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PHOTOMETRIE DU POINT LUMINEUX

APPLIQUEE

AUX DETERMINATIONS DES « ECLATS STELLAIRES »

CHAPITRE PREMIER

LES GRANDEURS STELLAIRES. — GENERALITES SUR LEURS
DETERMINATIONS. — LES PRINCIPAUX PHOTOMETRES UTILISES.

— APERGU SUR LES CATALOGUES PHOTOMETRIQUES ET SUR
LEURS DIVERGENCES.

La photométrie stellaire a pour objet la détermination du rayonnement
des astres. La détermination du rayonnement d’une source lumineuse
nécessite la comparaison de son spectre 4 cclui d’unesource choisie comme
étalon et la mesure de Vintensité des diverses radiations qu’elle émet.
Dans le cas d’une source terrestre le spectiophotométre donne une solu-
tion du probléme, solution d’autant plus compléte et correcte que le’
spectre étudié est plus intense, c’est-a-dire peut étre divisé en intervalles
plus étroits quoique assez lumineux pour permettre les comparaisons.
Seule l'intensité de la source limite le nombre ct I’étenduc des intervalles.

Lorsque la source est une étoile, la faible portion que nous pouvons
recueillir de I'énergie qu’elle émet, restreint & quelques rares astres bril-
lants 'emploi du spectrophotométre. La solution correcte échappant
faute de moyens suffisants 4 la photométrie stellaire, celle cia dé se con-
tenter d’une solution approchée. Quelle est la valeur de cette solution?
La question & son intérét, car de son degré d’approximation dépend la
co'nflance que nous pouvons accorder a toute déduction sur le monde stel-
laire qui repose sur les données que nous offre la photométrie.

Nous possédons, aujourd’hui, des documents assez nombreux et assez
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importants pour essayer de fixer notre opinion & I'aide de la comparaison
des résultats obtenus.

Avant d’entreprendre cette comparaison, il est nécessaire de préciser
la facon dont le problémede la détermination du rayonnement des astfes
est envisagée en photomeétrie stellaire ainsi que les méthodes employées.

Bien avant le photométre et le spectroscope, et méme qu’il soit permis
tout espoir de mesures physiques, les astronomes avaient cherché devant
la diversité des objets du ciel ¢toilé & se faire une idée de leur rayonnement
en traduisant simplement au moyen d’échelles conventionnelles 'impres-
sion produite sur I'eeil, caractérisant ainsi une ¢toile par sa grandeur et sa
coloration. La grandeur traduit la sensation d’éclat global, la coloration
traduit une sensation un peu plus complexe, fonclion de la répartition de
I’énergie lumineuse dans le spectre.

La classification des étoiles visibles & I’ceil nu cn six classes de grandeurs,
la grandeur 1 correspondant aux étoiles les plus brillantes, la grandeur
6 A celles qui sont juste perceptibles, est trés ancienne, puisqu’elle remonte
4 Hipparque. Cette échelle a été conservée, étendue aux étoiles télesco-
piques, ses divisions augmentées par l'introduction de fractions de gran-
deurs, sans qu’elle fut définie presque jusqu’a notre époque avec plus de
précision. Chaque observateur se faisait une certaine conception de I'éclat
d’une étoile qu'il considérait comme étant de grandeur n, et cet étalon arbi-
traire et non défini lui suffisait pour mettrc a c6té du nom d’une étoile un
nombre traduisant pour lui la sensation d’éclat percu; ce procédé aussi
vague dans ’exécution que dans la définition a 'avantage de la simplicité;
il est suffisant dans beaucoup de cas pour aider utilement un observateur
a retrouver dans une constellation I’astre dont on a une position approxi-
mative et c’est pourquoi sans doute il fut exclusivement employé jusqu’au
commencement du si¢cle dernier, méme pour I’édification des catalogues
célébres d’Argelander « I'Uranometria (1) nova » et la « Bonner Durchmus-
terung » (2).

Le principe d’une méthode rationnelle pour la classification des étoiles
suivant leur éclat a ¢té esquissé par Lalande (3) lorsqu'il a rangé les
étoiles principales de la Grande Ourse suivant leurs éclats décroissants.
(Vest Vidée développée par Herschell (4) dans la méthode des séries,

mais qui ne s'est répandue que beaucoup plus tard grice aux travaux
d’Argelander.

(1) Uranometria nova Stellae per median Europan solis oculis conspicuae, Ber-
lin 1843.

(2) Bonner Durchmusterung ou Bonner Sternverzeichniss, Berlin, 1859-1861-1862.
(8) LALANDE, Astronomie, 3™e édition, vol. I p. 265. 1792.

4) W. HErsCHELL, Philosophical transactions of the Royal society of London, 1796
partie I, p. 166.
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L’observateur s’astreint, au lieu d’'une estimation au jugé, & ne compa-
rer que des éteiles voisines et n’offrant qu'une faible différence d’éclat,
quelques degrés ou grades, en entendant par grade la plus petite différence
que V'eeil est susceptible d’apprécier. Malgré le manque de précision de
cette définition, la méthode des degrés est précieuse, car sans secours
d’aucun instrument, elle permet de faire des cstimations différentielles
concordantes dont la précision pour un ohservateur exercé n’est limitée
que par la sensibilité de P'eeil ct clle a été féconde, puisque son application
a amené la découverte de nombreuses ¢toiles variables, ouvrant ainsi le
chapitre Je plus curicux et actuellement le plus impoctant de la photo-
métrie slellaire. (Uest la découverte des étoiles variables qui révéla tout
intérét qui s’altache i la détermination exacte de I'éclat des étoiles et
la nécessité de substituer & des estimation: arbitraires, des procédés de
mesures physiques. L'introduction des photométres dans la mesure des
éclats stellaires eut comme premiére conséquence d’apporter quelques pré-
cisions dans la définition de la grandeur.

On a fait la convention suivante : A unedifférence d’'une grandeur corres-
1
pond une variation relative d'¢clat de 100 ™3 ct les grandeurs m et n

de deux étoiles dont les éelats apparents respectifs sont Em et E, vérifient

par définition la relation :
Em ' 1 m-n
£ = (10-3)

Ou sous une autre forme :

Em
10 E_n

Cette expression connue sous le nom de formule de Pogson est aujour-
d’hui universellement adoptée pour convertir en grandeurs stellaires le
rapport de deux éclats. Le coefficient 0,1 a été choisi de facon que l'in-
tervalle d’une grandeur stellaire qu'il définit s’écarte le moins possible de
celui que donnent les estimations primitives, cela afin de respecter des
habitude- fort anciennes et ne point bouleverser les usages.

Il reste & ajouter & la convention précédente, celle qui fixe la grandeur
stellaire de 1’éclat unité.

Devant l'impossibilité pratique de réaliser un éclat ponctuel terrestre
constant, simple, parfaitement déterminé, pouvant servir d’étalon, on a
sacrifié la rigueur & la simplicité et été conduit a adopter pour unité,
Péclat apparent d’une étoile supposé fixe.

Certains auteurs préconisent Wéga (1) avec Ja grandeur 0, d’autres

log = — 0,4 (m-n)

(1) Charles ANDRE, Astronomie Stellaire, 1re partie, p. 115.
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Aldébaran (1) avec la grandeur 1. Pratiquement 1'étoile Polaire fut
fréquemment employée comme étalon, soit en lui attribuant la grandeur
2.05 Pritchard (2), soit la grandeur 2,15 Pickering (3); parfois aussi pour
la commodité des mesures, on substitue & une seule étoile étalon, un en-
semble d’étoiles convenablement réparties dans le cicl; c’est ainsi qu’ont
opéré en particulier les observateurs de Potsdam (4)

Nous verrons que cette diversité dans le choix de I'étoile étalon n’a pas
qu'une importance théorique et ne constitue pas qu’un simple change-
ment d’unité.

Si la notion de grandeur stellaire a été précisée celle de coloration a
conservé son caractére personnel et subjectif. Le procédé de Zollner (5)
pour mesurer les couleurs d’étoiles & I'aide d’un colorimétre a polarisation
est resté une tentative isolée et les principaux observateurs, quise sont
consacrés 4 la détermination de la couleur des étoiles, se sont contentés
de noter leur impression «oit en langage ordinaire Francks (6) soit en cotant
la couleur, comme & I'origine on cotait les éclats, au moyen d’une échelle
conventionnclle. La plus usitée celle de Duner, consiste a coter la colora-

tion de 0 a 10, les différents degrés de 'échelle correspondant sensi-
blement aux couleurs suivantes :

0 Blanc.

1 Blanc bleuétre, jaunitre.
2 Blanc jaunitre,

3 Jaunétre.

4 Jaune pur.

H Jaune paille,

6 Orangé.

7 Jaune d’or

8 Rougeétre.

9 Rouge de cuivre.

10 Rouge pur (Raie C de Fraunhofer).

Avec le catalogue photométrique de I’Observatoire de Potsdam s’est

(1) H. DesLANDRES, Recueil de constantes physiques, Société Francaise de phys
p. 89, tableau 15. :

(2) Astronometria Nova Oxoniensis, Oxford 1885.

(3) Annals of Harvard College, Harvard Photometry, vol. XIV.

(4) Publikationen des astrophysikalischen observatoriums zu Potsdam, vol, IX.

(5) F. ZoLLNER, Grundsiige einer allegemeinen Photometrie des Himmels, 1861,
p- 13 et suivantes.

(6) W. S. Francks, Catalogue of the colours and magnitudes of 3890 stars bet-

ween the north pole and 25° south declination, Monthly, notice 1878, p. 486; Royal
astronomical society, 1878.
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répandue une autre notation, simple langage abrégé. Comme je ’emploie-
rai dans la suite pour indiquer lorsque ccla est nécéssaire la coloration, je
donne le tableau suivant qui traduit cette notation en celle de Duner, et
précise la correspondance entre les deux notations.

Correspondance enlre les nolalions de Polsdam el de Duner (1).

Coloration.

Notation de Potsdam. Notation Echelle de Duner.
w 2.4
W 4 2.5
GW — 2.8
GW 3.3
GW + 3.8
WG — 4.1
w6 5.2
WG + 5.5
G — 6.1
G 6.4
G + 6.5
RG — 6.7
RG 6.9
GR 8.8°

Quelles que soient les notations employées, aucune ne correspond & une
échelle de teinte suffisamment définie. Elles ont, néanmoins, servi utile-
ment & la classification des étoiles suivant leur coloration, et permettent,

d’aprés la place qu’occupe une étoile dans l'échelle considérée, de se
faire une idée approximative de sa couleur.

Toute mesure photométrique repose sur le postulat suivant : « Des
intensités égales produisent sur I'cil des sensations égales et inverse-
ment ». Quels que soient le dispositif et la méthode employés pour estimer
I'égalité ou la différence de deux éclats, 'eil constituant la partie
essentielle de linstrument, sa sensibilité détermine et limite la préci-
sion des mesures. J'entends par sensibilité la sensibilité aux diffé-

. . AE - .
rences et mesurée par 'inyerse du rapport T de la variation perceptible

(1) Ce tableau a été obtenu cn comparant les déterminations relalives a des
eloiles communrs au calalogue de Polsdam et au catalogue d’étoiles colorées de
M. OsTHOFF, (Astronomische Nachrichten, n® 3658) observateur qui utilise uni-
quement la notation de Duner. 1l est extrait de la préface qui accompagne le ¢ata-
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AE a la quantité & mesurer E. Ce rapport AE—E, qu’on appelle fréquem-

ment fraction de Fechner, dépend, comme on le sait, del’éclat, de la nature
des radiations, des conditions d’observation.

Un fait expérimental important au point de vue de la photoruétrie
stellaire, est qu’en se placant dans les conditions les plus favorables,
Pestimation de I'égalité d’éclat, loisque I'ceil compare des points lumi-
neux, se fait avec une précision bien moins grande que lorsqu’il compare
des plages. Tandis que dans cc dernier cas (Photométres classiques de

AE
Bouguer, Bunzen, Lummer et Brodhun ctc.) le rapport = est en moyenne

1 et peut atteindre i, dans la comparaison de points lumineux, ce
60 100

1
rapport ne dépasse pas 30 et dans les conditions habituelles, reste de
I'ordre de —.
20

Il semblerait naturel d’aprés cela, pour effectuer les comparaisons, de
transformer I'image ponctuelle d'une étoile en une plage lumineuse, ce
qu’il est aisé de faire en enfoncant 'oculaire de la lunette dirigée sur
Pastre, afin d’observer la section du faisceau lumincux donné par I'objec-
tif. Mais 'avantage de ce procédé préconisé par Steinheill (1) (Photométre
a prisme) et employé par Sawyer (2) (1étermination des éclats relatifs par
la méthode des degrés) est généralement illusoire ; I'image obtenue devient
une surface faiblement éclairée, qui se détache insuffisamment du fond
constitué par le ciel, dont I’éclairement est souvent sensible: de plus,comme
la sensibilité aux différences dans le cas de plages, diminue comme on l¢
sait trés rapidement & partir d’un certain éclairement, on ne tarde pas a
retrouver 'inconvénient auquel on voulait échapper. Enfin, si 'on ajoute
que la surface considérée ne se présente pas avec un éclairement uniforme (3)

logue général de Potsdam. (Publicationen des astrophysikalischen Observatoriums
zu Potsdam XVII Band, p. XXI.

(1) SteiNHEILL, Elemente der Helligkeitsmessungen am Sternenhimmel Preiss-
chrift Denkschriften der K. Bayer Akad d. Wiss. Math. phys. classe, Bd. II,
Miinchen 1836. Photomélric der Gestirne, p. 204.

(2) E. F. SAWYER, Catalogue of the magnitudes of southern stars from Q° i0-300°
declination to the magnitude 7,0 inclusive (Memoire of the american academy of arts
and sciences, vol. XII no I. Cambridge U. S. A, 1893.

(3) Optiquement la scction du faisceau lumineux en degd ou au dela du foyer
ne donne pas une plage d’éclairement uniforme mais pour une section peu éloi-
gnée du foyer, ce qui est le cas, les inégalités dans la répartition de la lumiére sont
trop faibles pour créer une difficulté ou une cause d’erreur dans I’observation. Le
principal inconvénient au point de vue photométrique provient du fait que la
marche normale des rayons lumineux est troublée par ’atmosphére.
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par suite des agitations de I'image dues aux troubles de 1I'atmosphére,
on comprendra pourquoi la plus grande partie des mesures photométri-
ques stellaires et en particulier celles qui ont servi & établir les principaux
catalogues photométriques que nous possédons, ont été faites en compa-
rant des images correctement mises au point.

