 017 2 — 0,006 — 1

089
067

+
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Tableau XI (suite).

X A Differences
10-5 °c B

±
/o °C B

cm ± Vi I II III

5,4 954 957 008 1 0,003 — 0

+ 0,039
050

+
5,5 995 996 001 0 — 0,001 — 0

— 0,002
041

+
5,6 995 994 002 0 + 0,001 + 0

041
039

+
5,7 952 953 006 1 — 0,001 — 0

079
038

+
5,8 870 874 011 1 — 0,004 — 0

101
022

_
5,9 757 773 013 2 — 0,016 — 2

133
— 0,032

+
6,0 631 640 020 3 — 0,009 — 1

117
+ 0,016

_
6,1 503 523 016 3 — 0,020 — 4

127
— 0,010

+
6,2 381 396 023 6 — 0,017 — 4

113
+ 0,014

_
6,3 265 283 011 4 — 0,018 — 7

106
— 0,007

_
6,4 175 177 007 4 — 0,002 — 1

069
— 0,037

+
6,5 107 108 003 3 — 0,001 — 1

046
— 0,023

+
6,6 061 062 003 5 — 0,001 — 2

027
— 0,019

+
6,7 032 035 004 11 — 0,003 — 9

0155
— 0,0115

+
6,8 017 0195 003 15 — 0,0025 — 13

0120
— 0,0035

_
6,9 0082 0075 0003 4 + 0,0007 + 10

0040
— 0,0080

+
7,0 0041 0035 0003 8 + 0,0006 + 15

0015
— 0,0025

+
7,1 0021 0020 0002 10 + 0,0001 + 5

0010
— 0,0005

_
7,2 00105 0010 0002 20 + 0,00005 + 5

00048
— 0,00052

+
7,3 00052 00052 0001 20 0 0

00027
— 0,00021

+
7,4 00025 00025 0001 40 0 0

00013
— 0,00014

+
7,5 00012 00012 00002 17 0 0

00006
— 0,00007

7,6 0,00006 00006 00001 17 0 0 1
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II est bien entendu que dans les matieres qui nous occupent
ici, il est vain de chercher une precision qui n'est pas dans la
nature des choses. Nous trouvons une confirmation de cela par
l'examen des differences A. Sur 37 valeurs du tableau, on trouve
9 differences nulles, groupees aux deux extremites du domaine
de sensibilite, 6 valeurs positives dont 4 groupees dans le rouge.
La grande majorite, soit 22 valeurs, sont negatives. Les deux
echelles de sensibilite considerees ici presentent done des

differences systematiques notables. En outre, dans 8 cas, la
difference entre les deux echelles depasse la limite d'erreur admise

par Bleksley. Ces erreurs probables ne constituent done qu'un
ordre de grandeur et une echelle de sensibilite pourra etre

acceptable, meme s'il y a des divergences superieures ä la limite
indiquee par Bleksley.

On ne peut pas pretendre representer en toute rigueur la
sensibilite par une fonction analytique simple de la longueur
d'onde: les differences successives montrent un caractere par
trop fantaisiste. Par exemple les signes des differences troisiemes
sont presque repartis au hasard. Sur 34 differences troisiemes,
on trouve les nombres de groupes de signes consecutifs iden-

tiques indiques dans la seconde colonne du tableau XII, alors

que le hasard donnerait ceux de la derniere colonne.

Tableau XII.
Differences troisiemes.

Nombre de
differences
constituant
le groupe

Nombre de groupes

Observes Calcuies

1 14 17
2 4 4
3 1 1

4 1 —
5 1 —

> 3 — 1

La seule region ou une representation analytique simple est

possible est celle du voisinage du maximum de la sensibilite, ou
5 differences troisiemes consecutives sont de signe constant.
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Nous representerons cependant, au moins approximative-
ment, la sensibilite par une fonction de la forme

Une fois determinees les deux constantes A„ et a, le probleme
qui nous interesse ici est de savoir s'il est possible de baser la
theorie de l'index absolu sur l'hypothese de la validite de ces

constantes, tout en ayant une precision süffisante, comparable
ä celle des integrations numeriques. Nous verrons que la reponse
est affirmative.

10. — Pour determiner la longueur d'onde du maximum de

sensibilite, utilisons le procede de la courbe diametrale des

cordes horizontales. On trouve par le calcul les valeurs suivantes:

Tableau XIII.
Longueur d'onde correspondant ä une sensibilite donnee.

Sensibilite A inf. A sup. A moy.

0,773 5,239 5,9 5,570
0,868 5,3 5,806 5,553
0,874 5,3067 5,8 5,553
0,953 5,3955 5,7 5,5477
0,957 5,4 5,6902 5,5451
0,994 5,4949 5,6 5,5473

L'unite de longueur d'onde est le 10~5 cm.

