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Essai sur la Photometrie des etoiles

ä spectre de raies d'emission,

application Ii la Nova Hercnlis 1934-35

PAH

Paul ItOSSIElt

Resume

Si l'on connait la courbe de sensibilite de la plaque photo-
graphique utilisee, on peut deduire d'un microphotogramme la
puissance rayonnee dans chaque raie et calculer la puissance

apparente relative ä l'ceil.
La methode est appliquee ä la discussion de 13 spectro-

grammes de la Nova obtenus de juin ä septembre 1935. On

constate une diminution assez generale de l'importance relative
du rayonnement des diverses raies observees et une augmentation

de celle de l'oxygene ionise.
Le calcul de l'index de couleur est possible. L'index photo-

visuel a varie de 0,3 mag environ.

I. Theorie.

1. — Le probleme de la spectrophotometry theorique stel-
laire est simple dans deux cas particuliers: le spectre est continu
et obeit ä une equation spectrale donnee, ou le spectre est

discontinu et ne comporte que des raies ou des bandes d'emission

relativement etroites. Nous avons examine le premier cas
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dans plusieurs memoires 1. Nous nous proposons d'aborder le

second et d'en faire une application ä la Nova Herculis 1934-35.

2. — Nous admettons que l'energie rayonnee par l'etoile
consideree est concentree sur un nombre limite de raies dis-

tinctes. Chacune est caracterisee par une certaine intensite 1,

qui est la puissance rayonnee par l'etoile dans la raie consideree.

La puissance emise par l'etoile dans un domaine de

longueurs d'onde limite par Xx et X^ est

W (Xj A,) Ely (1)

La somme est etendue aux diverses raies dont les longueurs
d'onde sont comprises entre Xx et X2.

La puissance apparente rayonnee dans le meme domaine,
relative ä un recepteur de sensibilite c(X) est

W' (Xx, X2) So (XY) Iy • (2)

<7 (Xv) est la sensibilite du recepteur pour la longueur d'onde
X., de la raie d'intensite I Nous supposons que cette somme

ne comporte que des bandes suffisamment etroites pour que la
sensibilite soit bien definie pour chacune d'elles.

On peut exprimer la puissance dans 1'echelle astronomique
habituelle des magnitudes; il suffit pour cela de passer aux
logarithmes:

m0 — m 2,5 log W'

Cette echelle est utile pour la comparaison des resultats

theoriques avec l'observation directe. Elle est malcommode

pour une discussion de detail de l'intensite des diverses raies,
telle que celle que nous avons en vue ici.

1 Voir notamment: Sensibilite spectrale des recepteurs d'energie
rayonnante, I. Archives (5), 17, 1934, 4, 5. 6; 18, 1931, 1. Le meme,
Publications de l'Observatoire de Geneve, fasc. 27-29.

Idem, II. Archives (5), 18, 5 et 6, 1936; Puhl. Obs. Gen., fasc. 32-33.
Etude sur quelques formules relatives au rayonnement et leurs

applications astronomiques. Archives, 19, 1937.
Recherches sur diverses echelles d'index de couleur ahsolu.

Archives, 21, 1939.



ESSAI SUR LA PHOTOMETRIE DES ETOILES 219

3. — Experimentalement, un microphotogramme convena-
blement etalonne donne facilement les divers termes de la
somme (2). Si la sensibilite est connue, il est facile de pousser
la discussion plus loin. Le microphotogramme donne pour
chaque raie le produit cr(Xy)Iy. Divisant par la sensibilite, on
obtient l'intensite bolometrique Iy de la raie consideree. Si

enfin on desire comparer les resultats ä ceux d'autres
operations photometriques, effectuees au moyen d'un recepteur
de sensibilite a' (X), on caleulera la somme (2) en y introduisant
les produits er' (Xy) I

II. Application a la Nova Herculis 1934-35.

4. — Du 7 juin au 20 septembre 1935, nous avons obtenu
13 spectrogrammes de la Nova, au moyen du prisme-objectif
Schaer-Boulenger, monte sur l'equatorial Plantamour de l'Ob-
servatoire de Geneve. Nous avons dejä discute qualitativement
ces spectrogrammes 1. Appliquons la tbeorie precedente.

Le tableau I donne les numeros des cliches, les dates et les

durees de pose. Sur sept d'entre eux, obtenus en juin et juillet,

Tableau I.