Si I'on transforme a I'aide de la formule de Pogson cette valeur 1/20

AE
adoptée comme valeur moyenne du rapport §onen conclut que la

détermination d’une différence d’éclat peut s’effectuer normalement &
0,05 grandeur prés, et on est en droit d’espérer atteindre cette approxi-
mation dans les déterminations des grandeurs d'étoiles & I'aide de pho-
tomeétres.

J'envisagerai les catalogues suivants, qui sont les plus importants tant
par le nombre des déterminations, que par le soin apporté i leur exécu-
tion.

Potsdam Durchmusterung (Miiller et Kempf)........ PD
Hervard photometry (Pickering)................... Pi
Uranometria oxoniensis (Pritchard) ................ Pr
que je désignerai respectivement par les notations abré-
BBS Lttt e eeeeieee e, PD—Pi —Pr

Les mesures de Potsdam (PD) ont été faites avec divers photométres
du type Zollner (1) désignés dans les publications par C; Gy Cur et D.
Les photométres C correspondent au méme instrument muni de trois
objectifs interchangeables.

C; ouverture 67,0 7). distance focale 700 %

Ca — 36,6 — 350 B/
Cu — 21,5 — 137 v

Les deux premiers conviennent respectivement pour les étoiles de gran
deurs 5 & 7 et 3 &4 b, le dernier pour les étoiles brillantes, ¢’est-a-dire dont
la grandeur est inférieure & 3.

Le photométre D, photométre portatif adapté & un instrument de
135 7 d’ouverture et de 216 7 de distance focale (Steinheilschen Refrac-
tor) a servi a la plus grande partie des déterminations et convient parti-
culiérement pour les étoiles de grandeur 6 3 9.

Je rappelle que les mesures au photométre Zollner se font par compa-

(1) Déerits dans le vol. VIIL. Publikationen des Astrophysikalischen Observa-
toriums zu Potsdam, p. 17, 207; dans MULLER, Photometrie der Gestirne, p. 248;

Description sommaire du photométre de Zolln 1 i
d61a Physigus d¢ Chivsloom persy, er dans le tome II, fascicule III,
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raison de I'image focale stellaire avec une étoile artificielle dont on peut
faire varier I’éclat & volonté. Cette étoile artificielle est I'image donnée par
un systéme optique d’un trou circulaire éclairé par une lampe a pétrole,
et les rayons qui servent & la former traversent un systéme de nicols &
axes parall¢les, dont on peut faire varier 'angle des sections principales.
L’étoile artificielle apparait comme un petit disque lumineux a4 diametre
apparent sensible, dont I'aspect est assez différent de celui d’'une image
stellaire. Cet inconvénient ainsi que celui que présente I'emploi de la
lampe & pétrole, sont évités dans les photometres imaginés par Pickering
en usage A Harvard College (1).

I’étoile artificiclle est remplacée par une image tellaire; & cet effet
deux objeclifs identiques et contigus dont les axes optiques placés per-
pendiculairement au plan du méridien sont légérement inclinés 'un sur
I'autre, recoivent par I'intermédiaire de deux prismes a réflection totale,
I'un les rayons provenant de 1'étoile choisie comme étalon — I’éloile po-
laire ou étoile voixine dir pole —- I'autre ceux de I'étoile & étudier. Les deux
faisceaux traversent un systéme bi-réfringent; on obtient ainsi quatre
images A, \’, B, B’ et I'on en compare deux : celle A donnée par les rayons
ordinaires du premier faisceau & celle B’ donnée par les rayons extraor-
dinaires du second; eclles cont ohservées & I'aide du méme oculaire muni
d’un nicol dont la monture peut tourner autour de 'axe commun, si bien
que chacune des images A et B’ étant formée de rayons polarisés respec-
tivement a angle droit peut étre éteinte pour deux positions rectangulaires
de la scction principale du nicol. La rotation du nicol entraine la dimi-
nution d’éclat de 'image A par exemple en méme temps que I'augmenta-
tion de cclui de B’ et il existe dans chaque cadran une position ou il y a
égalité. Malhcurcusement, lersque 'égalité ne peut étre réalisée que dans
le voisinage des positions d’extinction, ce quia licu lorsque les deux étoiles
comparées sont trés dilférentes d’éclat, & une petite variation de I'angle
dont on fait tourner le nicol correspond une grande variation d’éclat et
Pinstrument perd de sa sensibilité. Le méme fait se produit avec le photo-
metre Zollner lorsque Pon s’adresse a4 des étoiles faibles, seulement cet
instrument a plus de souplesse en ce sens que I'on peut diminuer dans un
rapport connu l'intensité de 1’étoile artificielle, de fagon a rester au point
de vue sensibilité de I'appareil dans de bonnes conditions de mesure.
Malgré cela le photométre méridien de Pickering semble étre le véritable
photométre stellaire puisqu’il permet la comparaison direcle avec 1'étoile
choisie comme étalon. 1la servi 4 faire un nombre considérable de déter-
minations et les diverses publications qui constituent la « Harvard photo-

(1) Description du pholomélre méridien, Annals of the astronomical observa-
tory of Hargard College, vol. X1V, part, I. et vol. XXTII.
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metry » comprennent les étoiles dont la grandeur est inférieure & 9,
réparties sur toute la sphére céleste.

_Les observateurs d'Harvard se sont servi de deux instruments du méme
type, I'un de 40 7% d'ouverture [Petit photométre Méridien, volume
14-Pi,,) lautre de 105 77 d’ouverturc. (Grand photometre Méridien,
volumes 21 44 45 Piyy, Piy, Pig).

Sur un principe tout différent reposent les déterminations d’Oxford (1).
Au lieu de chercher & réaliser I'égalité d’éclat entre deux images, Prit-
chard se servant d’un photométre & coin procéde par extinction.

Le photométre & coin comprend simplement un prisme de verre noir
compensé par un prisme en verre dncolore accolé en sens inverse, disposé
légerement en decd du plan focal d’une lunette et qui peut se déplacer dans
le sens perpendiculaire & son aréte. L'observation consiste & déterminer
la moindre ¢paisseur du prisme absorbant pour laquelle une étoile dispa-
rait. La méme opération effectuée sur deux étoiles permet de déduire
des épaisscurs respectivement traversées le rapport de leurs éelats en
fonction d’une constante d’absorption. Les délerminations de Pritchard
sont. toutes rapportées & la Polaire pour laguelle il a adopté la grandeur
2,00, Les coins employ és par Pritchard ont ¢té soigreusement ¢tudiés sur
toute leur longueur au moyen de mesures photometriques faites au labo-
ratoire (2), alin de déterminer jour chaque point de la graduation la
valeur correspondanle de Pabsorption, ou plutot la variation de la quan-
tité de lumiére absorbée pour un déplacement longitudinal donné. Ainsi
étudié, un coin photomdétrique devient un parfait instrument de mesure,
mzis le mode d’olwervation parait, & priori, peu rigourcux, et incertaine
la détermin. tion de la position oi se produit I'extinction,

En fait, lorsque I'obscrvation porte sur des points lumineux, ce pro.édé
n'est ni | lus ni moins précis que celui qui consiste & juger I’égelité d’éclat
de deux sources ponctuclles. Si I'on se reporte, en effet, & la publicalion de
Pritchard (3) qui donne avec les grandeurs conclues les éarts correspon-
dants aux différentes déterminations relatives 4 chaque étole, on constate
que cet écart est, en moyenne, de 0,06 grandeur soit 0,04 comme erreur
probable d’une grandeur conclue.

Or, Miller, d’aprés la discussion de ses propres mesures, estime a
#0,057 grandeur P'approximation d’une seule détermination et donne

ettt cmen.

(1) PRiTcHARD, Photométrie délermination of the relative brighiness of the brighter

gttagfl ir;orlh the Equator. Memoirs of the royal astronomical socieiy, vol. XLVII, p. 382

(2) Memoirs of the royal astronomical Society, vol. XLVII Photometric Deter-
mination, ete..., p. 387, .

(3) Méme mémoire, p. 420 ot suiv,
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0,04 (1) comme valeur de I'erreur probable affectant les nombres publiés
dans le catalogue de Potsdam (PD.).

Quant & la précision des mesures d’Harvard College, elle semble moin-
dre. Pour la caractérviser & 'aide d’'un nombre emprunté & Pickering,
je prendrai celui publié dans le volume 50 des Annales d’Harvard ().
Dans la préface de ce volume connu sous le nom de Revised Harvard
Photomelry et qui est une compilation des résultats donnés dans les mé-
moires antérieurs, Pickering f. it remarquer que la moyenne de 138 résidus
contenus dans la premiére page est de 0,070 grandeur (3). Ce nombre se
reproduit non seulement dans le cours de ce catalogue mais aussi dans les
divers volumes qui forment I'ceuvre d’Harvard.

En résumé, les écarts entre les déterminations successives d’un méme
éclat et les moyennes conclues sont parmi les trois documents considérés
caractérisés par les nombres 0,06 Pritchard, 0,057 Potsdam, 0,07 Picker-
ring.

Les catalogues de Potsdam, d’Harvard, et d’Oxford semblent donc
nous apporterh fort peu prés le méme degré de certitude et atteindre sen-
siblement la précision que l'on st en droit d’espérer dans ce genre de
mesures.

Si cette conclusion estexacte, les nombres qui caractérisent 1'éclat d’une
étoile, pris dans deux catalogues, devruient concorder en général au méme
degré d’approximation.

Or, la comparaison des divers catalogues révéle que prés de 50 9, des
écarts surpassent O gr. 25 en voleur absolue et peuvent atteindre 0,8
grandeur.

Le tableau A suivant permet de se faire une idée de la fagon dont se
présente cette comparaison.

A coté des nombres pris & ls suite dans une page du catalogue de Pots-
dam (PD.) ouvert au hasard, sont donnés ceux correspondants aux mémes
étoiles, tirés du catalogue d’Harvard volume 44 (Pi,) (4).

J’ai choisi cette publication parce que les observations ont presque
toutes été faites par Pickering méme.

(1) Publikationen d. Astrophysikalischen Observatoriums zu Potsdam, vol. 1X;
p. 483, 486, 491.

(2) Annals d’Harvard College, vol. L, p. 3.

(3) MULLER, Photometrie der Gestirne, p. 148, conteste cette facon d’estimer la
précision des observations et la valeur de ’ceuvre d’Harvard. Il admet toutefois
le nombre 0 gr. 075 comme caractérisant ’erreur moyenne d’une détermination.

Les écarts entre la moyenne conclue et les différentes déterminations qui dé-
passent 0 gr. 070 sont relativement peu nombreux. Ils sont relevés et signalés
dans les publications de Potsdam : vol. IX, p. 499; vol. XIII, p. 462; vol. XIV,
p. 443; vol. XVI, p. 267.

(%) Annals of the astronomical observatory of Harvard College, vol. XLIV, p. I,
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TABLEAU A
C . . 3 inati i
::é‘:’;;':\dc(; Bonner Durchmusterung dlz "'i)e::’;;:::“z;’) ?;;::::::lt(g;l D:Lé_r;?;e
Catalogue BD PD Pigy cn 10 2
de p;tls)dam z ne numéro grandeur  cyjoration  grandeur grandeur grandeur
T -2— 3 -4_ 5 6 7 8
4357 22 1566 7,1 W+ 6,33 5,91 + 42
4358 31 1487 6,7 G— 6,83 6,83 0
4360 34 1524 6,0 WG 5,86 5,03 +33
4363 9 1510 6,6 G— 5,89 6,09 —20
4363 34 15630 6,0 G 6,13 6,03 + 10
4371 24 1631 7,1 WG 7,04 6,77 + 27
4372 34 15633 6,6 G— 6,50 6,50 0
4373 b 1543 6.0 GW — 6,42 5,98 + 44
4376 34 1536 7,0 G 6,71 6,67 + 4
4377 72 352 6,4 G— 6,52 6,48 + 4
4379 7 1607 5,9 G - 5,8 5,91 — 9
4383 16 1397 5,8 WG 5,64 9,44 + 20
4387 11 1467 7., w 7,36 6,97 + 39
4389 5H 1174 7,2 GW 7,62 7,20 + 42
4394 21 1528 7,0 WG 6,62 6,34 + 28
4399 9 1539 7.4 G— 6,90 6,91 — 1
4401 30 1439 4,7 G 4,59 4,47 + 12
4402 39 1882 D,4 RG— 4,91 4,97 — 6
4406 27 1327 5,7 GW 5,94 5,67 + 27
4409 51 1295 6,0 G 5,62 5,67 —.5
4415 24 1558 6,0 WG— 6,16 5,71 + 45
4417 81 242 6,3 GW 6,64 6,19 + 45
4418 5% 1677 6,0 GW— 6,46 6,05 + 41
4423 5 1580 6,5 WG 6,40 6,18 + 22
4428 59 1065 5,0 WG+ 5,33 5,33 0
4430 16 1117 H.b G— 5,12 5,20 —13
4437 47 1419 5,7 WG 5,75 5,60 + 25
4438 25 1618 6,3 G 5,85 5,92 — 1
4443 3 1609 6,0 WG 5,b4 5,66 —12
4147 b2 1188 6,2 G 6,04 6,03 + 1
4419 82 201 5,d G+ 5,06 5,12 — 6

1) Publikationen des Astro
pPp. 90, 91.

p.

, 06,

physikalischen Observatoriums zu Potsdam, Band X VI I,

(:?5) zigmals of the Astronomical Observatory of Hargard College, vol. XL1V, part. I,

2
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Le tableau B donne quelques exemples d’écarts.

TasLeAU B
1 2 3 4 5 [ 1 8

4068 38 1539 6,3 GR 5,56 6,04 —48
3817 61 . 869 5,5 RG— 4,99 5,26 —26
3923 49 1488 6,0 RG— 4,94 5,26 —32
9835 49 782 b,1 RG— 5,16 4,97 +19
4004 78 27 6,0 G— 5,81 6,07 —%6
4050 61 893 6,1 G— 6,23 5,99 + 24
9826 17 3959 5,2 G— 5,16 5,43 —R7
3842 4 1181 7,0 GW 7,10 6,41 + 69
9875 - 26 357 6,5 GW 7,41 6,80 + 61
9663 30 3133 7,5 W+ 7,91 7,07 + 84
9760 1?2 3035 5,5 W+ 5,78 5,22 -+ 56
931 28 4 2,0 W 2,42 2,09 + 33
10066 34 3285 7.0 w 6,76 6,10 + €6

Les auteurs des différents catalogues PD-Pi-Pr se sont proposés le but
de reviser les délerminations de la Bonner Durchmuslerung (BD) qui sont
comme nous I'avons déja dit, le résultat de simples estimations visuelles.
" Le catalogue BD, reste le document initial ct le point de départ de tous
les autres,

Pickering pour fixer la « grandeur » de I'étoile ¢talon déduit cette valcur
d’un enscmble de comparaisons photométriques entre Iétoile étalon et une
série d’étoiles du catalogue BD. ) '

C’est ainsi qu’il détermine la valeur 2,15 pour la grandeur de la Polaire
¢toile étalon du catalogue Piy, (Petit photométre méridien), 6,60 pour la
grandeur de » Petite Ourse, ¢toile étalon du Grend photomdétre méridien
(Piyy Piy Pig) (1).