La moyenne des trois dernieres valeurs est 5,5467 X 10~6 cm.
Pour verifier si eile correspond au maximum de sensibilite,
remplacons la region voisine du maximum de la courbe de

sensibilite par un arc de parabole. Exprimant les longueurs
d'onde en mp. il vient

a 1 ~ Tööö (555 + * - x)2
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Les quatre valeurs qui encadrent le maximum fournissent
les equations suivantes, oü l'on neglige x2, qui est de l'ordre de

grandeur de l'unite.
43 225 a + 30 ctx

4 25 a + 10 ax
6 25 a — 10 a x

47 225 a — 30 ax

On elimine a:r en additionnant les quatre equations du

Systeme. II vient
a 0,2

L'introduction de cette valeur dans les equations du Systeme,

apres quelques changements de signe, de fatjon ä ce que le

coefficient de x soit positif, conduit par addition ä la valeur

x — 0,375

La longueur d'onde du maximum de sensibilite est ainsi

X^ 555 — 0,375 mp. 5,546 x 10~5 cm, valeur pratique-
ment egale ä celle 5,5467 x 10"5 cm, trouvee plus haut. Pour
les calculs ulterieurs, nous avons adopte 5,5464 X 10~5 cm.

11. — Calculons l'acuite; pour cela, prenons le logarithme
de la fonction a(X)

logo; a ^log y + — yJ lo8e) '

Chaque valeur donnee de la sensibilite fournit une equation
lineaire en a. Effectuons le calcul en donnant ä la sensibilite
les diverses valeurs normales et extremes admises par Bleksley.
Le resultat figure sur le tableau XIV.

Remarquons immediatement qu'il n'y a pas lieu d'attribuer
d'importance aux valeurs correspondant au maximum de

sensibilite ou ä son voisinage. Les coefficients de 1'equation
en log er y sont trop mal determines.

Les acuites ainsi determinees ont des valeurs voisines de 130

pour les longueurs d'onde comprises entre 4 X 10-5 cm et
4,5 X 10~5 cm. Elles croissent ensuite, pour atteindre 200 vers
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Tableau XIV.

Valeurs minimum, normale et maximum de l'acuite en fonction
de la longueur d'onde.

X

10~5 cm min.

Acuite

normale max.

X

10-5 cm min.

Acuitü

normale max.

4,0 132 133 135 5,9 130 138 147
4,1 131 133 135 6,0 137 148 159
4,2 127 130 132 6,1 140 147 154
4,3 124 127 129 6,2 145 155 165
4,4 123 130 138 6,3 155 160 165
4,5 132 135 138 6,4 173 177 182
4,6 146 151 156 6,5 184 187 189
4,7 158 163 168 6,6 192 195 198
4,8 170 176 182 6,7 193 200 207
4,9 188 194 201 6,8 201 202 203
5,0 191 198 203 6.9 219 221 222
5,1 159 173 189 7,0 232 235 238
5,2 140 161 182 7,1 217 221 224
5,3 115 132 151 7,2 215 221 228
5,4 116 127 153 7,3 214 219 225
5,5 107 127 154 7,4 213 219 232
5,6 85 130 175 7,5 215 219 223
5,7 .106 124 141 7,6 213 217 221
5,8 126 138 152

5,0 X 10~5 cm, puis decroissent, pour passer par un minimum
de l'ordre de 130*dans la region du maximum de sensibilite.
Elles croissent enfm pour se stabiliser au voisinage de 220

pour les grandes longueurs d'onde du domaine de sensibilite
de l'oeil. En general, la difference entre les valeurs minimum
et maximum relatives ä chaque longueur d'onde varie entre
quelques unites et un nombre de l'ordre de 40. Cette difference,
petite aux extremites du domaine de sensibilite, presente un
maximum dans la region du maximum de sensibilite, lä oü les

equations qui determinent l'acuite possedent le moins de

securite.

En toute rigueur, une fonction de la forme
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est done incapable de representer les valeurs de la sensibilite
de recheile internationale ou Celles admises par Bleksley.

Cependant, le but que nous poursuivons ici n'est pas de cher-

cher des valeurs rigoureuses, mais bien de constituer une theorie
de Findex absolu, approximative, suflisamment maniable et

plus correcte que celle basee sur l'hypothese de la sensibilite
concentree. Or celle-ci fournit des resultats interessants dans

la theorie de l'index de couleur photo-visuel. Si cette hypothese
simpliste atteint ce but, celle des courbes de sensibilite doit
donner des resultats encore meilleurs.

Les applications que nous avons en vue appartiennent au

domaine astronomique. Elles concernent essentiellement des

temperatures de l'ordre de celle du Soleil. Le maximum d'emis-
sion de cet astre a lieu pour des longueurs d'onde de l'ordre
de celle du maximum de sensibilite de l'oeil. C'est dire que le

role de la portion du domaine de sensibilite voisine du maximum
doit etre preponderant. Nous pouvons done choisir l'acuite
sans trop nous inquieter de ce qui se passe pour les longueurs
d'onde extremes, moindres de 4,5 X 10~5 cm et superieures ä

6.7 X 1(T5 cm. Ces deux limites different d'environ 20% de

la longueur d'onde du maximum de sensibilite. D'ailleurs, les

sensibilites correspondantes sont inferieures ä 0,04.