Numero Date Pose
du clich6 1935 min.

B 438 7 juin 41

439 12 » 40
440 21 » 41
444 O juillet 40%

(448) 6 » 20
449 10 » 41

450 21 » 40
[451] 21 » 5

461 28 » 40 %
[461] 28 » 5

(469) 10 sept. 20

[470] 10 » 10
(471) 20 » 20

1 Observations spectrographiques de la Nova Herculis 1934-35.
Archives (5), 18, 1936.
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la duree de pose est voisine de 40 minutes; sur deux de ceux
obtenus en septembre et le 448, consacre d'ailleurs ä un autre
travail, eile est de 20 minutes; dans la suite, nous rappellerons
ces durees de pose en pla^ant entre parentheses ou entre
crochets les numeros de ces cliches, comme sur le tableau I.

Les spectrogrammes ont ete etudies au microphotometre
Weigle de 1'Institut de physique de 1'Universite de Geneve x.

Les microphotogrammes montrent que, pour notre instrument,
le spectre de l'etoile ne comporte pratiquement que des raies

d'emission; le fond continu du spectre est negligeable. La
methode de discussion exposee plus haut est done
applicable.

Les cliches n'ont pas ete etalonnes photometriquement.
Nous admettrons que la puissance apparente photographique
rayonnee dans une raie est proportionnelle ä l'aire de la portion
de courbe correspondante du microphotogramme; plus exaete-

ment, cette puissance a ete admise proportionnelle au produit
de l'ordonnee maximum du microphotogramme par la largeur
ä la base de cette courbe.

5. — Explicitons les sensibilites admises tant pour les plaques

que pour l'ceil. Les plaques utilisees sont des Cappelli-blu;
leur courbe de sensibilite est connue 2. Elle est reproduite
sur le tableau II.

Pour l'oeil, nous avons utilise les valeurs de l'echelle
internationale. Pour la region interessant nos microphotogrammes,
elles sont reproduites sur le tableau II.

Le tableau II indique les raies qui apparaissent sur tous les

spectrogrammes etudies, leurs longueurs d'onde et les
sensibilites admises photographiques et visuelles.

1 J. Weigle, Un nouveau microphotometre enregistreur. Archives,
1933; Puhl. Obs. Geneve, fasc. 25.

2 G. Abf.tti, Determinazioni di Indice di colore di stelle doppie.
Osservazioni e Memorie del R. Osservatorio Astrofisico di Arcetri-
Firenze, fasc. 40, cite dans P. Rossier, Sur la sensibilite spectra'e des
plaques photographiques. C. R. Soc. de Physique de Geneve, 1931, I
et Puhl. Obs. de Geneve, fasc. 17.
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Tableau II.
Sensibilites photographique ap et visuelle av

pour les diverses raies etudiees.

Raie aP

0++5007 0,52 0,33
0++4959 0,62 0,28
He 4861 0,78 0,19
He 4686 0,98 0,087
Neb 4640 0,98 0,072
St 4607 1,00 0,062
Neb 4363 0,75 0,018
Hy 4340 0,75 0,016
Neb 4268 0,53 0,0092
Hs 4102 0,27 0,0012

6. — Proposons-nous tout d'abord de comparer les puissances

rayonnees dans le vert, domaine oü la sensibilite spectrale de

l'ceil est considerable, et dans le violet, region dont l'impor-
tance visuelle est tres faible. Nous considerons comme appar-
tenant au vert les trois raies 5007, 4959 et Hfj, tandis que les

cinq raies He 4686, Neb 4640, 4363, Hy et H8 constituent le

rayonnement violet.
Les resultats figurent sur le tableau III. Les colonnes 2 et 3

donnent les puissances photographiques obtenues d'apres les

microphotogrammes; ces resultats, elabores en tenant compte
des sensibilites, fournissent les nombres des colonnes 4 ä 7.