De méme Pritchard adopte la Poliare comme étoile étalon, mais il lui
donne la grandeur 2,05. I.es observateurs de otsdam ont choi.i non
pas un ¢talon unique mais un ensemble de 144 ¢toiles réparties par
zones (zone 100, 300 et 60°) et prises sensihlement de demi-heure en demi-
heure d’ascension droite, auxquelles sont venues s’ajouter 8 circumpo-

(1 1.e nombre 6.60 donné comme grandeur de I’éloile étalon » Petite Ourse est
celui adopt! d’apres Pickering (vol 44, partie 11 texte, p. 122) pour les réductions
du vol. 44. La grandeur donnée dans le volume 24 (pag: 148) est 6,59 déduite de
neuf a dix mille comparaisons (Remarques p. 194, vol. 24). La grandeur donnée
dansle vol. 44 partie I (Remarques p. 109) esi 8,57. Ce dernier nombre a été adopté
dans la suile pour réduire les observations publiées dans le vol. 45.
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laires. Ces eloiles dites fondamenlales ont été soigneusement compurées
deux & deux et la grandeur « adoptée pour chacune d’elle est déterminée
par la condition que la différenec «-BD, soit minimum.

La movenne de toutes les différences est par suite nulle pour les étoiles
fondamentalzs. J'ajoute que la moyenne des grandeurs de ces étoiles est
anssi bien dans BD que dans D, 6,02,

Ces étoiles fondamentales caractérisent le systéme PD comme la Polaire
Pr et Piy, et » Petite Ourse les déterminations faites au grand photometre
méridien d’Harvard (Pig, Piy,.)

Comme dans les catalogues PD, Pi, Pr, les mesures d’éclat ont été
transformées en grandeurs stellaires & 'aide de la méme convention (celle
définic page 3) et comme lex échelles photométriques ne différent que par
leur origine, il semble que pour synthétizer la comparaison des divers
cataloguss, il suffise de faire porter cette comparaison surles étoiles étalons.

Le résultat en est résumé dans le tableau I page 21. L.a moyenne des
différences rapportées au cctalogue PD et relatives aux étoiles fondamen-
tales est transcrite en caractéres gras; au dessous, i titre d’indication, est
donnée la moyenne des diffcrences portant sur toutes les étoiles communes.
Les lignes W et G =ont obtenues en faisant porter la comparaison sur les
étoiles de colorations extrémes.

W ¢toiles blanches (W ot W 4 de la notation de Potsdam).

G ctoiles dont la teinte s’étend du jaune au jaune-rouge) (G, G -+, RG—
RG, GR). ‘

Le ligne W--G est la différence des deus précédentes. On peut espérer
éliminer ainsi un écart constant d’origine instrumentale et celui qui pro-
vient du fait que les éloiles étalons différent dans chaque systéme (chan-
gement d’origine dans ’échelle photoméirigue;.

I’ai emprunté aux publications de U'Observatoire de Polsdan (1 et dla
eomparaison des divers catalogues cflectuc¢e par Miller et Kempf, les nom-
bres qui ont servi a établir les tableaux résumés des pages 22 et suivantes.
Les colones W, G et W-G ont la méme signification que dans le tableau 1

(1) A la fin de chaque volume desPublications de Potsdam, se rapportant aux
déterminations de Miiller et Kempf, est donné, sous forme de tableaux, le résultat
résumé de la comparaison des valeurs de Potsdam & celles des catalogues men-
tionnés dans les tableaux que nous donnons. Les nombres caractérisant PD-BD
sont tirés des tableaux de Miiller et Kempf, vol. IX, p. 488, vol. XIII, p. 454;
vol. X1V, p. 438 et vol. XVI, p. 263. Ceux donnés pour PD-Pi,,, PD-Pi 2, €t
PD Pr sont extraits du tableau résumé publié vol. XVI, p. 268.

Ces nombres ont été reproduits dans diverses publications, notamment dans
une notice sur les étoiles variables par M. Bigourdan, (Annuairc du Bureau des
Longitudes pour 1909, p. A 95, A 99) dans un article trés délaillé sur le catalogue

de Potsdam, par M. A. A. Nijland, Vierteljahrsschrift der Astronomischen Gesell-
schaft, 44, Tascicule 11, 1909 p. 101 et suiv.
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précédent, la colonne (a) est obtenue en s’adressant & toutes les étoiles
sans tenir compte de leur coloration.

Le tableau II donne la comparaison rapportée aux déterminations de
Potsdam des catalogues BD. Piy,, Piy,, Pr; le tableau 111 les détermina-
tions de Piy comparées 4 celles de Potsdam mais effectuées avec un ins-
trument unique. Infin les tableaux 1V et V traduisent le résultat de la
comparaison des observations cffectuées avec deux instruments diflérents
soit & Harvard soit & Potsdam.

Considérons le tableau I.

10 Pour deux catalogues quelconques il n'y a pas correspondance dans
le résultat de la comparaison réciproque des étoiles caractérisant chaque
systéme. Ainsi Pritchard ayvant adoplé la grandeur 2,05 pour la Poluire
estimée 2,31 dans le catalogue I’D, on doit s’attendre & trouver pour la
différence PD-Pr, 4 0,26 grandeur.

La comparaison portant sur les étoiles fondamentales de PD donne
-+ 0,01 portant sur toutes les étoiles communes (au nombre de 2243) on
troive + 0.13. De méme, si I'on compare Piy, et Pr pour lesquels la Polaire
est 1'étoile commune de référence, la différence : 2,15-2,00 = + 0,10 fait
prévoir une différence systématique de un dixiéme de grandeur entre les
estimations des deux catalogues, or la moyenne de toutes les différences
donne — 0,03 (1).

20 La coloration d’une étoile intervient dans V'estimation de son éclat
et affecte différemment ces divers catalogues.

La concordance des signes des lignes W,G et W-G indique que le catalogue
de Potsdam occupe une place & part paimi tous les autres : les étoiles
jaunes rougcitres (G) y sont estimées en movenne plus brillantes, les étoiles
blanches (W) moins que dans tous les autres. La colone BD (PD BD)
vermet de juger I'importance qu’a la couleur d’une ¢toile sur 'estimation
de son éclat, puisque rette influence peut ¢tre révélée en considérant sim-
plement les étoiles fondamentales de Potsdam dont les grandeurs satis-
font a la condition quez lu somme des différences PD-BD soit nulle.

La considération du tableau II montre combien sont illusoires les quel-
ques concordances que 'on pourrait apercevoir dans le tableau I.

Lesécartssystématiques que devraient révéler les moyennes sur un grand
nombre de déterminations communes, offrent un caractére de complexité
inattendu. L’éclat apparent de I’astre observé. sa coloration, 'instrument
employé (tableaux III, IV, V) interviennent,dans les estimations ou les
mesures.

(1) On ne peut pas comparer de la méme fagun les différents calalogues de
Pickering. L’étoile A Petite Ourse n’ayant pas été observée dans le catalogue Piy,
d’une part et d’autre part 1 vol. XLIV donne pour la Polaire la grandeur 2,20. Le
vol. XXI1V donne pour la Polaire la grandeur 2,01.



21

POINT LUMINEUX

PHOTOMETRIE DU

_
(og‘0 +) (6€'0 +) (8e‘0 +) (eg0 +) (lg'ot) | g_m
¥3'0 + 68°0 + 880 + ce0 + 91’0 + \
(Lo‘0—) (c0‘'0—) (60°0—) #0'0—) " (co‘0—) M 5
10— 90°0— e1'0— PI0— 1IT1'0— o
_
| (eg'o+) (ve o +) (60 +) (620 +) (Co+) 1 u,
200 + 80 + e3'0 + 130 + G000 + \
- (er'o+) (910 +) (g10 +) (910 +) (L1o0 +)
10°0 + - 210 + 910 + gr'o+ 000 (0)
'd-dd "id-ad d-ad "Md-ad ag-ad
a9 - -4 — ] g £1'0 — Y'id — dd dueRuyId o1‘0 = ¥lIJ — A 2ona1)PIa
186 Q4 sucp 9 uess L¥'9 dd Ssuep Jnapuead 1§'z ad su p anapueid
¢ ‘s dnapuedd —- W9 J0djund 09‘9 Jnapuedd — 1) JNINod €1z anapuels -~ A\ 1) andNnod
ENLTIETIES i 2 (U14E] 2.5: 9sInQ AMNIJ Y UoIBlY II0IT 9-dnQ 3IdJ © UO[PF: B0
g g ag

g (LR %

(-anbojpjpo unapuvab — qd +ndpuzdb sus a] supp $aUUOP Ju0S saouaup|f1p saT) sanbojv,po s42a1p Sap $agJ1p sapuvpuod
504400 SuONDUIWIAPP anD ([d anboppy np sappjuawnpuol sajiopp saj unod sogpdopp sunapupab sap uosivupduioy)

[ avaiavy,



168 S0G €F33 8CF 8LC TTFE €0C 69C L€YY 9Le1 T6FG SESE1[SO[I079,P diquIoN
L — e+ e+ 6 — 63+ €1+ ¥ — 63+ 91 +log + q0— cg+ LI +|eferduad Loy
g+ 11— cr+ ¥ + ) m%,w. .
6e+ 91— g+ 8 + ¥+ 11— 1€+ 03 +66°L — 0G°L
b+ ¥1— 8¢+ ¢+ pe+ ¢ — 63+ 1Z+H|6FL — 00°L
oy + v — ge+ 81-Flov+ 8 — e+ vIHjog+ e1— Le+ di+jee+ ¥ — 63+ 91 +166°9 — 09°9
W+ ol— o+ ¢r+ee+ v — 1e+ 81 +gv+ 8 —ge+ gr+joc+ ¢ — €1+ 9 +6r'9 — 00°9
ce+ ol— o2+ el +lee+ 1 +ee+ 61+i8e+ ¢ —ege+ 61 +H[GI+ €1— @ + T —|66°C ~ 04°¢
e+ 11— o0z+ o1 +lgv+ ¢ — e+ w+loe+ 9 —oe+ 9L+ pr+ ¥ — o1+ € +6V'S — 00°9
gl 4+ ¢ — %1+ £ +lIg+ 9 — G+ 1 +H{1R+ 0 o+ cer+lei+ ¢ + 81+ 11+66°F — 0¢°F
0%+ 0 03+ e1+ 91+ ¥ + og+ cr+|z + e+ g+ 1T EFY - 00°F
I+ 11+ g+ s+ e1+ £ + 03+ vI+|cg+ 81+ €F+ IE+|66°€ ¥ 09°€
I+ 8 + 21+ 21+ oI+ 1 + 21+ er+{ge+ 03+ @+ 0g+|6¥€ ¥ 00°€ °P
12+ 1+ s+ 0g+ ¢ + o1+ ¥+ 1@+p +cet+ 6e+ Le+| €
- 9 M B DA H M B DM D M e DM D M v
sinapuery)
id-ad Bid-ad id-ad ag-ad
ﬁ\

{~unapupub ;_(1 ua anbopipy unapuvib— qd Jnapupndb suas 2] SuDp SIPUUOP JUOS saouauplj1p so7)

‘A d wopsiod ap ;99 2ap sanbopipa spuaJljip sap uosiunduio))

II avaavy



PHOTOMETRIE DU POINT LUMINEUX

*3INn]19AN0, P
wd g ap j13oolijo un aed spuuop cg'y
anapu=u3 op opsoddnsairefod e ap
odeWI [ 9p N[99 }S2 9JIUN 7[99, "]

*UOIJRUIULIDIPP INS[ SUEP JUdUULdIAIRJUL Inh sounururod s3q1099,p

dIquiou f sesyyjuared 21U JLIOSUT 359 FOUAIPYIP onbeyd °op 9309 Y

Ly 01 296 g9 {¢) 2o+ (cg ) 11°0— (1)ero+ 619 ¥ 00°9
216 09 ce'o— (ven (62) 63'0 + 66°G B 0G°G
11°01 298 c'g ce'o+ (191) (9%) og‘0 + 6V'G ® 00°¢
21'8 0‘¢ 930 + (€8 ) (0g) €80+ 66'v ¥ 0G'¥
66 29°L Gy 630 + (e ) (1) 630 + 6V‘'F & 00°F
219 0% 220+ (1) (¢) 180+ 66°C € 06°€
3_& suep HU suep u Jnapuesd
uasedde jepoy |jusreddejepyg| op 9101
-M M dd sinopuery
‘uosreaedwoo ej 9p Jue:ul,] ¥ s39red
-u109 saBEwWI £3] Judjuasysd as [enbaj
snos jijewixoxdde quasedde jepsf

Wi PIDAIDE] P udIpIIUL 24wt

-ojoyd pupub » np apiv ] P sagnpdalje sajpeo p (wopsjod) ') adjpwojoyd no sagnpoaffa suonpulwap sop uosiunduior)

III avaiavy,



CHARLES GALLISSOT

8

-no,p wd g ap ji3oafqo un aed sguuop
¢g'e dnopuels op sgsoddns adtejod ej
9p oSewl [9p N[99 159 PIIUN JB[9D,"]

*04N9I0A

‘UOIRUIWLIdIZP ANJ] SUBP JUAUUIIAIRIUI Inb seUNWIWOD $3[1039,p
aaquiou 9f s3sgyjuaied IJUI JLIISUT 159 POUAIPYIP onbheyd ap 9390 Y

er' It 8 .
8¢ ol FLOL L 130 + (¢ )er'o— (t )9o'o+ L
6L 11 Ly 01 G'9 c0‘0 + (gg1) 90'0— (r9 ) 10°0— LYY
8701 1ol ¢'q 10°0— (F2e) 10°0— (¥81) 20°0— 9%8g
63'6 66 Gy 01'0— (1gl) ¥0°0 + (1€ 1 wn‘g— ge i
€06 €8‘6 g‘e 01°0— (L€ ) i0'0+ (0% 1 90°0— veg
9¢'s 086 e'g L1'o— (1) 11°0 + 6 ) 90°0— g€ed
01's 6L°6 4 € '0— (1 )00+ ¥ )9rro— T >
¥I g suep ¥4 suep u andpuetsd
juasedde jepg |1ussedde jepz| op 201x
H-M ) M YiJ sinepuelr
‘unsrededwod €] 9p JUBISUL] § S99d
-edurov saSew €3] Juajuasaad as Pihag
snos jlpewrxoadde qusaedde vy

g — "id “(pwamp) Mid
uaprapwt aappwopoyd pupul » no Jo Vg « uarprsw duppuiojoyd mgad» np sapnpaffo suonpulwLalp Sap uosIDundwo))

Al avaTav]-




PHOTOMETRIE DU POINT LUMINEUX 25

TaBLEAU V

Comparaison des délerminations effecluées au phoiomélre D
el au pholomélre C, (Poisdum).

e ——————————
Eclat moyen Différence D -Gy

5,36 + 0,10 Ces nombres scnt ob-
5,67 + 0,08 tenus en classant 540
5,79 + 0,07 déterminations com-
5.89 + 0,04 munes par ordre d’éclat
5,97 + 0,02 ct en faisant les moyen-
6,06 + 0,02 nes par groupes de
6,22 40,01 soixante étoiles.
6,62 + 0,04
6,88 +4 0,08

Les écarts donnés dans les tableaux précédents sont le résultat de moyven-
nes portant sur des nombres qui oscillent entre des limites trop étendues
(1) pour qu’ils puissent ¢tre considérés comme déterminés avec précicion,
et ils échappent de ce fait & une ¢lude approfondie.