Pour determiner l'acuite la plus favorable, on pourrait se

proposer d'appliquer la theorie des moindres carres aux equations

en log <7. Ce serait une erreur grave et cela pour plusieurs
motifs. Le poids des equations extremes, dont nous venons
de reconnaitre le peu d'importance physique, serait enorme,
tandis que les valeurs intermediaires, voisines des inflexions,
qui sont les plus importantes pour la suite, verraient leur
role reduit ä neant. D'ailleurs, ce ne sont pas les equations
en log g qui sont donnees, mais bien des equations transcen-
dantes

ou a est l'inconnue. Si on voulait l'appliquer, la methode des

moindres carres devrait l'etre ä ces equations elles-memes.

L'application correcte de la methode serait la suivante. La
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constante a doit etre choisie de facon ä rendre minimum la
somme des carres des residus. Appelons a les valeurs admises

de la sensibilite. II faut pour cela

Cette equation, transcendente en a, est fort malcommode ä

cause du binöme figurant dans le crochet.
Par ailleurs, on peut elever les doutes les plus serieux sur

la validite de l'application de la methode des moindres carres
au probleme qui nous occupe: eile suppose des valeurs reparties
au hasard, alors que l'acuite manifeste une allure toute diffe-
rente. II semble done illusoire de vouloir effectuer les longs
calculs que represente l'equation (1). Mieux vaut faire succes-
sivement quelques hypotheses sur l'acuite a et calculer les

residus. Leur allure indique assez clairement dans quel sens il
faut tenter un nouvel essai. Dans le cas particulier qui nous

occupe, voici comment nous avons opere.
La moyenne des acuites figurant sur le tableau XIV est

voisine de 178. La coincidence de cette valeur avec celle
admise par Nutting 1 (a 181) est remarquable. En posant
a 178, les residus (donnee-calcul) sont presque tous positifs

pour les longueurs d'onde moindres que 6,6 x 10~5 cm et
negatifs pour les longueurs d'onde superieures. Les sommes
des residus positifs et negatifs sont respectivement + 0,680
et — 0,075. La moyenne des 37 valeurs absolues de ces

residus est 0,02. En ne tenant compte que des 25 valeurs

pour lesquelles la sensibilite vaut au moins 0,02, cette moyenne
des residus ascende ä 0,03.

1 Nutting, On the visibilitv of radiation. Philosophical Magazine,
VI, p. 29, 1915.

Archives. Vol. 21. — Septembre-Octobre 1939. 19

soit

0 (1)
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Faisons un deuxieme essai avec a — 150. L'allure des

residus est notablement modifiee; ils sont negatifs, sauf pour
les longueurs d'onde comprises entre 5,3 et 6,1 X 10~5 cm.

Les sommes precedentes deviennent + 0,104 et — 0,695.
La valeur moyenne des residus est pratiquement la meme que
precedemment, mais les residus negatifs ont pris le pas sur
les positifs.

Refaisons le calcul avec a 165. Les signes des residus sont
les suivants

X en 10-6 cm <4,7 4,8-5,1 5,2-6,3 >6,3
Residus + — + —

Leur somme est 0,313 — 0,341; la moyenne n'est pas modifiee

de facon sensible. Un calcul d'interpolation montre que

pour obtenir 1'egalite des valeurs absolues des sommes des

residus positifs et negatifs, il faudrait modifier l'acuite de moins
d'une unite. Lette correction est illusoire.

Dans la discussion precedente, nous avons fait jouer aux
sommes de residus un role essentiel. Dans ces sommes, les

termes correspondant ä de petites valeurs de la sensibilite ne

jouent aucun role. Puisque les a sont generalement donnes

avec trois chiffres significatifs, seuls sont retenus les residus

atteignant 0,0005. Les equations correspondant aux extremites
du domaine de sensibilite ne jouent aucun röle. Elles ne sont

pas eliminees par une decision arbitraire du calculateur, mais
bien par la nature de la precision accessible en la matiere.
Cela ne signifie pas que le precede de calcul expose ici soit

exempt de toute critique. En particulier, on pourrait employer
des sommes de carres de residus. Ce qui importe, c'est d'obtenir
une valeur de l'acuite permettant de representer analytiquement
«aussi bien que possible » les valeurs donnees. Admettre le

calcul precedent, c'est poser que «aussi bien que possible »

signifie « de telle sorte que la somme des residus positifs soit
egale ä celle des residus negatifs, prise en valeur absolue ».