Les dernieres colonnes, de 8 ä 13, donnent les valeurs relatives
des puissances rayonnees, exprimees en %. Ces dernieres
valeurs sont les plus instructives, car les premieres varient
notablement, de cliche ä cliche, avec la duree de pose, l'etat
de l'atmosphere et les circonstances du developpement des

plaques.
Les valeurs relatives photographiques et bolometriques sont

pratiquement egales. Cela tient k une repartition heureuse
des raies d'emission, de leur puissance et de la sensibilite
photographique. L'etude spectrophotometrique des spectrogrammes
de l'etoile consideree, limitee aux raies les plus intenses, effec-
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tuee en groupant les raies ainsi que nous l'avons fait, donne
des resultats pratiquement identiques ä ceux que donnerait

une discussion d'observations bolometriques. On sait combien
la Photometrie bolometrique presente de difficultes; du point
de vue de l'astronomie pratique, ce resultat est interessant,
puisqu'il permet de substituer l'etude photographique, relative-
ment facile, ä la recherche bolometrique, beaucoup plus delicate.

Tableau III.
Puissances rayonnees dans le vert et le bleu.

Cliche

Valeurs absolues Valeurs relatives (%>

Photo-
graphiques Bolometriques

Visuelles Plioto-
graphiques Bolometriques

Visuelles

Vert Bleu Vert Bleu Vert Bleu Vert Bleu Vert Bleu Vert Bleu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

438 75 244 123 383 35 9 24 76 24 76 79 21

439 459 1493 776 2287 217 55 24 76 25 75 80 20
440 217 722 346 1293 94 25 23 77 21 79 79 21

444 1013 3409 1658 5147 467 114 23 77 24 76 80 20
(448) 127 582 245 1054 57 19 18 82 19 81 75 25
449 878 2050 1447 3344 411 79 30 70 30 70 84 16
450 711 1742 1183 2880 340 64 29 71 29 71 84 16

[451] 255 504 422 867 121 14 34 66 33 67 89 11
461 954 2690 1605 4672 474 93 26 74 26 74 84 16

[461] 184 668 318 1226 95 18 20 80 21 79 84 16
(469) 908 2188 1569 3663 464 75 29 71 30 70 86 14

[470] 406 961 706 1675 213 28 30 70 30 70 88 12

(471) 589 1236 1028 2243 309 35 32 68 31 69 90 10
Juin 24 76 23 77 79 21

Septembre 30 70 30 70 88 12

Moyenne 26 74 26 74 83 17

Les valeurs numeriques montrent que, en gros, on peut
estimer que la Nova rayonne les trois quarts de sa puissance
dans le violet, contre un quart dans le vert.

Examinons les valeurs visuelles; ici, la proportion est ren-

versee; plus des trois quarts de la puissance apparente sont

rayonnes dans le vert, tandis que le role du violet est fort
restreint. Cela tient evidemment ä la sensibilite tres reduite
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de l'ceil dans cette region du spectre. Ce qui precede explique
la teinte verte si caracteristique de la Nova. Dans certains
refraeteurs visuels, il etait impossible d'en obtenir une mise au
point correcte: eile- apparaissait toujours sous forme d'un
point lumineux bien pique entoiire d'un anneau colore, analogue
ä un grand anneau de diffraction. Cette aberration etait due

au spectre secondaire de l'objectif, concentre sur un domaine
relativement etroit de longueurs d'onde.

On sait que l'etude prolongee de la Nova a conduit ä la
conclusion que son rayonnement a notablement diminue d'in-
tensite, mais que le vert a acquis une preponderance de plus
en plus considerable. Les valeurs du tableau III montrent
ce phenomene: il est particulierement marque si nous prenons
quelques moyennes ainsi que cela est fait dans les deux der-
nieres lignes. La moyenne dite de juin est celle relative aux
quatre premiers cliches (anterieurs au 3 juillet); celle de sep-
tembre est obtenue sur les trois derniers spectrogrammes.

La discussion quantitative des spectrogrammes montre done

en trois mois un phenomene que des estimations n'ont permis
de preciser que beaucoup plus tard.

7. — Nous allons examiner separement le comportement des

divers elements et des diverses raies. Commengons par l'hvdro-
gene. Nous disposons pour cela des trois raies Hp verte, Hy et
Hs bleue et violette. Calculons l'aire microphotogrammetrique
correspondante et le rapport de cette aire ä l'aire totale.
Repetons ces operations apres avoir tenu compte des sensibilites

photographiques et visuelles. Le tableau IV donne les resultats.
Les valeurs photographiques sont sensiblement inferieures &

celles relatives au bolometre, mais toutes deux sont tres supe-
rieures ä celles concernant l'ceil. Le rayonnement bolometrique
de l'hydrogene est tres important dans la Nova, puisque, en

moyenne, il represente plus du 40% de la puissance reelle
emise. II est regrettable que nous ne disposions pas d'observa-
tions spectrographiques dans le rouge, car si, dans la Nova,
les diverses raies rayonnent proportionnellement, il aurait pu
se l'aire que la raie rouge Ha fut intense.