Tout calcul condnit pour chercher & révéler une influence soit de 'éclat
apparent sous tequel se fait I'observation, soit de la coloration de I'astre
ohservé, reste stérile et illusoire. Nous devons nous contenter d’indica-
tions approximatives.

La colonne (a), obtenue sans se soucier des colorations, montre que les
différences PD-BD passent par un minimum rnul entre les grandeurs
0,5 et 6,5 L’existence de ce minimum est tris vraisemblablement due au
choix des fondamentales de PD dont les éclats va.ient A fort peu prés
dans ces limites {moyenne 6,02 p. 19) et aux vaieurs adoptées pour leur
grandeur.

Soit ¢ le rapport des éclats de deux étoiles de grandeurs r et n+1.Par
définition PD adopte pour logarithme ,, de ¢ la valeur 0,4. De la compa-
raison PD BD résulle que les observateurs de Bonn n’estiment pas les
différences d’éclat de la méme facon suivant que les étoiles considérées

(1) Les tableaux A et B, p. 17, permettent de s’en faire une idée.
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sont brillantes ou faibles. Interprétant les différences de la premiére colonne
du tableau II, on trouve en effet qu’entre les grundeurs 1 et 6 on doit
adopter pour représenter en moyenne les vbservations de BD la valeur
log 2= 0,35 et entre les grandeurs 6 et 7. 5 lu valeur log ¢ = 044,

H serait naturel d’incriminer exclusivement les ohservateurs de Bonn
si la comparaison entre PD et Pr ne conduizait pas & une conclusion ana-
lozue

Pritchard a adopté comme Potsdam la valeur 0,4 pour log ¢, or, sil'on
admet l'exactitude de I'échelle de Potsdam, les différences de la colonne
(a) dans le tableau de comparaison PD Pr expriment que pour représenter
en moyenne les observations de Pritchard dans le systéme PD il faut
prendre pour log ¢ :

la valeur 0,35 pour les étoiles comprises entre les grandeurs 3 et b
la valeur 0,42 pour les étoiles comprises entre les grandeurs 5 et 7.

Ce résultat subsiste indépendamment de la coloration. Interprétant de
la méme facon les nombres des colonnes W et G que ceux de la colonne
(a) dans la comparaison PD-Pr, les ohservations de Pritchard se tradui-
sent dans le systéme PD en donnant & log ¢ les valeurs

*W ‘G
0,352 0,356 entre les grandeurs 3 et 5
0,448 0,402 entre les grandeurs 5 et 7

La comparaison avec les déterminations de Pickering conduirait & une
conclusion de méme sens.

L’échelle des grandeurs du catalogue de Bonn est vraisemblablement
irréguliére et s'écarte de l'échelle de Potsdam, mais les divergences
restent du méme ordre que celles qui apparaissent entre les échelles des
catalogues plus précis PD, Pi, Pr.

Le catalogue BD, & la fagon dont il a ét¢ établi, ne peut étre consi-
déré comme apportant des éléments d'une précision suffisante pour
servir de base & une discussion. Nous envisagerons plus particuliérement
les catalogues dont les déterminations reposent sur de véritables mesures
photométriques. Mais avant de le faire et pour justifier la facon dont nous
conduirons cet exposé, nous attirerons 1’attention sur un point important,
trop souvent négligé. Dans toute ohservation photométrique stellaire au
moyen d'un instrument, la lumiére n’atteint la rétine de 'observateur
qu'aprés avoir traversé un certain nombre de milieux imparfaitement
transparents, ne serait-ce que I'objectif et I'oculaire; achromatisme de
I'objectif intervient également et des astres qui différent par la nature de
leur rayonnement lumineux non seulement changeront de coloration
suivant I'instrument employé, mais les éclats relatifs apparents de leurs
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images pourront étre plus ou moins modifiés. 1l n'est pas possible de tenir
compte de cet effet. Pour I'éliminer dans la mesure du possible, nous
nous bornerons & considérer les variations des différences pour essayer
de mettre en évidence les variations de I'échelle photométrique dans
les catalogues suivant I'éclat et la coloration des objets observés.

Considérons une série d’éclats de méme coloration e, e, e,... ¢, en pro-
gression géométrique tels que les grandeurs 0,1,2, 3...n correspondantes
satisfassent & la formule de Pogson. A chaque coloration nous ferons cor-
respondre une suite analogue.

L’estimation d’un éclat cx de grandeur K sera représentée dans le cata-
logue de Potsdam par exemple par un certain nombre o5 grandeurs stel-
laires.

Je poserai K =ag + a + 2 K
a dépendant uniquement de la coloration, le coefficient » étant une fonc-
tion de I’éclat ct de la coloration de la source ex considérée.

Chaque catalogue donne de I'éclat ex une estimation particuliére et sui-
vant le catalogue envisagé je poserai :

ETOILES W ETo1LEs G

K=xx+a + 1K K =21k + a’ + VK catalogue PD
K=y +b +uvK K =yx + b 4+ 'K catalogue Piy,
K=2zx+¢ 4+ vK K = 25y + ¢ + vK catalogue Pr

K=yx+B +9K" K =y + B+ K catalogue Piy

les quantités a, b, ¢, B, @’ b’ ¢’ B’ sont des constantes, les quantités 3,
w vy 0 €t ) w ' (" correspondant & des colorations déterminées sont
fonctions de 1’éclat seulement ; nous ferons remarquer que leurs différences
avec l'unité (1-4), (1-p).... (1-1"), (1-»)... & la variation des coefficients
A u,.... avec 'éclat pros, représentent dans chaque catalogue I'estimation
de I'intervalle de 1 grandeur stellaire pour la coloration et I'éclat consi-
dérés.

D’aprés ces notations, les estimations du méme éclat ey dans deux cata-

logues différents, PD et Pr par exemple, permettent d’écrire une relation
telle que 1)

1) @x —2z¢ = (¢c-a) + (»-}) K ou en remplagant K par son expres-
sion en fonction de g

R) ax — 25 = (¢-a) + a (v-1) + (»A) ax + ... ..

Ceci posé les comparaisons des catalogues Py, Pr, au catalogue PD
(tableau II, p. 22) et la comparaison des catalogues Py, et Pi,, entre eux

(tableau IV, p. 24) peuvent se traduire approximativement par les for-
mules suivantes ;
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Si les quantités X sont faibles I'identification des formules (3) avec les
expressions telles que (2) permet d’écrire les relations (4) approchées sui-
vantes dans lesquelles les quantités A, p, v, 0, correspondent aux étoiles
brillantes (K <5) et les quantités Ay, 1y, vg, 05 aux étoiles comprises entre les
grandeurs b ct 7 (X > ).

Vl — )\1 == -—-—0,03{’)5 y]_’ — )‘l' = "‘-"0~1085 K < T)

PD-Pr 3v2 — % =+ 0,1277 v — ), =0 K>5
;o fm =N =0 Wy, —3 = —0,061 K<bH |,
PD-Piy, wp — A = + 0,0466 pp, — N, = —0,0661 K >0 ®
: &
biopi jm—t =0 W=y =— 00171 K <4 §
WMy, — 0, = 40,0364 w, — 0, = —0,0070 K >4,50]&

Ces expressions reflétent les caractéres généraux de la comparaison des
catalogues entre cux.

Supposons l'échelle de Potsdam réguliére ‘c’est-a-dire :

N =1y N, =N, on tire immédiatement des relations (4)

VI—V2='—0,1632 Vll-——\l,a=—Q,1085«.
b —py =—0,0466  u, —p, =0

La valeur négativa de ces différences implique (ue l'intervalle de 1
grandeur stellaire serait estimé moindre pour les étoiles faibles que pour
les ¢toiles brillantes. La valeur considérable que prennent en particulier
vi—vy et v/} v’y laissent supposer une irrégularité invraisemblable dans 1’ho-
mogénéité des coins employés par Pritchard comme si Popacité aug-
mentait quand I'épaisseur diminue.

Supposons que I'¢chelle de Potsdam soit indépendante de la coloration
cest-d-dire A}, = ¥y, &y = ¥, :

v, v, = +0,0730 b — ¥, = + 40,0851
vy — ¥y = 40,1277 By — ¥ = 40,1117

Non seulement I’étalonnage des coins serait faux mais leur absorption
sélective considérable, les radialions de faille longueur d’onde seraicnt
les moins transmissibles (-, >.0) et lcs effets sélectifs du coinaugmente-
raient quand son épaisseur diminue (Y,—*, > ¥;-¥;). Ce fait anormal coin-
ciderait avec une influence tout & fait comparable de la coleration sur
les estimations de Piy, malgreé le mcde différent d’observation.

La discontinuit¢ que Pon cst obligé d’attribuer aux prismes fumés
employés par Pritchard est inacceptable, sil’on songe gu'ils onl GLésoigaeu-
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sement 6talonnés et que de plus les mesures sont conduites de' fagon a
faire intervenir différentes régions des prismes fumés pour évaluerle méme
intervalle d’éclat : chaque détermination comprend les mesures effectuées
simultanément 4 deux instruments différents, d’ouvertures respectives
3 et 4 pouces; une mesure & chacun d’eux comprend, cinq extinctions
I’objectif & pleine ouverture, cinq extinctions 'ouverture réduite de moitié
par un diaphragme; les extinctions de la Polaire encadrant chaque série
de cinqg .

Un tel procédé d’exécution autorise & admettre qu'une variation d'éclat
est estimée de méme quel que soit I'éclat,c’est-a-dire quel'étoile observée
soit brillante ou faible. On peut du reste éliminer les quantités X dans les
relations (4) sans faire sur elles d’hypotheses :

(V- V) — (#-#,) = + 0,0079
(vgvg) — (44-%) = + 0,0160

La faible différence entre les quantités analogues correspondant aux
déterminations de Piy, et de Pr est une conjecture de plus en faveur du
catalogue de Pritchard, surtout si I'on rapproche de ce rézultat le fait, que
la régularité de I'échelle de Potsdam est rendue douteuse par I'emploi de
différents instruments. La comparaison des photomeétres (; et D est a ce
sujet caractéristique.

Mettons en évidence dans les ¢quations (4) les quantibés vp vy v ¥'a
qui caractérisent le catalogue de Pritchard, en exprimant en fonction

de v, v, v v, les ¢léments analogues qui correspondent & chaque cata-
logue.

Les relations (4) prennent la forme (4)’ :

EroiLes W EroiLes G

AN =-4+0.0355 + v, ' A, = +0.1085 + v,

d =—0.1277 4+ v, Ny = v
N—2 =+ 0.1632 + (v;~vy) A, —2 = 4 0.1085 4 v} — v,

(4) v = -+ 0.0355 + v wy = 4 0.0434 + vy

i g = —10.0811 + v, w, = —0.0651 4 v/
w—1y = + 0.0166 + (v;—vy) (Wy-w's) = + 0.108D + (v/;=v')

0 =+0.0355 + v, 0’y = + 0.0609 + v/

0, =—0.1170 + v, 0’y = —0.0081 + v,

O = 4.0.1530 + (v-v,)  |9-0%) = 1 0.0686 4 v; — vy
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| A —Ny =—0.0730 + v, — v, Et. brillantes.
d — N = —0.1277 + v, — v, Et. faibles,

w —uq = —0.0079 4+ v; — v, Et. brillantes.

(4){ by — w7 = —0.0160 + v, — v, EL. faibles.

-

=

3

| 6, — 0, =—0.0200 + v, — v/, Et. brillantes.

8, — 05 = —0.1094 + (v,— v’) Et. faibles.

Sans faire d’hypothése sur les ditférences (v, — vp), (v'y — v’y), les diffé<

rences (M —2%) (g —u) (6, —86)

(My—2y) (wy—wh) (67 —0%)
mettent manifestement en évidence l'irrégularit¢ des échelles photomé-
triques. Pour chaque catalogue la mesure de l'intervalle d’une grandeur
stellaire apparait erronnée, différe suivant I'éclat et la coloration des
astres considérés. .

Si nous admettons I'homogénéité des prismes fumés employés par
Pritchard, v; — v, = 0, v,y — v, = 0, toutes les différences préce-
dentes apparaissent comme positives et, d’une facon générale, dans les
mesures de Potsdam et d’Harvard l'intervalle de 1 grandeur stellaire
serait estimé¢ plus grand pour les ¢toiles faibles que pour les étoiles bril-
lantes.

Les différences (A, — V) (A — Np) etc..., jointes aux relations 4’ doi-
vent étre indépendantes d’une errcur instrumentale qui serait fonction de
I’éclat seulement; elles mettent en évidence l'influence de la coloration
sur D'échelle photométrique. L’hypothése précédente v, — vy = 0
v’y — v/; = 0 entraine I'égalité ’

yy— V= — vy =2
en caractérisant par Ie nombre 8 I'ahsorption sélective des coins fumés.

Quelle que soit, la valeur que 'on attribue & & on voit que la coloration
des astres observés intervient de facon différente dans les divers catalo-
gues.