Cette propriete est satisfaite dans une repartition au hasard
des residus.
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Montrons que les calculs precedents sont rapides. On cons-

truit une table donnant les grandeurs suivantes en fonction
de la longueur d'onde X:

— 1— — log^i (i—Mloge, log/^ie^TV
X X X \ X/ \ X /

Quoique les a ne soient connus qu'avec deux ou trois chiffres

significatifs, cette table doit etre etablie ä cinq decimales, car
les nombres de la derniere colonne sont obtenus en faisant la
difference de ceux des deux colonnes precedentes; dans cette
derniere operation, on perd au moins une decimale, et parfois
davantage; au voisinage du maximum de sensibilite, on perd
jusqu'ä quatre chiffres. Dans la derniere colonne du tableau,
il faut indiquer les logarithmes avec caracteristique et mantisse

negative.
Chaque essai d'une acuite est fait en etablissant un tableau

comportant les grandeurs suivantes, en fonction de la longueur
d'onde X:

!\ i-^\
a log I — e ' avec caracteristique et mantisse negatives;

meme grandeur, avec caracteristique negative et mantisse

positive;
er calcule;
er donne;
residus.

Une table ä trois decimales ou une regle ä calcul suffisent

pour passer des logcr aux ct. L'usage d'une machine est commode

pour effectuer les multiplications par a.

Le tableau XV donne le resultat du calcul avec les constantes
indiquees plus haut:

X„ 5,5464 • 10"5cm a 165

La colonne s indique les erreurs probables admises par
Bleksley.
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Tableau XV.

10~5 cm
a

donnd
£

±
CT

calc. Rdsidu

4,0 0,00035 0,00003 0,00005 + 0,00030
4,1 0012 0001 0002 + 0,0010
4,2 0040 0004 0009 + 0,0031
4,3 0116 001 0029 + 0,0087
4,4 023 005 008 + 0,015
4,5 042 003 021 + 0,021
4,6 060 005 046 + 0,014
4,7 094 007 092 + 0,002
4,8 145 009 164 — 0,019
4,9 212 011 267 — 0,055
5,0 333 011 399 — 0,066
5,1 534 029 551 — 0,017
5,2 712 031 705 + 0,007
5,3 868 017 839 + 0,029
5,4 957 008 944 + 0,013
5,5 996 001 993 + 0,003
5,6 994 002 993 + 0,001
5,7 953 006 938 + 0,015
5,8 874 Oil 853 + 0,021
5,9 773 013 735 + 0,038
6,0 640 020 608 + 0,032
6,1 523 016 484 + 0,039
6,2 396 023 372 + 0,024
6,3 283 Oil 273 + 0,010
6,4 177 007 199 — 0,022
6,5 108 003 140 — 0,032
6,6 062 003 095 — 0,033
6,7 035 004 063 — 0,028
6,8 0195 003 0405 — 0,0210
6,9 0075 0003 0256 — 0,0181
7,0 0035 0003 0159 — 0,0124
7,1 0020 0002 0096 — 0,0076
7,2 0010 0002 0057 — 0,0047
7,3 00052 0001 00337 — 0,00285
7,4 00025 0001 00195 — 0,00170
7,5 00012 00002 00110 — 0,00098
7,6 0,00006 0,00001 0,00062 — 0,00056

L'examen du tableau XV montre que la representation
analytique admise laisse des residus qui, sauf en trois cas

seulement, depassent en valeur absolue les valeurs admises

par Bleksley comme erreurs probables de la sensibilite. Ces
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residus presentent un caractere systematique. II n'atteignent
jamais 0,07, malgre le caractere quelque peu irregulier de la
sensibilite admise par ßleksley.

/X
La fonction cr(X) (-~-e x ne Peut pas etre consideree

comme donnant une representation precise de la sensibilite.

Cependant, eile en donne bien Failure. D'autre part, les valeurs
de Bleksley s'ecartent de facon notable de Celles admises comme
echelle internationale. Nous pousserons done plus loin la com-
paraison avec les calculs de Bleksley et nous allons determiner
les indices absolus en admettant les deux constantes de sensibilite

trouvees plus haut.

(ä suivre)
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Recherches sur diverses echelles

d'index de couleur absolus des etoiles

PAR

Paul ltOSSIEK
(suite et fin)

V. Co MPARAISO N DES INDEX CALCULES PAR LA METHODE

DE I.'lNTEGRATION NUMERIQUE ET CELLE DES COURBES

DE SENSIBILITE.

12. — Admettant les valeurs des deux constantes de sen-

sibilite rappelees ci-dessus, 1'index absolu, relatif ä l'equation
spectrale de Wien, est donne par la formule

I 10 log T + 422,5 log ^915,156 • 10~5 +

Le minimum de 1'index donne par cette formule a lieu pour
la temperature de 6455°.