De juin ä septembre, on constate une diminution sensible

Archives. Vol. 23. — Septembre-Octobre 1941. 15
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de l'importance relative de l'hydrogene. Cette variation est

tres importante pour les valeurs visuelles.
Dans la comparaison du vert et du violet, nous avons adjoint

la raie verte de l'hydrogene aux deux raies de l'oxygene ionise.
Cette raie Hp se comporte-t-elle comme les raies vertes, ou
suit-elle les autres raies de l'hydrogene Pour le voir, repetons
les calculs precedents pour la seule raie Hg. Les resultats

Tableau IV.
Importance relative (%) de l'hydrogene (Hg, Hy et Hg)

et de la raie Hg seule.

Cliche
H0 + Hy + Hg h3

Photo-
graphique

Bolo-
metrique Visuelle Photo-

graphique
Bolo-

metrique Visuelle

438 32 43 17 8,5 6,8 15
439 30 39 17 8.4 6,8 15
440 39 53 21 9,7 7,1 18
444 27 36 17 7,8 6,5 14

(448) 39 53 20 7,1 5,0 16
449 31 42 15 9,3 7,3 14
450 30 42 14 8,3 6,5 12

[4511 32 42 14 9,2 6,9 12
461 31 45 12 6,8 5,0 11

[461] 35 49 10 4,3 3,0 7,9
(469) 26 38 9,0 5,5 4,2 7,7
[470] 28 40 7,6 4,5 3,3 6,2
(471) 29 42 7,2 4,8 3,5 5,8

Juin 32 45 18 8,6 6,7 16
Septembre 28 40 7,9 4,9 3,7 6,6
Moyenne 31 44 14 7,2 5,5 12

figurent sur le tableau IV. La diminution d'intensite est tres
nette. Le rayonnement de l'hydrogene a bien diminue d'intensite

de juin ä septembre et cela pour les trois raies considerees

ici.

8. — Les resultats relatifs ä l'helium, obtenus au moyen de

l'unique raie 4686 sont consignes sur le tableau V. La pose de

5 minutes du cliche 461 n'y figure pas, car la raie y est trop
diffuse pour que sa largeur soit mesurable.
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Tableau V.

Importance relative (%) de l'helium (raie 4686j.

ClichS Photo-
graphique

Bolo-
metrique Visuelle

438 4,3 2,7 2,7
439 4,7 3,1 3,0
440 2,5 1,5 1,8
444 2,6 1,7 1,8

(448) 6,2 3,5 5,2
449 4,0 3,6 3,1
450 4,6 2,9 2,5

[451] 2,8 1,6 1,3
461 4,5 2,6 2,5

(469) 2,5 1,6 1,3
[470] 2,6 1,5 1,3
(471) 2,1 1,2 1,0

Juin 3,5 2,2 2,3
Septembre 2,4 1,4 1,2
Moyenne 3,5 2,3 2,2

La dispersion des resultats est considerable. Remarquons
cependant combien les valeurs bolometriques et visuelles sont
voisines. Le tableau montre le peu d'importance relative de

la puissance rayonnee par 1'helium. Cette importance a nota-
blement decru de juin ä septembre.

9. — Examinons le tableau VI relatif ä l'oxygene ionise, soit
ä l'ensemble des deux raies 5007 et 4959. La dispersion des

resultats est inferieure ä ce qu'elle est pour l'hydrogene ou
rhelium. Cela tient principalement au fait que ces raies sont
bien noires sur les spectrogrammes et que la largeur en est
relativement bien determinee. Le tassement du spectre dans
le vert augmente peut-etre la precision des mesures.

Photographiquement et bolometriquement, l'importance de

l'oxygene ionise n'est pas enorme, de l'ordre de 20%. Cette

importance est du meme ordre pour la plaque et le bolometre.
Par contre, l'importance visuelle de ces deux raies est tres
considerable, puisqu'elles representent les deux tiers de la
puissance apparente visuelle rayonnee.
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Tableau VI.
Importance relative (%) de l'oxygene ionise

(raies 5007 et 4959).