Reportons-nous au tableau IV p. 24, relatif a la comparaison des détermi-
nations des catalogues d’Harvard Piy et Piy, ot figurent les éclats appa-
rents approximatifs sous lesquels se présentent les 1nages des étoiles de
différentes grandeurs au moment de leur comparaison,

Dans les deux photometres méridiens, I’éclat apparent des étoiles obser-
vées, 4 U'instant ou est réalisée I'égalité avec 1'étoile étalon, varie entre
des limites différentes, plus étroites dans le grand Photométre que dans
le petit. '
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Les étoiles observées variant de 25 & 4.5 grandeurs, I’éclat apparent
pris & l'instant ot il est amen¢ & étre ¢gal a celui de la source étalon varie
de 0.12 grandeur dans le Grand Photométre et de 1.53 dans le Petit.
Pour les étoiles comprises entre les grandeurs 4,5 et 7 les oscillations des
éclats apparents sont respectivement de 0,82 et de 2,39 grandeurs. Si une
‘erreur d’origine physiologique, due & la diversité de teinte des étoiles obser-
vées, perturbe I'échelle photométrique, son influence doit étre d’autant
plus sensible que les ¢elats apparents a Vinstant des comparaisons oscil-
lent dans des limites plus étendues. L’influence de la coloration doit donc

~étre plus importante dans Piy, que dans Piy. Les équations (4) nous don-
nent :
(b — ) — (6, — 07) = 4 0.0171
(vp —ws) — (8, — 07) = + 0.0934

D’aprés ce que nous venons de dire les différences |61 —-6'1], ]62 — B'2|
prises en valeur absolue doivent étre inférieures aux quantités correspon-
dantes |u, — wi|, [ —u%|; les relations précédentes entrainent

comme conséquence que (u; — u’y) serait faible et positif (pwy— w’p)
positif et sensiblement plus grand :

o — iy >y —u; >0

L’inégalité p — ' >0o0u (1 —p) — (I — p) > 0 signifie, que
le méme intervalle d’éclat est estimé plus grand quand la coloration est
G que lorsque la coloration est W. On reconnait ici I'effet Purkinje. On sait
en effet que si on réalise 1'égalité entre les éclairements donnés par 2 sour-
ces de coloration différente, 'une rouge, 'autre bleue par exemple, une
variation des ¢clairements dans le méme rapport fait disparaitre la sen-
sation d’égalité; une diminution se traduit par une augmentation relative
de la source bleue, une augmentation produit I'inverse. Un méme inter-
valle d’éclat G ou W sera donc mesuré¢ différemment, Uintervalle G sera
jugé plus grand relativement & U'intervalle W.

C’est bien ce quexprime linégalité précédente. Elle exprime de plus
que lorsque les éclats apparents diminuent, V'effet Purkinje augmente.
Fait conforme & ce que I'on sait sur le phénomene de Purkinje. Ce résul-
tat trés vraisemblable, n’apparait que dans les déterminations de Piy,. -
Pour que les différences (3 — a7y) (kg — %) (6, — 07,) (6, — 0';) soient
positives, il est nécessaire de supposer & I'absorption sélective des coins
fumés (1) une valeur telle qu’elle n’aurait pas échappé aux vérification

(1)

Les résultats de mesures faites pour vérifier Pintégrité du coin au point
d? vue absorption sont données dans le mémoire de Pritchard. Il semblerait,
d’aprés ces déterminations, que les radiations bleues seraient légérement moins

3
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de laboratoire auxquelles ils ont été soumis et du reste, quelle que soit cette
valeur on aurait d’aprés les relations (4)" :

7\1——)\’1> A — Ny,
8 — 07> 6, — 0y
o’est-a-dire que 'effet Purkinje diminuerait avec I'éclat.

Les mesures relatives aux étoiles brillantes sont faites au Grand Pho-
tométre méridien (Pi,) sous des éclats apparents qui différent peu;
elles doivent par suite étre & Pabri d’une variation dans la régularité de
I'échelle photométrique. Ce fait, & défaut de toute estimation de I'effet
sélectif des coins de Pritchard, nous permet de préciser la valeur de la
(uantité que nous avons précédemment désignée par 8, 8 = v, — v =

Vo — V.
La relation 6-—0, = —0,0250 + v, — v/; = — 0,0250+ 3, dans
laquelle nous supposons 6,-¢, négligeable donne

8 = + 0,0250

valeur acceptable comme sens et ordre de grandeur.
On en déduit :

Pi b —v, =0 P w — ¥y = + 0,0171
4 02 _— 6’2 = - 0,0844 u g — {«‘-’2 = + 0,0090
¢
(A — A = — 0,0480
PD 2 n, = —0,1027

Pour les observateurs de Potsdam, le phénomeéne de Purkinje aurait
le sens inverse de celui habituellement constalé et contradiction encore
plus étonnante, pour les observateurs d’Harvard le phénoméne de
Purkinje changerait de sens en passant du Petit Photometre au Grand.

L’hypothése de 'homogénéité des observations de Potsdam, celle plus
vraisemblable d’une échelle réguliére dans les déterminations de Prit-
chard, méme cn tenant compte d’une absorption sélective des prismes
fumés laissée arbitraire, nous conduit & des invraisemblances. Varier les
hypothéses ne fait que déplacer les contradictions ou les incompatibilités.

Nous aurons Foccasion & diverses reprises au cours de celte ¢lude.de
signaler les anomalies, les contradictions, quel’on rencontre dansles résul-
tats que nous apporte la photométrie stellaire. Des quelques exemples
que nous venons de donner & propos de la comparaison des catalogues,se
dégage suffisamment le fait quela coloration et1’éclatinterviennent dansles
détermimations de chacun d'une facon complexe ct confuse qu’on ne peul

absorbées que les rouges. [ Memoirs of the Royal Astronomical Society, Vol. XLVII,
p. 395.]
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dégager avec netteté. Chaque catalogue constitue un systéme particulier
dont on ne peut assurer I’homogénéité en ce sens que le rapport des éclats
correspondant & deux grandeurs successives n et n-1varie avec n d’une
facon irréguliére, différente suivant le catalogue considéré et inconnue.

La comparaison des catalogues PD), Pi et Pr entre eux, met en évidence
des écarts soit isolés, soit systématiques, presque aussi importants et
offrant le méme caractére de complexité que ceux qu’ils présentent avec
BD.

Ces catalogues légitiment en quelque sorte l'ensemble des détermi-
nations de Bonn dont ils relévent les erreurs grossiéres, mais malgré la
garantie qu’offre leur procédé d’exécution, les résultats obtenus sont loin
d’apporter la précision qu’on était en droit d’espérer, ct, conclusion un peu
décevante, ne correspondent pas & Veffort qu'ils ont nécessité, effort consi-
dérable si 'on songe que I'ceuvre d’Harvard comprend un peu plus de
deux millions d’observations et que les grandeurs des 14.000 étoiles don-
nées dans le catalogue de Potsdam ont exigé prés de deux cent mille
estimations d’éclat.

Si nous voulons utiliser ces documents, au milieu des nombres qu'ils
nous offrent, comment guider notre choix et ie justifier?

Pour tenter de le [faire, il faut rechercher les causes qui sont Porigine
des divergences constatées, et connaitre 'importance de leurs effets.

En classant les étoiles suivant leur grandeur ¢t leur coloration, ls com-
paraison des catulogues montre que les divergences, malgré les irrégula-
rités, n'ont pas un caractére uniquement fortuit. Il semble que mieux
renseigné sur la photométrie du point lumineux, il soit permis d’espérer
jouvoir dégager les causes d’errcurs et leurs effets.

Ces causes sont nombreuses et de natures diverses. Je les classerai en
ciuses

1° d’origine instrumentale;

0 d’origine physiologiq-ie;

3° d’origine physique, en entendant par ces derniéres, celles qui sont,
dues & la présence de Vatmosphire dont linfluence intervient dans les
mesures de photornétric stellaire de diverses fagons, en particuier par
suite de deux phénoménes importants : absorption et la scintillation.

I.’alsorption atmosphérique, déduite de I'observation photométrique
des étoiles, donnent des ré<ultats sensiblement différents de ceux que
dr{nhe Pétude de la transparcnce de ’atmosphére en empruntant la lu-
nfu(“re solaire; pour en chercher les causes nous avons fait une étude expé-
rimentale spéciale de la question (chapitre IV)

I,g phénoméne de la scintillation, quoigue 1ien connn, offrant certaineg
pa‘rtlcularités, lices & Iéclal et 4 la colorction des astres, encore incom-
pli tement éclaircies, telles que la loi de Dufoar, «Les étoiles ro::ges scin-
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tillent momns que les Lilanches » nous avons repris sommairement, mais
le plus complétement possible, I'étude de ce phénoméne. (Chapitre V.)

Enfin nous avons cherché & donner une définition de la coloration des
¢toiles, repos.nt sur une mesure photométrique simple et précisant 1'é-
chelle d’Osthofl communément employée. — Depuis quelques années on
a cherché & traduire par un nombre auguel on a donnéle nomde «tempé-
ralure cffective » la répartition apparenle de I’énergie lumineuse dans 1e
spectre des étoiles. Le chapitre VI, consacré 3 cette question, met en évi-
dence I'étroite corrélation entre les nombres d’Osthoff et ceux destinés
& exprimer la température,



CHAPITRE II

INSTRUMENT EMPLOYE. — ETUDE D’UN PHOTOMETRE
A POLARISATION.
ERREURS AYANT UN CARACTERE INSTRUMENTAL.

L’appareil dont je me suis servi est le photométre hétérochrome de
M. Nordmann (1). C’est un photométre & polarisation qui permet, grace a
I'adjonction d’écrans sélectifs, d’effectuer des comparaisons d’éclat dans
diverses régions du spectre.

Le schéma suivant figure I'appareil tel qu’il se présente lorsqu’il est fixé
en lieu place de I'oculaire d’unc lunette.
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(1) Bulletin astronomique 1909, t. 26, p. 7 et suiv,
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A, source lumineuse : lampe 4 filament métallique entretenue au moyen
d’un courant d'un ampére, sous 4 yolts, maintenu constant. La lampe A
est portée par une glissi¢re permettant de faire varier sa distance au trou Z,.
Celle-ci peut a la fois pivoter autour d’un axe paralléle & I'axe du photo-
métre, et se déplacer perpendiculairement & cet axe de [acon & permettre
le centrage rigoureux de la source; des vis de blocage immobilisent le
systéme une fois réglé.

by, by, glissiéres permettant P'introduction d'écrans.

D, disque plein présentant sur sa périphérie une série de trous #; de dif-
férents diameétres. Grice 4 des crans d’arrét convenablement répartis,
dans lesquels viennent se loger un tenon & ressort, les trous i; se centrent
successivement, automatiquement suivant 'axe de P'appareil.

I, lentille divergente distance focale f = 0,%7 8.

d diaphragme, ouverture 0 34 12.

l, objectif achromatique convergent qui peut étre déplacé pour réaliser
la mise au point au moyen de la molette e. distance focale f = 1,5 centi-
métres,

ny nicol mobile entrainé au moyen de la manivelle m solidaire du cercle
C gradué de degré en degré.

C’ cercle fixe portant un vernier au 1/10.

n, nicol fixe.

g glace sans tain.

0, et 0, oculaires.

F ct I’ glissiéres destinées au passage du porte cuve B. Le porte cuve
B porte & des emplacements convenables, trois évidements 1, 2, 3, loge-
ment d’'un taquet & ressort solidaire de la glissiére F et permettant ’arrét
automatique de B dans trois positions fixes, qui sont celles ou les cuves K
couvrent entiérement le premier verre des oculaires. Les cuves K con-
tiennent les liquides sélectifs.

Le systéme optique, constitué par la lentille divergente /, et lalentille
convergente [, donne du trou #;, éclairé une image réelle qui peut étre ohser-
vée soit directement & I’aide de 1’oculaire 0, soit par réflexion sur la glace
sans tain g au moyen de l'oculaire 0,.

L’oculaire 0, qui est celui dont je me suis presque exclusivement servi,
(1) aussi bien pour I'observation stellaire que pour les mesures de lahora-
toire, est légérement différent de celui de P'appareil primitif de M. Nord-
mann. C’est un oculaire moins puissant et & plus grande hamp, oculaire
positif de Ramsden constitué par deux ménisques plan convexe de

(1) A la monture de P’oculaire O, peut étre fixée une glissiére H dans laquelle
se déplace un coin fumé et le photométre ainsi constitué peut fonctionner a la
fois comme photométre de Zéllner et comme photomeétre & com,



PHOTOMETRIE DU PQINT LUMINEUX 39

12 %, de distance focale placée a 8 ¢4 de distance. Il permet de voir 'image
des trous #; comme des disques lumineux de trés faibles diameétres appa-
rents; ceux-ci sont vus théoriquement pour les six trous que présente le
disque D respectivement sous des diamétres apparents de 4’ (4,), 3’ (),
2 (1‘2), 18 (13)’ 12 (h)a 06 (i5)'

J'appelle diamétre apparent théorique, I'angle apparent calculé sous
lequel I'ceil, accommodé pour l'infini, placé en  voit les images des trous .

Pratiquement ces diamétres paraissent un peu plus grands et d’autant
plus, que ’éclat est plus intense car I'image s’élale par un eflet d’irradia-
tion. Mais les trous ly, I3, I, et I; donnent des images, qui ressemblent d’une
fagon parfaite & I'image d'une ¢toile donnée par une lunette. Cette identité
d’aspect peut étre réalisée grice & la substitution de 'ampoule électrique
4 la lampe & pétrole des photometres Zollner en usage & 'observatoire de
Potsdam. L’éclat intrinséque d’un point d’un filament métallique incandes-
cent est en cffet trés supérieur (20 fois au moins) & I'éclat intrinséque de
la flamme donnée par une lampe & pétrole.

" La glace sans lain g donne deux images des trous #, I'une celle de droite
par réflexion sur la premiére face, I'autre celle de gauche par réflexion sur
la seconde face.

Ayant adopté I'une d’elles comme étoile artificielle, et I'instrument
réglé, c’est-d-dire ayant amené cectte image & étre rigoureusement dans
le plan focal de la lunette & laquelle est fixé I'instrument.’observation
consiste & réaliser 1'égalité d’éclat entre l'image focale stellaire et celle
de I'étoile artificielle.

L’éclat de cette derniére peut varier par rotation du nicol mobile n,
depuis un certain éclat maximum ¥, lorsque les sections principales des
nicols sont paralléles, jusqu’a zéro, lorsque les nicols sont croisés & angle
droit. Si e est I'éclat de I'image focale stellaire, « ’angle que font les sections
principales des nicols, quand I'¢galité est réalisée, « étant compté & partir
de la position d’extinction, on a d’aprés la loi de Malus :

(1) e = T sin? «

La méme opération répétée sur une autre étoile donnant une image
focale d’éclat e’ permet d’écrire une relation analogue :
¢’ = Xsin® o’
d’ott 'on déduit le rapport :
e Sin?a

e Sin? o«

quireprésente le rapport des éclats apparents des deux astres considérés,
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Cette expression transformée au moyen de la formule Pogson donne la
différence des grandeurs stellaires g et ¢’ :

e

1 . .
R) g —g9= 04 log.— =5 (log. sin « —log. sin '),

el
On peut réaliser I'égalité d’éclat pour 4 positions du nicol mobile, une
dans chaque quadrant; aus<i pratiquement, une détermination com-
prend 4 pointés; I'angle « étant la moyenne de quatre lectures, une
dans chaque quadrant; on ¢limine ainsi une erreur d’excentricité pos-
sible de I'axe de rotation du cercle.
L’égalité (1) différentiée logarithmiquement donne :
de  2sinacos «

(3) dr=2cotada

e sin? a

et montre qu'en supposant la fraction de Fechner %’ constante, la

sensibilité de I'appareil considéré comme instrument de mesurc dépend
de la valeur de I'angle a.