Le tableau XVI fournit les indications suivantes, en fonction
de la temperature:

L'index de Bleksley, IB;
L'index ll5 resultant de l'application de l'equation spectrale

de Wien;
la correction Wien-Planck, AI;
l'index I2, donne par la theorie complete, en imposant^la

condition d'etalonnage Imin 0;
I •>

^ fy'
Archives. Vol. 21. — Novembre-Decembre 1939. f '20

lI
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I3, le meme index, avec la condition identique ä celle de

Bleksley I (6800) 0;
les residus, pris dans le sens «Index de Bleksley —13 ».

Les calculs ont ete effectues de facon & obtenir trois deci-

males; les resultats sont arrondis au centieme de magnitude.

Tableau XVI.
Comparaison des index donnes et calcules.

T IB Ii AI I« l3 Rfeidu

2540 2,53 2,52 0,00 2,54 2,52 + 0,01
3000 1,61 1,61 0,00 1,62 1,60 + 0,01
3600 0,88 0,88 0,00 0,90 0,87 + 0,01
4500 0,30 0,31 0,00 0,33 0,30 0,00
6000 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
6455 — 0,00 0,02 0,00 — 0,02 —
6800 0,00 — — 0,01 0,00 0,00
7500 0,00 0,05 0,04 0,03 0,01 — 0,01
9000 0,14 0,21 0,06 0,17 0,14 0,00

10500 0,33 0,43 0,10 0,36 0,33 0,00
12000 0,53 0,68 0,13 0,56 0,54 — 0,01
15000 0,96 1,17 0,20 0,99 0,97 — 0,01
20000 1,60 1,95 0,35 1,62 1,60 0,00
25000 2,15 2,63 0,48 2,18 2,15 0,00

On constate sur le tableau que les residus varient de + 0,01
ä — 0,01 mag. Iis ont un caractere systematique: les trois
premiers, correspondant aux basses temperatures, sont positifs,
tandis que trois de ceux correspondant ä des temperatures
elevees sont negatifs. Les autres sont nuls. La petitesse des

residus montre que la methode des courbes de sensibilite
conduit ä des resultats d'une precision amplement süffisante

pour les besoins de l'astrophysique. Cette methode peut rem-
placer celle des integrations numeriques tant que l'on ne desire

pas une precision superieure au centieme de magnitude. L'ins-
tant semble encore bien eloigne oü pareille precision sera

depassee par les mesures photometriques. Malgre ses defauts,
la representation analytique de la sensibilite de l'oeil par la

/X i_^\a
fonction <j(X) x donne une precision süffisante

pour les applications astronomiques.
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13. — L'acuite dont nous avons fait usage dans le calcul de

l'index est considerable. Est-il possible de la supposer infinie
Rappeions que dans ce cas l'index absolu est donn6 par la
formule1

I 10 log T + 1,08574 — £ •

s
1

Dans le cas particulier, la formule devient

I 10 log T + 19676 e

Le tableau XVII donne le resultat du calcul, compte tenu
de la correction Wien-Planck.

Tableau XVII.
Index absolu dans le cas de la sensibilite concentree.

I I
donnd

I
calc. Rdsidu

2540 2,53 2,64 — 0,11
3000 1,61 1,67 — 0,06
3600 0,88 0,91 — 0,03
4500 0,30 0,32 — 0,02
6000 0,00 0,00 0,00
6455 — — 0,02 —
7500 0,00 0,01 — 0,01
9000 0,14 0,15 — 0,01

10500 0,33 0,34 — 0,01
12000 0,53 0,55 — 0,02
15000 0,96 0,99 — 0,03
20000 1,60 1,62 — 0,02
25000 2,15 2,28 — 0,13

Les residus sont petits au voisinage du minimum de l'index,
mais ils croissent de facon tres notable pour les temperatures
extremes: ils sont beaucoup plus considerables que ceux relatifs
ä l'hypothese de l'acuite finie. Cela montre bien l'inferiorite en

ces matieres de l'hypothese de la sensibilite concentree. Celle-ci

peut etre excellente pour des interpolations au voisinage du

minimum de l'index; eile ne convient plus pour les astres tres
chauds ou tres froids.

1 (I, § 22).
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VI. Determination des konstantes de sensibilite
A PARTIR DE L'ECHELLE D'lNDEX,

APPLICATION DE LIQUATION DE WlEN.

14. — A plusieurs reprises, nous avons eu ä resoudre le

Probleme inverse du precedent: une echelle d'index etant
donnee, determiner les constantes de sensibilite qui lui
correspondent. Nous nous proposons d'effectuer ce meme calcul en

partant des index de Bleksley. Tout d'abord, nous admettrons
la theorie de premiere approximation, basee sur l'equation
spectrale de Wien.

Determinons la temperature du minimum de l'index par le

procede de la courbe diametrale correspondant aux directions
horizontales. Cette diametrale est sensiblement rectiligne.
Graphiquement, on trouve le minimum pour 6650°, ce qui
correspond ä \ 5,39 X 10 cm-5.