Cliche Photo-
graphique

Bolo-
mätrique Visuelle

438 15 17 64
439 15 18 65
440 13 14 60
444 15 18 66

(448) 13 11 59
449 21 23 70
450 21 23 72

[451] 24 26 77

461 19 20 73

[461] 17 18 76

(469) 24 26 78

[470] 25 26 82

(471) 27 28 84
Juin 15 17 64

Septembre 25 27 81

Moyenne 19 21 71

L'augmentation d'importance de l'oxygene ionise de juin ä

septembre est considerable. Nous avons vu que l'hydrogene
au contraire diminue d'importance. L'accroissement relatif
d'intensite du vert est done du exclusivement ä l'oxygene
ionise.

Ces considerations montrent toute la difficulte que doit
presenter la discussion d'observations photometriques visuelles
de la Nova: tandis que les raies dont le rayonnement bolome-

trique est le plus important,1 Celles de l'hydrogene, diminuent
d'importance, Celles de l'oxygene ionise, les plus importantes
visuellement, semblent augmenter en fonction du temps, au
moins relativement.

10. — L'application des methodes precedentes ä la raie 4640

des Novae donne les resultats du tableau VII. Photographique-
ment, cette raie presente une importance notable, mais tant
bolometriquement que visuellement, eile joue un role beaucoup
plus efface. Pour les trois precedes d'observation, son impor-
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tance a diminue de juin ä septembre, Le comportement de

cette raie se rapproche done de cehii de l'hydrögene ou de

l'heliüm et s'ecarte de celili de l'oxygene ionise.

Tableau YII.
Importance relative (%) de la raie 4640.

Clichd Photo-
graphique

Bolo-
mÄtrique Visuelle

438 21 14 11
439 17 11 9
440 21 12 12
444 15 10 8

(448) 15 8 10
449 18 11 8

450 18 11 8

[451] 8 5 3

461 17 10 8

[461] 13 7 7

(469) 17 10 7

[470] 10 6 4

(471) 10 6 4
Juin 18 12 10
Septembre 12 7 5

Moyenne 15 9 8

Tableau VIII.
Importance relative (%) de la raie 4363.

Cliche Photo-
graphique

Bolo-
mfetrique Visuelle

438 27 23 4,8
439 33 28 5,7
440 24 19 4,6
444 40 35 7,3

(448) 29 21 6,6
449 25 20 3,6
450 27 22 3,9

[451] 33 26 4,5
461 28 22 4,4

[461] 35 26 6,4
(469) 31 25 4,3
[470] 34 26 4,6
(471) 31 23 3,9

Juin 31 26 5,6
Septembre 32 25 4,3
Moyenne 31 24 5,0
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11. — On sait que sur les microphotogrammes et souvent
sur les spectrogrammes eux-memes, la raie 4363 des nebuleuses

atteint le premier rang pour l'intensite. Le tableau VIII donne
les resultats du calcul. Son importance photographique et

bolometrique est considerable, puisqu'elle represente au moins,
ä eile seule, le quart de la puissance rayonnee. Photographique-
ment, eile joue un röle aussi grand que les trois raies principales
de l'hydrogene. Sa position dans le spectre, du cöte des courtes
longueurs d'onde, diminue beaucoup son importance visuelle.
Les resultats de juin et ceux de septembre sont tout ä fait
comparables, sauf peut-etre visuellement, oü une diminution
sensible est possible. Photographiquement et bolometrique-
ment, l'importance relative de la raie 4363 reste done constants
durant revolution de l'etoile.

12. — Deux dernieres raies sont visibles sur la majorite de

nos spectrogrammes; ce sont Celles de longueur d'onde 4607

due au strontium et 4268, observee dans les nebuleuses. Ce

n'est qu'exceptionnellement que l'ordonnee maximum a pu
etre correctement mesuree sur les microphotogrammes, aussi
le calcul de l'importance relative du rayonnement du ä ces

raies n'a-t-il ete possible que pour quelques cliches. Les
tableaux IX et X donnent les resultats.

Tableau IX.
Importance relative (%) du Strontium, raie 4607.