Le cercle G solidaire du nicol mobile est gradué¢ de degré en degré; un
vernier au 1/10 permet d’obtenir la valeur de I'angle « &4 0,1 prés. Pra-
tiquement, il est plus rapide d’estimer directement au jugé le dixiéme
de degré, on peut de ce fait considérer I'angle « comme connu & 0,2 prés.

Comme dans le cas de points lumineux I'eil ne peut pas déceler une
variation d’éclat supérieure & 1/30, I'égalité (2) ou Ion fait :

Ae 1
- == AG=00,2

e 30
donne pour valeur limite de «, 11 degrés. I.’approximation que donne I'ap-
pareil pour la détermination de 'angle «est donc amplement suffisante tant
que I'angle « n’est pas inféricur & cetie limite. Quoique pratiquement
celle-ci puisse étre dépassée sans inconvénients, je me suis astreint & la
respecter dans toutes les mesures que j’ai effectuées.

I suffit dans la méme série de mesures, de faire porterles estimations
sur des éclats dont les différences ne dépassenl pas trois grandeurs stel-
laires et de régler en conséquence I'éelat de I'étoile artificiclle X (1).

Les modifications dans I'éclat maximum de I'étoile arlificielle sont
obtenues, ou bien en faisant varier la distance de la lampe A, oubienen

(1) En ce sens Pappareil est moins avantageux que le photométre Zéllner,
lequel es' pourvu d rois nicols. En supprimani la lame de quar'z du colorimétre
on paul modificr & volonié el dans un rapport connu 1'éclat maximum des étoiles
aruificielles.
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introduisant dans les glissiéres by et b, (fig. 1 p. 37) soit des verres dépolis
ou fumés uniformément, soit une cuve contenant un liquide absorbant
(solution alcoolique d’encre de chine). . .

J’ajouterai enfin que j’ai utilisé aussi I'appareil en supprimant la. len-
tille divergente [, en éloignant suffitamment Pampoule A et en ff.usant
porter par la piéce by un collimateur qui envoie sur les trous #; un faisceau
de lumiére sensiblement paralléle.

Quel que soit le dispositil employé, lorsque I'appareil est_ 1‘6516, toutes
les parties mohiles sont bloquées, lampe, diaphragme D, objectif I,, glace
sans Lain, oculaire, afin d'assurer sa parfaite invariabilité pendant une
série de mesures.

Un point important au point de vue de I'exactitude des déterminations
est ]a constance d’éclat de la source servant & réaliser 1'étoile artificielle (1).
Ce résultat est obtenu, en maintenant constante I'intensité du courant qui
traverse la lampe & incandescence, & I'aide d'un rhéostat sensible intercalé
dans le circuit et que I'on régle en tenant compte des indications que
donne un voltmétre de préeision placé en dérivation de facon & donner &
chaque instant le voltage aux bornes de la lampe. .\ la condition d’em-
plover comme générateur des accumulateurs entretenus avee soin, toujours
chargés et déchargés & un régime inféricur & celui qu’impose leur surface
et leur capacité, de n’utiliser le courant. fourni que dans des limites assez
éloignées du commencement et de la fin de la décharge, on peut obtenir
pendant plusieurs heures un courant parfaitement constant. Lcs accumu-
lateurs dont je me suis servi avaient une capacilé de 40 ampéres-heure;
le courant exigé pour le fonctionnement de la lampe est voisin de 1 am-
pere; aprés une heure de décharge environ les accumulateurs donnent
pendant vingt-cing & trente heures un régime assez constant pour que le
voltage aux hornes de la lampe ne varie pas de 1/100 de volt. On peut donc

(1) Lalampe s’altére inévitablement 4 la longue; les modifications lentes sont de
peu d’importance car leur effet est éliminé grace a la facon dont sont conduites
les mesures, (mesures différentielles); il n’en est pas de méme pour les modifica-
tions brusques qui peuvent se produire a I'insu de Iobservateur au cours des me-
sures. Le filament métallique porté a I'incandescence perd sa rigidilé; un choc
méme léger peut modifier la section en un point, la diminuant dans certaines par-
ties pour Paugmenter dans d’autres; un changement d’inclinaison dans tout 'ap-
pareil peut entrainer un déplacement relatif d*une portion du fil incandescent.
Aussi, si 'emploi dela lampe & filament métallique convient parfaitement lorsque
le photométre occupe une position invariable, 1l nécessite des précautions parti-
culiéres lorsqu’il est adapté & un équatorial ordinaire. Dans ce ¢as on ne peut avec
sécur £ prendre pour étoile artificielle, celle obtenuc en utilisant une petite portion
Qu filament, et il est absolument indispensable de n™utiliser que des lampes dont
Pampoule de verre est dépolie, st bien que la lumiére servant a former les étoiles
artificielles n’est plus celle issue d’une étroite région du filament, mais celle dif-
fusée par une faible surface de la paroi de Pampoule.
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maintenir aisément pendant toute une série de mesures le courant cons-
tant dans la lampe sans qu’on ait & toucher au rhéostat.

Les mesures effectuées pour mesurer l'influence d'une variation du
voltage ont montré qu'une variation de 1/10 de volt aux bornes de la lampe
de part et d’autre du régime normal 3 v.60 produit une variation d’éclat
dans les ¢toiles artificielles inférieure & 0,002 grandeur.

Quant aux éerans sélectifs employés, je me suis servi le plus souvent
des écrans de M. Nordmann, c’est-a-dire constitués par des liquides conte-
nus dans des cuves et définis par les compositions suivantes :

R. Ecran rouge.

Rouge de Hoechst no1 .............. 1 gr.
Eau distillée....................0 .0 500 gr.
V. Ecran vert
Vertnaphtol.................0ovvune 2 gr.
Tartarzine.........ooeviiieviernennnn 2 gr. b
Bleucarmin.........coiiivivnerrennnn 0gr.b
Eau distillée ........c.0vvvvviiinnnn 6.250 gr.
B. Ecran bleu.
Sulfate de cuivre cristallisé............ 20 gr.
Eau et ammoniaque q. S.............. 375 gr.

Chacun de ces écrans laisse passer un tiers du spectre environ, I'écran V,
les radiations comprises entre les longueurs d’onde 01,59 et 04,49 les écrans
R et B respectivement les radiations extrémes de part et d’autre de ces
limites. 1.’écran B, toutefois, n’est pas complétement ahsorbant pour les
radiations rouges et laisse passer une trés faible portion des radiations
voisines de la raiec B de Fraunhofer. J'ai employé aussi dans certaines
mesures soit des verres colorés ordinaires soit des écrans de gélatine colo-
rée. Je réserverai la notation R, V, B pour désigner exclusivement les trois
écrans de Nordmann précédemment définis.

Vérification de la loi d’exlinclion. — Les instruments de mesure em-
ployés pour les déterminations photométriques ont toujours une sensibi-
lité suffisante et supérieure & celle de I'ceil, c’est-A-dire qu’a une variation
d’éclat juste perceptible l'instrument fait correspondre une variation
d’angle ou de longueur souvent dix fois supérieure a celle que permet
d’évaluer la graduation. Tout photométre permet de faire varier un certain
éclat suivant une loi connue. Cette loi s’applique t-elle avec une précision
suffisante? Les coins de Pritchard ont été étalonnés,comme nous I'avons
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déja signalé, a Laide de mesures de laboratoire, les publica'tions de Pots-
dam et d'Harvard sont muettes sur la vérification & ce point de vue des
instruments & polarisation employés. ) -
Les réductions sont faites en admettant que l'instrument satisfait .:‘:\
la loi de Malus, or I'étude systématique que j’ai faite de I'instrument mis
a ma disposition et qui vient d’étre décrit, a révélé qu’il n’est pas permis
d’appliquer sans vérification préalable la loi théorique d’extlpctlon,et
dans aucun cas avec une absoluc certitude, méme lorsque les nicols sont
parfaits, choisis de dimensions considérables par rapport-ffl la section du
faisceau qui les traverse, et rigoureusement réglés (parallélisme des axes).

y! (Frg2) Dtsposthf i

R : [7 5

Dans les photométres stellaires les pinceaux lumineux sont trés étroits et
déviés par le nicol mobile; le déplacement d'une lentille, un diaphragme
d’ouverture insuffisant ou mal placé aménent nécessairement des pertur-
bations dans la loi appliquée. '

Il est indispensable de soumettre tout appareil de ce genre & un contrdle
expérimental minutieux. .

Aprés avoir réglé les nicols pour obtenir des extinctions parfaites, ce
que l'on doit faire & l'aide d’un faisceau lumineux aussi intense que pos-
sible, un procédé simple de vérification consiste a s’assurer de la symétrie
des pointés par rapport aux positions d’extinction. Ayant réalisé 'extinc-
tion, on tourne le nicol mobile jusqu’a ce que les images £ de I’étoile arti-
ficielle soient juste perceptibles; on effectue ainsi une série de pointés de"
part et d’autre des positions a et a + 180 correspondant & 'apparition de
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I'image; & 'aide du coin fumé adapté 4 'oculaire on diminue progressive-
ment I’éclat apparent sous lequel est vue I'image, si bien qu’en partant de
la position d’extinction, elles ne sont saisissables que pour des valeurs de
plus en plus grandes données & ’angle « des sections principales de deux
nicols.

Les apparitions doivent se faire dans chaque cas pour des valeurs de
« égales et symétriques par rapport, aux divisions a et a + 180. Ce procédé
qui repose sur la constance du minimum pereeptible est assez préeis pour
révéler un défaut dans le réglage des nicols, ou si le faisceau lumineux qui
donne les images artificiclles se trouve partiellement et accidentellement

(fx'g 5) Dislsos\tif H

sectionné suivant les positions du nicol mobile. 11 est applicable avec une
certitude sufficante pour des valeurs de a allant jusqu’a 45°.

" Je signale ce procédé, parce que c’est celui dont je me suis servi pour
effectuer le réglage de l'instrument, et une fois obtenu, pour m’assurer
de temps & autre de son maintien. Mais il est insuffisant pour assurer que
la variation d’éclat des images artificielles, en fonction de 1'angle des sec-
tions principales des nicols, suit la loi de Malus, vérification, qui pour
étre complete, nécessite des mesures directes. J'ai employé a cet effet deux
dispositifs assez peu différents qui sont représentés schématiquement par
les figures (2) et (3).

La source A qui sert & réaliser les étoiles artificielles du photométre est
utilisée pour éclairer en méme temps une fenétre latérale pouvant porter
des diaphragmes & ouverture circulaire T de différents diamétres. Le fais-
ceau lumineux issu de T donne aprés réflexion sur les prismes & réflexion
totale p, et p, et par l'intermédiaire de la lentille convergente I; (distance
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focale 4 &) une image réelle 3. Cette image S joue lfa rf‘)le'de I'image focale
stellaire donnée par 1'objectif d’une lunette et on fait varier son éclat dans
un rapport connu & l'aide d’un disque tourn‘anF tel' que G disposé sur le
parcours libre Tp; les disques G en carton noirci présentent deux secteurs
évidés opposés par le sommet et d’angle @. Les secteurs ont été découpés
avec soin, les ouvertures variant de 5 en 5 degrés depuis la valeur g = 50
jusqu’a p = 90°. '

Les disques G, facilement interchangeables, sont entrainés par une
petite dynamo & courant continu alimentée par une batterie d’accumu-
lateurs, & une vitesse jamais inférieure & 800 tours & la minute, ce qui
donne pour I'image S plus de 25 apparitions par seconde, ensorte qu’elle”
semble d’éclat absolument continu.

11 est facile de voir, que tant que le diamétre du faisceau intercepté est
inférieur a P'ouverture pratiquée dans le disque (et c’est le cas dans les
expériences effectuées), il n'y a pas & en lenir compte pour calculer la
quantité de lumiére transmise : les éclats e et ¢’ des images correspondant
4 la mise en action de deux ¢crans d’ouverture ( et ” sont entre eux
comme les nombres qui mesurent £ et 7.

Enfin les angles & ¢tant connus au 1/10 de degré pres, Verreur qui en
résulte sur I’éclat calcu é, ¢tant donné les valeurs données & f, est de heau-
coup inférieure aux erreurs de mesure.

Dans le dispositif I1, 'image X est 'image directe donnée par le photome-
tre, I'image S est celle donnée par réflexion sur la glace sans tain, et le
disque tournant est placé de facon & intercepter simultanément les deux
faisceaux lumineux.

Le principal avantage d'une telle disposition est d’¢liminer Loute varia-
tion accidentelle de voltage; on a pris la précaution pour obtenir les
images S et 3 d’utiliser la méme, portion du filament incandescent si bien
que toute variation d’éclat agit également sur S el sur X Des mesures de
vérification ont montré qu’une variation de 1,5 volts n’avait pas d’in-
fluence sur la valeur des pointés.

De plus, avec une semblable disposition les images S et ¥ sont de méme
nature en ce sens qu’elles sont affectées simultanément par le disque tour-
nant; elle ¢carte le doute que laisserait subsister la comparaison d’une
image d’éclat permanent et d’une image dont éclat n’apparait cons-
tant que par la superposition d’apparitions bréves suffisamment rappros
chées.

Parmi les nombreuses séries de mesures effectuées pour vérifier I'ins-
trument, j’extrais les tableaux suivants qui sont obtenus :

a) en comparant des plages lumineuses; S et Y sont deux disques cir-
culaires tangents de 30 minutes d’angle apparent, ces disques sont obte-
nus en enlevant dans le photométre la lentille divergente 4, et le disque D,
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TaBLEau 1. — Vérification de la
R ———— —
R I Reeell M S el M
LUMIERE BLANCHE ECRAN R
a) Comparaison de deux disques
80 |64.75 9.9564 65.00 9.9573
1532 —27 1505 —0
40 39.47 9.8032 39.86 9.8068
1498 4 7 1539 — 34
20 26.76 9.65634 26.73 9.6529
1529 —24 1458 4 47
10 18.46 9.5005 18.75 9.5071
1514 — 9 1557 —52
5 12.91 9.3491 12.98 9.3014
Moyenne...... 1518 1515
b) Comparaison de deux points lﬁmineux disques &
80 57.48 9.9259 59.11 9.9336 ‘
1518 —13 1600 — 95
40 36.67 9.7741 36.43 9.7736
1438 4 67 1534 —29
20 25.24 9.6303 24.60 9.6202
1510 —5 1302 + 203
10 17.55 | 9.4793 18.00 9.4900
1440 + 65 1499 + 6
5) 12.50 9.3353 12.64 9.3401
Moyenne...... 1477 1884
¢) Comparaison de deux petits disques lumineux & diamétre
80 53.91 9.9074 55.83 9.9170
1632 —27 1438 4 67
40 34.60 9.7542 36.38 9.7732
1407 4 98 1431 4 74
20 24.25 9.6135 25.26 9.6301
1431 + 74 12562 - 953
10 17.18 9.4704 18.65 9.5049
1340 4 165 1403 - 102
5} 12.53 9.3364 13.38 9.3644
Moyenne...... 1428 - 1381

e o ——— ]
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loi d’extinction. — Disposilif I

a Log sin a D

ECRAN V ECRAN B

de 30’ de diameétre apparent.