Pour determiner l'acuite, le critere de l'inflexion donne

a 14, valeur tres faible.
La formule donnant l'index, basee sur ces deux valeurs, est

Elle fournit les valeurs du tableau XVIII figurant dans la
colonne I14. Les residus montrent que la formule est satis-

faisante de 4500 ä 20000°. Au delä, les residus sont considerables,

surtout pour les basses temperatures.
On peut se demander si une autre valeur de l'acuite donne-

rait des residus plus favorables. En l'augmentant, nous ecar-
tons le recepteur du caractere bolometrique et nous augmentons
l'index. Done une valeur superieure de l'acuite diminue les

residus positifs relatifs aux basses temperatures, au detriment
des temperatures elevees. Pour nous rendre compte de l'ordre
de grandeur de cet effet, refaisons le calcul avec a — 20. II vient
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Les valeurs correspondantes figurent sur le tableau XVIII,
dans la colonne I20. Les residus relatifs aux basses temperatures
sont diminues de faoon tres notable, mais ceux correspondant
aux etoiles chaudes sont ä peu pres doubles.

15. — Les equations spectrales de Wien et de Planck
coincident pour les basses temperatures. Proposons-nous de repre-
senter la portion inferieure de l'echelle d'index par la theorie
de premiere approximation, tout en sacrifiant les astres chauds.
On determine alors l'acuite par le procede de l'equation trans-
cendante. Admettant la valeur I (3000) 1,61, on trouve une
acuite voisine de a 70 ä laquelle correspond la formule
suivante pour l'index

I 10 log T + 185 log ^377,3 • 10-5 + -^} — £ •

Les valeurs correspondantes de l'index et les residus figurent
sur le tableau XVIII dans la colonne I70. Pour les temperatures
inferieures ä 11000°, les residus ne depassent pas 0,02 mag, mais
ils atteignent 0,3 mag pour les etoiles chaudes.

Tableau XVIII.
Index calcule pour diverses acuites,
theorie de premiere approximation.

I I
donnd Il4 Rdsidus 120 Rdsidus I70 Rösidus

2540 2,53 1,81 + 0,72 2,03 + 0,50 2,52 + 0,01
3000 1,61 1,21 + 0,40 1,34 + 0,27 1,63 — 0,02
3600 0,88 0,70 + 0,18 0,77 + 0,11 0,90 — 0,02
4500 0,30 0,27 + 0,03 0,29 + 0,01 0,32 — 0,02
6000 0,00 0,01 — 0,01 0,01 — 0,01 0,00 0,00
7500 0,00 0,02 — 0,02 0,02 — 0,02 0,01 — 0,01
9000 0,14 0,14 0,00 0,15 — 0,01 0,15 — 0,01

10500 0,33 0,32 + 0,01 0,33 0,00 0,35 — 0,02
12000 0,53 0,52 + 0,01 0,55 — 0,02 0,58 — 0,05
15000 0,96 0,95 + 0,01 0,99 — 0,03 1,06 — 0,10
20000 1,60 1,64 — 0,04 1,70 — 0,10 1,83 — 0,23
25000 2,15 2,27 — 0,12 2,35 — 0,20 2,48 — 0,33

Nous trouvons ici une acuite tres inferieure & celle que nous
a donnee l'etude directe de la sensibilite. Cela est du essentielle-
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ment aux deux faits suivants. La longueur d'onde du maximum
de sensibilite est determinee ici avec beaucoup moins de precision;

le fait de negliger la correction Wien-Planck tend ä

diminuer notablement cette longueur d'onde. Or l'acuite varie

enormement, dans le probleme qui nous occupe ici, avec la
valeur choisie pour X„.

Dans ces calculs, nous avons systematiquement ignore nos
resultats anterieurs, cela afm de pouvoir comparer les diverses

methodes que nous avons utilisees pour determiner les cons-
tantes de sensibilite.

16. — Le calcul de l'index est tres rapide. On etablit une
fois pour toutes une table donnant en fonction de la temperature

T, 10 log T et bjT. On forme ensuite a\ -j- avec 5, 6

ou 7 chiffres, puis son log avec 5 ou 6 decimales, suivant la
grandeur de l'acuite a. Restent une multiplication et deux
additions. Le calcul complet du tableau XVIII, la table preli-
minaire non comprise, est fait en une demi-heure, avec l'aide
d'une machine ä multiplier et additionner.

VIT. Determination des constantes de sensibilite
a partir de l'echelle d'index, emploi de

i.'equation de Planck.

17. — Ce probleme peut etre resolu de la faijon suivante.
Admettons les valeurs de la correction Wien-Planck du

tableau IL Ramenons l'echelle donnee d'index ä l'equation
spectrale de Wien, puis appliquons les methodes employees

precedemment. Le tableau XIX donne l'essentiel de ce calcul.
Le precede de la courbe diametrale conjuguee aux directions

horizontales donne la temperature du minimum. Graphique-
ment, on trouve Tm 6550°, d'oü \ — b,i7 X 10~5 cm.