ClicM
Photographique Bolometrique Visuelle

449 3,5 2,1 1,6
461 2,6 1,5 1,0

(469) 3,1 1,9 1.1
Moyenne 3,1 1,8 1,2

Ces quelques chiffres montrent l'importance reduite du

rayonnement du strontium. II ne semble pas qu'elle ait varie
durant la periode d'observation. Les resultats photographiques,
bolometriques et visuels sont nettement differents.

Au sujet de la raie 4268 des nebuleuses, remarquons la
quasi-identite des resultats photographiques et bolometriques.
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Tableau X.

Importance relative (%) de la raie 4268.

CIich4
Photographique Bolometrique Visuelle

(448) 2,3 2,3 0,40
449 2,8 2,9 0,29
450 3,1 3,5 0,32
461 2,7 3,0 0,30

(469) 1,4 1,6 0,15
Moyenne 2,5 2,7 0,29

Les valeurs visuelles sont tres faibles. L'unique cliche du
tableau X obtenu eil septembre donne une valeur de l'irnpor-
tance de la raie 4268 tres inferieure ä celles obtenues sur les

autres plaques.

13. — Comparons pour chaque cliche les puissances totales
photographiques, bolomctriques et visuelles en formant les

Tableau XI.
Index absolu photographique et photo-visuel.

Cliche Index
absolu

Index
photo-visuel

438 0,50 — 2,15
439 0,49 2,14
440 0,61 2,24
444 0,47 2,20

(448) 0,66 2,42
449 0,54 1,96
450 0,55 1,96

[451] 0,57 1,88
461 0,59 2,02

[461] 0,64 2,20
(469) 0,57 1,90
[470] 0,58 1,88
(471) 0,64 1,88

Juin 0,52 2,18
Septembre 0,60 1,86
Moyenne 0,57 — 2,06

quotients «Puissance bolometrique: Puissance photogra-
phique » et «Puissance visuelle: Puissance photographique».
Les resultats, exprimes dans Fechelle logarithmique habituelle
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des magnitudes donnent les index de couleur absolus et photo-
visuels. On trouve les resultats sur le tableau XI.

Les valeurs- trouvees de l'index absolu s'eeartent de la

moyenne, de quantites pouvant atteindre 0,1 mag. L'obser-
vation donne difficilement mieux. De juin ä septembre, l'index
absolu varie de 0,08 mag. Cette variation semble peu sure.

L'index absolu manifeste peut-etre un effet de pose: toute^
les valeurs relatives ä des cliches peu exposes sont superieures
ou egales ä la moyenne. Cet effet n'est d'ailleurs peut-etre pas
du exclusivement ä des causes photographiques: les poses
courtes sont souvent effectuees lors de conditions atmosphe-
riques pep favorables, ou parce que l'etoile se projette au-dessus
de la ville: l'eclairage public voile alors partiellement la plaque
ou la met dans des conditions de fonctionnement anormales.
Toutes les plaques de septembre sont moins exposees que les

quarante minutes habituelles: la variation d'index absolu de

juin ä septembre n'est peut-etre pas reelle.

L'index photo-visuel a varie notablement: de juin ä

septembre il presente une difference de 0,3 mag environ, quantite
accessible ä la mesure. L'elfet de pose signale ä propos de

l'index absolu est improbable, car les trois cliches de juillet
ä pose courte donnent des resultats discordants. La variation
d'index photo-visuel est done probable: la puissance photo-
graphique de l'etoile diminue par rapport ä sa puissance
visuelle. Cela est evidemment dü au comportement des deux

puissantes raies de l'oxygene ionise dont l'importance est

enorme dans le spectre visuel.
Les valeurs indiquees 0,6 mag et 2,0 mag pour les index

n'ont pas la meme signification que celle que l'on donne habi-
tuellement ä un index. Iis representent la mesure dans l'echelle

logarithmique habituelle des magnitudes du rapport de deux

puissances rayonnees, vraies ou apparentes. Dans les echelles

habituelles d'index, on ajoute une constante d'etalonnage qui
permet d'annuler l'index d'une certaine etoile, prise comme

repere. Les valeurs qui figurent ici sont les rapports des aires

microphotogrammetriques que l'on obtiendrait en disposant
de plaques de courbes de sensibilite differentes.

Observatoire de Geneve.
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