63.98 | 9.9536 64.43 | 9.9552

1482 4 23. 1532 —27
39.71 | 9.80%4 39.34 | 9.8020

1476 + 29 1521 — 16
27.05 | 9.65678 26.53 | 9.6499

1545 — 40 1473 4 32
18.58 | 9.5033 18.55 | 9.5026

1635 —130 1549 — 44
12.63 | 9.3398 12.87 | 9.3477

15635 1519

diamétre apparent insensible distance angulaire 15

58.17 | 9.9292 59.45 | 9.9351

1497 + 8 1543 — 38
37.01 | 9.7795 37.13 | 9.7808

15639 —34 1539 — 34
24.98 | 9.6256 25.06 | 9.6269

1420 — 15 1409 + 96
17.73 | 9.4836 17.83 | 9.4860

1534 — 29 , 1541 —36
12.35 | 9.3302 12.40 | 9.3319

1498 1508

apparent légeérement différents, diamatres théoriques S = 1" £ = 3’

52.16 | 9.8974
i 1381 + 124 || 55.31 | 9.9150
35.07 | 9.7593 1580 — 75
. 1458 + 47 || 34.88 | 9.7570
24.25 | 9.6135 1421 + 184
1378 + 127 || 24.33 | 9.6149 :
17.40 | 9.4757 3 1497 + 108
0+175 || 16.97 | 9.4652
12.72 | 9.3427 * 1372 + 133
12.29 | 9.3280

1387 1468
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en prenant pour T un trou de 4 7 de diamédtre éclairé & 1'aide d’une
ampoule de verre dépoli.

b) en comparant deux points lumineux identiques de méme diamétre
théorique.

c) en effectuant les comparaisons entre un point lumineux (S)(diameétre

théorique inférieur & 1') et un petit disque lumineux (X) de diamétre
apparent sensible,

La colonne { désigne le disque tournant employé, caractérisé par la
valeur de l'angle § des secteurs évidés; la colonne «, I'angle des sections
des nicols correspondant a I'égalité d’éclat des images S et X. Chaque
nombre donné est la moyenne obtenue & ’aide de trois séries de mesures,
c’est-d-dire représente le résultat de 12 pointés de comparaison pour
chaque estimation d’éclat. Le demi logarithme du rapport de deux éclats
successifs de I'image 3 en passant d'un écran G au suivant est, 0,150, la
colonne D donne la valeur correspondante déduite de I'observation ainsi
que la différence calcul moins observation.

On peut considérer que la vérification de la loi de Malus se fait d'une
facon satisfaisante, soit lor-qu’on compare les disques lumineux suffisam-
ment étendus (cas @) soit lorsque ’on compare des points lumineux iden-
tiques (cas ). Il n’en est plus de méme lorsqu’on compare des points
lumincux n’ayant pas le méme diameétre théorique et n’offrant pas de ce
fait le méme aspect. Dans le cas (c) les images comparées présentent une
différence d’aspect, qui s’exagére il est vrai quand I'éclat des points
observés diminue, mais pas assez pour rendre impossible la comparaison.
La moyenne des mesures montre qu’unc variation du simple au double
c'est-d-dire de 0 gr. 75 affectant le point lumincux est estimée par com-
paraison avec un petit disque lumineux de diameétre apparent a peine
plus sensible de 0 gr. 708 sculement, soit & peu prés une erreur de 0,06
par grandeur stellaire.

D’aprés les tableaux a et b, cette erreur ne doit pas étre imputée & la
nature des nicols ou & un réglage défectueux, mais au fait que I'observa-
teur s’astreint & comparer des objets d’aspects différents. L'ceil est assez
souple, assez complaisant, pour s¢ préter avec un peu d’attention a de telles
comparaisons. Disposanl & ¢6té d’une image fixe S d'unc image Y dont
on peut faire varier I'éclat &4 volonté, au moyen dans la circonstance d’un
systéme polarisant, on localise trés bien les positions du mnicol mobile
pour lesquels I'image 3 apparait plus brillante ou moins brillante que
I'image S.

Ces deux positions sont assez rapprochées pour que les pointés d’égalité
d’'éclat soient concordants, mais il est complétement arbitraire de déduire
de I'égalité des sensations celle des deux éclats considérés.
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L’erreur que ’0n commet ainsi ne peut méme pas &tre estimée rigou-
reusement, étant donné son manque de régularité.

J’ai multipli¢ les mesurcs en changeant le mode d’observation, per-
mutant les dimensions des images 3 et 2, mesurant le méme intervalle
d’éclat en maintenant les éclats apparents au moment des comparaisons
entre d’étroites limites, avee des régions différentes du cercle C’, ¢’esi-d-dire
pour des posilions relatives différentes des seclions principales des nicols,
ou inversement, la méme différence d’éclat vue sous des éclats différents
mais avee les mémes positions des nicols; chaque cas parliculier donne une
estimation différente. Aspects et ¢clats apparents modifient les pointés.
Le dispositil T permet facilement de se rendre compte de ce fait en dimi-
nuant les ¢clats apparents des images observées au moyen du prisme
fumé adapté & loculaire 0;.

Mais comme on peut objecter que le coin absorbant intercepte des fais-
ceaux de diamétres différents, que les images S et X ne sont pas de méme
nature cn ce sens que 'une X est d’éclat permanent, et 'autre § d’éclat
permanent seulement en apparence, j’ai fait tout un ensemble de mesures
& laide du dispositif II.

Je donne a tilre d’exemyde les séries b’ et ¢’ Tpage 49) effectuces 1'une b”
correspondant & .a comparaison de deux images ponctuelles S et % (irou &)
d’aspects & peu prés identiques quand elles sont jugées de méme éclat,
quel que soit cet ¢clat (diamétre théorique 407 environ), autre (¢’ effectude
en substituant & I'image X /5, 'image X /3 sensiblement étalée (diameétre
théorique 2’ environ).

Ayant réalis¢ Pégalité d’¢clat des images S et X (disque £ = 1809), on
diminue progressivement I’éc’'at au moyen des disques tournants G qui

affectent simultanément les deux faisceaux lumineux.
" Les valeurs données sont les moyennes de 12 estimations faites pour
chaque cas.

Tandis que les nombres de la colonne (b’) sont concordants, ceux de la
colonne (¢’) présentent une marche trés nette avec l'éclat apparent sous
lequel les pointés sont effectués. L'image de plus grand diameétre semble
la plus affectée par une méme variation d’éclat.

On voit, que I'étalonnage de I'instrument qui consisterait a déterminer
Iéclat des diverses images X correspondant aux divers trous I; du dia-
phragme D, par comparaison avee une image fixe 8, serait completement
illusoire, ct changer le diametre de I'étoile artificielle revient a changer la
loi d’extinction.

Les tablcaux a, b, ¢, I’, ¢/, montrent qu’il est d’unc nécessité absolue
pour 'exactitude de l'interprétation des mesures photométriques de n’ef-
fecluer les comyparaisons que sur des ohjets rigoureusement idenliques.
Or, cette condition n'est jamais réalisée de facon satisfaisante, quand
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I'image S est une image stellaire et c’est trés vraisemblablement une des
raisons, pour laquelle deux instruments ne sont pas comparables, et que le
méme appareil de mesure donne de la méme variation d’éclat des valeurs
différentes. Clest le cas en particulier des photomeétres C;, Cy, Cyy,, de
Potsdam qui ne different entre cux que par les dimensions de I'objectif
(page 13 chap. 1)

Bien plus, le méme instrument adapté 4 la méme lunctte, ne donnera
pas les mémes résultats lorsque 1'on diaphragmera I'objectif et méme,

le moindre changement dans la mise au point, ne permettra pas d’obtenir
des résultats comparables.



CHAPITRE III

LES CAUSES D’ERREUR D’ORIGINE PHYSIOLOGIQUE. — SENSIBILITE
(s) ET SENSIBILITE (5). — COMPARAISONS DE POINTS LUMINEUX DE
COLORATIONS IDENTIQUES ET DIFFERENTES SOUS DIVERS ECLATS
APPARENTS. — LES PHENOMENES DE PURKINJE ET DE CONTRASTE
SIMULTANE. — APPLICATION A LA DISCUSSION DES CATALOGUES
PHOTOMETRIQUES.

La sensibililé de:la réline. — La sensibililé (s) el de la sensibililé (s).
— Les diverses parties de la rétine ne possédent pas, comme on le sait la
méme sensibilité. Afin d’éviter toute ambiguité sur le sens de ce mot, j'ap-
pellerai sensibililé s, la sensibilité Lelle qu’elle est considérée dans la plupart
des ouvrages de physiologie, ¢’est-a-dire celle qui se confond avec I'inten-
sité de la sensalion; clle détermine la puissance et la faculté de perception
ct on la caractérise souvent par le minimun d’éclat perceptible. Je dési-
gnerai par sensibilil? s la sensibilité aux différences telle que nous I'avons
déja définie (page 11 chap. I) et mesurée par I'inverse de la valeur que prend

AE
la fraction de Fechner T

La sensibilité ¢ varie non sculement avec ’état de la rétine, c’est-a-dire
suivant qu’elle a ¢été primitivement plus ou moins impressionnée, que
Iceil est placé dans 'obscurité compléte ou non, mais varie encore avec la
région sur laquelle viennent se former les images rétiniennes et cela de
fagon diverse suivant la nature desradiations. Il en résulte en particulier que
si nous considérons deux points lumineux, 'estimation de I'égalité d’éclat
est fonction de la position relative des points considérés. Les observateurs
qui se sont occupés de photométrie stellaire soit en utilisant un photo-
métre, soit simplement par la méthode d’Argelander ont signalé depuis
longtemps la nécessité d’opérer dans des conditions identiques pour



PHOTOMETRIE DU POINT LUMINEUX 53

obtenir des résultats concordants. Inclinaison de la téte, vision directe,
vision oblique, distancc des points observés (phénoméne de Ceraski),
angle que fait la ligne qui joint ces points avee I'axe horizontal des yeux
(phénoméne étudié par William Roberts), sont autant de circonstances qui
interviennent dans les observations. 3i les images sont de colorations diffé-
rentes les résultats se compliquent encore et les écarls entre les estimations
peuvent prendre une importance considérable, de une & deux grandeurs
stellaires. (Les obscrvalions d’¢toiles variables faites simultanément &
Harvard College et au Roudson Observatory (1) présentent. des différences
de cet ordre, et le méme observateur, peut obtenir des eslimations com-
pléetement contradictoires; le docteur Payen (2) signale ainsi que la varia-
ble 8 Céphée de coloration jaune rougeitre lui parait tantét moins
brillante tantdt plus que les étoiles voisines suivant qu’il observe par
vision directe ou par vision obliquc.)

La non uniformit¢ de la sensibilité s complique comme on le voit la
photométrie du point lumineux; mais si on peut lui attribuer en grande
partie, les écarts que présentent les déterminations faites par simple esti-
mation visuelle et pour lesquelles peuvent entrer en jeu, méme & 'insu de
Vohservateur, des régions trés différentes de la rétine, on peut espérer que
ses effets sont éliminés dans le cas de mesures photométriques effectuées
dans les conditions maintenues constanles, et c'est un principe dont
chaque observateur cherche & s’écarter le moins possible. J'ai repris néan-
moins I'étude des anomalies de la sensibilité s pour me rendre compte, par
des mesures personnelles, de 'importance qu’elles pourraient avoir sur les
déterminations d’éclats ponctuels et pour déterminer le choix des meil-
leures conditions d'oliservations.

J’ai utilisé le dispositif I, page 43, chapitre II, pour comparer deux
images sensiblement ponctuelles, d'aspect identique, de méme coloration,
dans diverses conditions.

L’image 2 du photomeétre est amenée au centre du champ et 1'image
S est déplacée de facon & halayer le champ. A cet effet la monture Q qui
porte le prisme p, et la lentille /; qui servent 4 donner 1'image S est rendue
libre; elle ect maintenue du coté de la lentille I, par quatre vis formant
cardan ce qui lui permet de prendre une inclinaison quelconque limitée
par le bord circulaire RR’ de la pi¢ce de bronze R qui la rend solidaire
du photométre. En I'assujettissant 4 suivre le hord RR’, 'axe géomé-
trique de la monture Q) décrit un cone de révolution d’axe yy'.

Il en est de méme du faisccau réfléchi par le prisme p,. Faisant varier

(1) Memoirs of the royal astronomical society, vol. LV, 1904.

(2) PAYEN, Bulletin de la Société astronomique, 1906, p. 375 et Reoue générale
es Sciences 15 novembre 1906
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Vinclinaison de la monture Q en réduisant le jeu a I'aide d’une bague légé-
rement, conique glissant sur le tube Q on peut fairedécrive & 'image 8 un
cerele de centre 2 et de rayon variable.

Je résume bri¢vement les résultats qui intéressent directement la pho-
tométrie du point lumineux. Ils ne sont pas nouveaux et confirment dans
leurs grandes lignes des résultats physiologiques connus, mais répartis dans
des publications variées & propos de recherches trés diverses. En parti-
culier, ils sont en accord avee les principales propriétés ou anomalies de la
rétine étudiées par MM. Andr¢ Broca et Polack (1).

a) Quelle que soit la coloration commune des points lumincux considérés
8 et 2 et quelle que soit leur position relative, tant qu’ils peuvent étre fixés
en méme temps ct sans effort, ce qui a lieu sileur distance angulaire ne
dépasse pas 10, 5, les pointés sont concordants. Nous dirons ¢ue la sensibi-
lité o cst constante.