Pour verifier que le minimum de l'index est pratiquement
nul, remplacons la portion de la courbe representant l'index
au voisinage du minimum par une parabole. Prenant quatre
valeurs, correspondant aux temperatures de 4500, 6000, 7500
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Tableau XIX.

T I
donn6 AI K

^Iw mag
dT 1000°

2540 2,53 0,00 2,53
3000 1,61 0,00 1,61 —
3600 0,88 0,00 0,88 —
4500 0,30 0,00 0,30 —.
6000 0,00 0,01 0,01

+ 0,020
7500 0,00 0,04 0,04

107
9000 0,14 0,06 0,20

153
10500 0,33 0,10 0,43

153
12000 0,53 0,13 0,66

167
15000 0,96 0,20 1,16

148
20000 1,60 0,35 1,95

+ 0,134
25000 2,15 0,47 2,62

et 9000°, on trouve 0,005 pour le minimum de l'index Tw.

Nous negligerons cette correction.

18. — Pour l'acuite, le critere de l'inflexion donne a 57,

en adoptant la valeur 1,60 x 10~4 ,mag, pour la pente de lar ' degre r r
courbe en ce point. Cette valeur de l'acuite est trop petite
puisqu'elle est moindre que celle donnee par la theorie de

premiere approximation, pour la region des temperatures
basses, oü les deux lois de Wien et de Planck sont pratique-
ment confondues.

D'ailleurs, la pente de la courbe ä l'inflexion est mal deter-
minee. Si l'on fait le calcul avec une derivee de 1,67 au lieu
de 1,60, on trouve une acuite infmie.

Faisons un premier calcul avec a 100 et Tm 6550°.
11 vient

I 10 logT + 260 log ^547 • 10~5 + — A! — e
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formule qui fournit les valeurs I100 du tableau XX. On voit
immediatement que les residus possedent un caractere syste-
matique, puisqu'ils sont de signe constant de chaque cöte du
minimum.

19. — Comme les residus sont petits, on pourrait se

proposer de determiner les ameliorations ä apporter aux constantes
de sensibilite par des equations aux residus. Ce calcul ne

presente aucune difficulte et les operations numeriques ä

effectuer n'ont rien de prohibitif, puisque l'equation differen-
tielle donnant les residus est

dl Log + ~\d(2,5[a + 4]) + 2,5(a +
• d(a\) - dz

a\ + y

Dans le cas particulier, l'application de la methode des

moindres carres au Systeme d'equations correspondantes
conduit ä deux equations normales, presque identiques, ä un
coefficient numerique pres. Pratiquement, on ne dispose done

que d'une seule equation pour determiner les deux ameliorations

ä apporter aux deux constantes de sensibilite.

20. — Reprenons la discussion raisonnee des residus. Leur
caractere montre que la courbe representant l'index en fonction
de la temperature doit etre decalee vers les temperatures
basses. Autrement dit, la valeur Tm 6550° est trop elevee

et 5,47 X 10~5 cm est trop petit.
Reprenons done le calcul avec \ 5,50 X 10~5 cm ou

Tm 6520°. Apres quelques essais, retenons la valeur a 116

de l'acuite, qui donne la formule

I 10 log T + 300 log ^638 • 10~5 + — M — z

Les valeurs correspondantes figurent sur le tableau XX dans

la colonne I116. On constate que l'echelle donnee est reproduite
ä 0.02 mag pres.
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Tableau XX.

Index calcule pour diverses acuites, theorie complete.

T I
donn£ Iioo .Residns Ilia Rfeidus

2540 2,53 2,53 0,00 2,55 — 0,02
3000 1,61 1,63 — 0,02 1,64 — 0,03
3600 0,88 0,90 — 0,02 0,91 — 0,03
4500 0,30 0,32 — 0,02 0,30 0,00
6000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7500 0,00 0,00 0,00 0,03 — 0,03
9000 0,14 0,12 + 0,02 0,16 — 0,02

10500 0,33 0,31 + 0,02 0,34 — 0,01
12000 0,53 0,50 + 0,03 0,54 — 0,01
15000 0,96 0,91 + 0,05 0,95 + 0,01
20000 1,60 1,54 + 0,06 1,59 + 0,01
25000 2,15 2,09 + 0,06 2,14 + 0,01

Nous pourrions evidemment pousser plus loin le calcul, et

avec succes, puisque nous savons que l'index calcule directe-
ment reproduit l'echelle de Bleksley avec des residus ne depas-
sant pas 0,01 mag. Cela est inutile pour le but que nous pour-
suivons ici, qui est de comparer les methodes directe et indirecte
de determination des constantes de sensibilite.

VIII. COMPARAISON DES RESULTATS.

21. — Rassemblons les constantes de sensibilite de l'oeil
deduites des travaux de Bleksley:

Mdthode
Xj,

a
10 ;> cm

Courbe de sensibilite 5,5464 165
Index, loi de Wien 5,39 70

Index, loi de Planck 5,50 116

La methode directe est de beaucoup la plus precise pour la
determination des deux constantes. L'application de l'equation
spectrale de Planck donne des resultats acceptables et qui ne
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sont pas entaches d'une erreur systematique comme ceux
deduits de l'equation spectrale de Wien.

Cette derniere equation conduit ä des resultats errones dans

le sens suivant: la temperature du minimum de l'index est trop
elevee (de 1,8% theoriquement) et la longueur d'onde du

maximum de sensibilite trop petite. Pour cette constante,
l'application de cette correction donne 5,49 X 10"5 cm, ä partir
de la valeur 5,39 X 10~5 cm.

II y a pratiquement coincidence entre cette derniere valeur
et celle donnee par l'application de la theorie complete.

Insistons sur le fait que la theorie de premiere approximation
donne des valeurs de l'acuite tres inferieures ä celles correspon-
dant ä la theorie complete.

IX. Conclusions.

22. — Etablissons la liste de diverses determinations de la

longueur d'onde du maximum de sensibilite de l'oeil et de

l'acuite.
La plupart des sont groupes autour de 5,5 X 10~5 cm.

Quelques-uns sont inferieurs et voisins de 5,3 x 10~5 cm. Nous

ignorons la methode utilisee par Brill. Pour les autres valeurs,
de 1'ordre de 5,3 x 10~5 cm, elles resultent toujours de

l'application de l'equation spectrale de Wien. Ce precede a une
influence systematique sur le resultat.

Considerons les deux valeurs resultant de l'etude d'echelles

d'index de couleur photo-visuels. Peut-etre l'echelle King-
Wilsing fournit-elle un A„ trop petit parce que la correction
Wien-Planck a ete negligee. Mais alors l'echelle Graff devrait
donner, en tenant compte de cette correction, une valeur
superieure ä 5,50 X 10~5 cm. Nous savons d'ailleurs 1

que la
correction Wien-Planck est tres petite dans le cas d'un index

photo-visuel, car eile depend de la difference des deux corrections

relatives aux deux recepteurs consideres. La determination
des constantes de sensibilite au moyen de l'index de couleur

1 (II, § 14).
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Tableau XXI.
Constantes de sensibilite de l'ceil.

Methode Equation
speclrale Echelle

10~5 cm
a

Reference

Index photo-vi-
suel Wien Graff 5,50 51 1

Wien King-Wilsing 5,31 51,8 1

Longueur d'onde
effective Wien Maggini 5,55 161 2

Index absolu Wien Eddington 5,35 86 3

Planck )> 5,50 150 3

Wien Bottlinger 5,50 49 4

Wien Hertzsprung 5,309 50,1 5

Planck 5,45 — 6

Wien Bleksley 5,39 70 7

Planck 5,50 116 8

Methode directe — » 5,5464 165 9

— Nutting 5,50 181 10

— Henning 5,52 140 11

— Bender 5,5 1 — 12

— 5,2 2 — 12

— Brill 5,29 — 13

1 Fovea.
2 A 20° de la fovea.
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est basee sur l'application simultanee de la theorie ä l'oeil et
aux plaques photographiques. On sait la variete enorme de

ces dernieres.

Les premieres valeurs que nous avons obtenues de l'acuite
sont Celles relatives ä l'index de couleur photo-visuel; elles sont
voisines de 50. Les premieres etudes de l'index absolu, basees

sur l'equation spectrale de Wien ont donne des resultats du

meme ordre de grandeur. Cette concordance des deux groupes
de resultat nous avait conduit ä cette conclusion que l'acuite
de la sensibilite de l'ceil est differente dans le cas des points
lumineux d'intensite relativement faible qui apparaissent en

astronomie, de celui des plages et des eclairements normaux
des recherches de psycho-physiologie.

L'application de l'equation spectrale de Planck provoque
une revision de cette conclusion: l'acuite correspondant aux
circonstances astronomiques est probablement du meme ordre
de grandeur que celle provenant de l'etude directe de l'ceil,
soit environ 150. Cependant, comme la plupart des echelles

d'index absolus sont basees sur les recherches des psycho-
physiciens, ce serait un cercle vicieux de chercher ä determiner
l'acuite au moyen de ces echelles. Seule l'etude, citee dans le

tableau XXI, d'une echelle de longueurs d'onde effectives
visuelles constitue une determination reellement independante;
l'acuite ainsi determinee est 161, soit pratiquement la meme

que celle (165) resultant de la sensibilite admise par Bleksley.
Cette coincidence est remarquable.

Observatoire de Geneve.
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