Une méme variation d’éclat (vérification & I'aide du dispositif 11) affec-
tant simultanément les deux points, n’ introduit pas de différence dans
les pointés et §'il y a une variation de la sensibilité s aux différences avec
I'éelat, elle est insaisissable.

b) Si 'on augmente la distance angulaire des points S et 2, le point qui
s’éloigne dans un azimuth quelconque parait augmenter d’éclat par rap-
port au point fixé. Le résultat est trés net & partir de 6° environ. L'aug-
mentation apparente d’¢clat est d’autant plus sensible que les points sont
moins lumineux, semble systématiquement plus grande lorsque le point
S fait son image sur la partic supérieure de la rétine que lorsqu’il la fait
sur les régions inférieures et dans tous les cas considérablement plus
grande pour les radialions bleues (écran B) que pour les radiations rouge
(éerans R). Pour des éclats faibles, 'image X étant. fixée exclusivement
pendant les mesures, en passant de la distanee angulaire 1 & 7 degrés 'aug
mentation subjective d’éclat de S atteint 0,2 grandeur dans le cas des
radiations rouges et 1 grandeur dans le cas des radiations bhleues. Enfin
I’éclat des points S et X 4 la distance angulaire de 60 étant réglé de fagon
4 donner la sensation d’égalité d’éelat lorsque le point X est, fixé exclusi-
vement, la méme diminution d’éclat apparent affecte plus ie point fixé
et le point S devient plus brillant.Le phénomeéne est plus sensible avee les
radiations bleues qu’avec les radiations rouges; en d’autres termes, la
gensibilité s diminue quand on s’éloigne du centre de la rétine et cela
davantage pour le bleu que pour le rouge.

(1)7André; Broca el Porack: Sur la topographie de la sensibilité rétinienne
pour les hautes lumiéres et le phénoméne de Traxler, Journal de Phystologie et de
Pathologie générale, n° 6, novembre 1908. Vision de petites sources lumineuses
colorées. Application & la reconnaissance des feux réglementaires de la marine.
Journal de Phystologie et de Pathologie, n° I, anvier 1908,
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Mais il est important de remarquer, que quantitativement de telles
mesures présentent un largo degré d'incertitude d’une part, et que d’autre
part, elles ne s'appliquent vraiscmblablement pas intégralement aux
déterminations photométriques stellaires, Nous avons sp.éeifié qu'elles
ont été faites en fixant un des points lumincux & Pexclusion de l'autre,
procédé qui n'est certaincment pas employé par aucun observateur,
parce qu’il est anormal et fatigant; il nécessite un cffort réel de volon'té,
'ceil préférant, pour établir son jugement. passer rapidement d’un p(.)mt
a I’autre. Il est vrai que I'iril cherche néanmoins, surtout lorsque les points
ne sont pas trop éloignés & les voir simultanément; il en résulte une certaine
géne et dans ces conditions les pointés offrent moins de concordance
que lorsque les points peuvent étre fixés aisément en méme temps (cas
a) précédent); sans pouvoir assurer que ce sont toujours les mémes I"é—
gions de la rétine qui sont impressionnées lorsque I'ohservation est faite
par comparaisons alternatives, les estimations ainsi faites ne présentent
pas en moyenne de différences systématiques qu'il soit possible de mettre
en évidence avec certitude.

Les déterminations d’¢clats stellaires intéressant surtout la région
centrale de la rétine, je n’ai pas prolongé cette étude jusqu’aux régions
périphériques en augmentant de plus cn plus la distance des points S et X

Mon dispositif d’expérience ne s’y préte pas d’abord (1), et ensuite les
variations de la sensibilité s et s sur lesquelles nous reviendrons, en pas-
sant du centre & la périphérie sont parfaitement connus (2).

Je rapelle seulement pour I'instant qu’un éclat faible est plus facilement
percu en vision oblique ¢u’en vision directe, mais (ue la sensibilité s est
infiniment moindre dans les régions périphériques que dans la région
centrale.

Les résultats du paragraphe a) montrent qu'il est légilime dans les con-
ditions qui y sont spécifides de déduire de I'égalité de sensation celle de
deux éclats. (e sont du reste les conditions les plus favorables pour I'ob-
servation tant au point de vue de la commodité qu'au point de vue de la
précision car la sensibilité s est alors maxima. Quoique I’on puisse admettre
pratiquement P'uniformité de la sensation pour une petite région au
centre de la rétine, dans toutes les déterminations que j’ai effectudes,
j'ai adopté des conditions uniques : les points lumincux & comparer sont
toujours amenés dans la méme position relative, la ligne qui les joint paral-

(1) Le champ est assez grand pour que on puisse donner aux points observés
une distance d’une vingtaine de degrés, mais en promenant Pimage S du centre au
borq du champ, la présence de diaphragmes et de pupilles arrivent A occulter une
pariie du faisceau. On ne peut garantir la constance de I'image 8 que pour des
déplacements plus restreints.

(2) André et Polack mémoires déja signalés,
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léle & 'axe horizontal des yeux, distance angulaire inférieurc a 10, 5,
J’ai cherché dans ces conditions & estimer la sensibilité s pour diverses
colorations et éclats, en la considérant comme étant déterminée par ’ap-
proximation des mesures dans chaque cas considéré. La réalisation de
I’égalité entre I’éclat E d’une source ponctuelle et I'éclat X de Pétoile
artificielle donnée par le photométre permet d’écrire 1'égalité :

E = Y sin%«
d’ou par différentiation :
AE

= =2 cotga

A Taide de cette expression sont calculés les nombres donnés dans le
tableau I suivant (page H7). Il résume un ensemble de mesures effectuées
a Vaide du dispositif I, chapitreIIp. 43 c’est-a-dire dans les conditions se
rapprochant le plus possible de celles que 'on rencontre en photométrie
stellaire. ‘

J’ai adopté pour valeur de la quantité Ax la moyenne des écarts & la
moyenne d'une série de 40 pointés dans chaque cas (1). Les radiations R,
V, B, sont celles que laissent passer respectivement les écrans R, V, B.
précédemment définis. La lumiére blanche cst celle émise par une lampe
4 filament métallique (lampe Osram) fonctionn.nt sous son voltage nor-
mal.

I’éclat ponctuel adopté comme urité est celui de Pimage de la poleire
donné par un objectif de 32 centimeétres d’onverture, observée sous un
grossissement de 9o. (Equatorial coudé de 1'Observatoire de Lyon).

De la simple inspection de ce tableau se dégage un fait important au
point de vue de la photométrie stellaire et que nous avons déja signalé.
En sc placant dans les conditions les meilleures, quelles que soient les
radiations envixagées, lorsque I’ceil compare les points lumineux, la sensi-
bilité s aux différences reste trés inférieure 4 celle que I'on obtient en com-
parant des plages. Nous avons vu les raisons qui interdisent d’étaler les
images; les photométres stellaires, qui astreignent I'observateur & effec-
tuer des comparaisons sur des points lumineux ou tout au moins sur de
petits disques & diamétres apparents insensibles, ne permettront pas d’at-
teindre la précision des photometres habitucllement en usage et qui re-
posent sur l'estimation de I’égalité d’éclairoment de surfaces assez éten-
dues.

(1) Aa estimé ainsi apparait expérimentalement assez bien défini pour que les

‘,—l— adoptés pour caractériser la sensibilité S semblent en général
2Maco ga

déterminés & 2 ou 3 unités prés.

nombres
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Sur ce tableau se vérifie également trés nettement le fait bien connu que
la gensibilité s varie avec 'éclat et la nature des radiations.

Sans attacher trop d'importance & ces nombres, qui ont surtout comme
principal intérét de donner une idée de la précision que 'on peut espérer
obtenir dans ce genre de détermination, il ya toutefois licude remarquer

AE\-1 .
que la sensibilité s = (—E~) pour des éclats correspondant & des radia-

tions différentes mais jugées comme produisant & peu prés la méme sen-
sation d’intensité, apparait surtout pour les éclats moyens, plusgrande pour
le bleu (radiations B) que pour le rouge (radiations R).

I en résulte cette conséquence :

Pour deux points lumincux de couleur différente R et B, produisant des
sensations estimées ¢gales, étant donné que les quantités :

(AE) ¢ 'AE)
)¢ (7).

> (),

une méme variation affectant les éclats R et B dans le méme rapport, le
point rouge R apparaitra plus brillant si cette variation est une diminu-
tion, moins brillant si cette variation est une augmentation.

Nous sommes ainsi conduits & un résultat qui est exactement l'inverse
de celui connu sous le nom de phénoméne de Purkinje.

On sait en effet que si on réalise I'égalité d’éclairement entre deux plages
lumineuses de colorations différentes, 'une bleue, l'autre rouge, par
exemple, une diminution des éclairements dans le méme rapport fait ap-
paraitre la plage bleue plus brillante, une augmentation au contraire fait
apparaitre I'éclairement de la plage rouge comparativement plus grand.

sont telles que :

Etude du Phénoméne de Purkinje dans le cas de points lumineux.

Je me suis servi des dispositifs I et II. Le porte-cuve, qui est placé de-
vant le premier verre ( verre de champ) de I'oculaire O, et qui sert & obser-
ver les images S et X sous le méme écran sélectif, est supprimé. Pour
obtenir des images S et X de colorations différentes, des écrans diverse-
ment colorés sont placés entre la Jampe A et les trous T et ti.

Je désignerai par S et Sp les éclats de 'image S par 2p et 2 ceux de
I’image 2 lorsque les sections des nicols sont paralléles.

Dans le dispositif I on fait varier I’éclat de 'image Sy dans un rapport
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connu, au moyen des disques tournants G et on mesure la variation
d’éclat par comparaison avee Vétoile artificielle i3 ou inversement.

Dans le dispositif 1T, aprés avoir réalisé 1'égalité d’éclat entre les images
Sp et Xy on diminue les deux éclats simultanément dans un rapport connu
a l'aide des disques tournants G. On peut ainsi juger dircctement le sens
du phénoméne et rétablissant I'égalit¢ en agissant sur le nicol mobile, en
mesurer quantitalivement les effets.

Dans chaque cas on prend la précaution de faire 'opération inverse en
permettant les éerans R et B et de mesurer également une variation con-
nue de Sy par comparaison avec I'image X

Les résultats obtenus dans ces séries réeiproques sont concordants; ils
se distinguent cependant par une dilférence dans la précision : les pointés
de comparaison des images & Sy et Xp sont en géncral plus précis que les
pointés de comparaizon des images Sy et Xg.

Ce fait confirme que la sensibilité s aux différences est plus grande pour
les radiations bleues que pour les radiations rouges.

11 peut sembler impossible, ¢tant donné que les sensations de rouge et
de bleu sont i différentes, de pouvoir juger de 1'égalité des éclats de points
lumineux dont la différence de teintes est si exagérée. C’est bien en effet
la premiére impressionque I'on éprouve, lorsque 'onveut effectuer ds telles
comparaisons. Néanmoins, disposant d’une image dont on peut faire varier
'éclat d’une facon continue, il semble exister un éclat R faisant la méme
impression qu’un éclat déterminé B et ce jugement est assez constant pour
que les pointés soient presque aussi concordants que lorsque les images
sont de méme coloration. '

Afin de préciser l'interprétation des résultats que donnent les compa-
raisons, je ferai la convention suivante :

Quand deux éclats E; et E, donnent la sensation d’égalité d’éclat
j’écrirai en mettant le signe = entre parenthéses :

E, (= ) Ey
relation que je traduirai par l’égalité algébrique
qz log E:u = Gy log Ey

dans laquelle gz et g, sont deux fonctions de éclat et de la longueur d’onde
excitatrice.

Si nous admettons la loi de Fechner, c’est-a-dire que la sensation est

—_

(1) Purkingg, Zur Physiologie der Sinne, t. 11, p. 109, Prague 1823,
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proportionnelle au logarithme de I’éclat, les coefficients ¢z et g, sont deux
constantes et 1’égalité précédente dous donne :

dE; -dE, | . gz qy
G f = qy B, c’est-a-dire w= ;;

en désignant par sz et sy les sensibilités aux différences.
Les mesures comparatives d’éclat correspondant & des radiations- diffé-

S
rentes permettent d’estimer le rappor 5 =K
z

Soit en effet sp et sy les valeurs de la sensibilité aux différences pour les
radiations que laissent respectivement, passer les écrans B et R, la compa-
raison photométrique des images Sy, et 2z nous permet d’écrire :

Sp (=) X sin? «

Réduisant I'éclat Sy dans le rapport de 1 4 n, I'observation nous donne

1 .
— Sp (=) Zn sin® an

Traduisant ces relations & I'aide de la convention précédente et posant |
™y | |
s -
log Sp = KlogX + 2 K log sin «
log Sz —log n = K log 2 + 2 K log sin ax

d’ou par soustraction,
log n = 2K (log'sin « —log sin ay)
" De méme les comparaisons des images Sy et X5 donnent
s (=) Xy sin? o , K log Sy = log Xp + 2 log sin o«
d’oll ‘
Sk (=) 2 sin? oy K (log Sg —log n) =log 2y + 2 log sin o’s
et par suite

s|= w0

K log n = 2 (log sin o’ —log in o’y).

C’est ainsi que sont interprétés les résultats de la série de mesures -
résumée dans le tableau I1 suivant. o
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TasLeavu 1I
Phénoméne de Purkinje

Délerminalion du Rappori K =2

S
Eclat X, = 277 soit 7,5 grandeur
FDMWG Sp (=) Sg Sin? a ' Sg (=) ¥ Sin? @’
angle 5 = a log. sin a " K o’ log. sin @’ K
80 | 63.51{ 9.9518 60.39| 9.9392
(1661)| 0.906 (1407)| 0.935
40 | 37.63| 9.7857 38.96| 9.7985
(1853)| 0,865 (1262)| 0.839
20 | 23.47| 9.6002 28.05| 9.6723
, (1802)| 0.835 (1010 | 0.671
10 | 15.25| 9.4200 21.88| 9.5713
(17563| 0.857 (1192)| 0.792
5 | 10.11] 9.2444 16.45H| 9.4521
Moyenne, K = 0.837
Variation calculée : Variation d’éclat observée :
1
§ (log 80'108. 5) SB(=)2R. SR(‘:)ZJ
0.6021 0.7074  0.4871 en logarithme
3.01 3.527 2.436 cn grandr stellaire.

La valeur de K est déduite de déterminations successives obtenues en
faisant subir & I'éclat S des variations dans le rapport de 1 4 2 (n = 2).
Je ferai remarquer, que pour ces mesures,a I'écran R a été accolé une
glace de verre fumé de facon & en augmenter légérement I'opacité; cette
‘modification était nécessaire pour que les images Sy et Sy (ou g et )
oli)tenues par simple inlerposition des écrans R et B soient d’éclats peu
d.lﬂérents et permettent des mesures symétriques dans les mémes condi-
tions d’éclats apparents, en permutant les écrans R et B.



62 CHARLES GALLISSOT

J’espérais éliminer ainsi toute erreur provenant d’une dissymétrie quel-
conque, en particulier celle qui pourrait provenir de la mon identité d’as-
pect des images S et 2 Meis cette précaution est illusoire, car aprés avoir
obtenu une mise au point jugée satisfaisante des deux images, au bout
de quelques instants d’observation, par =uite d'unc variation dans I'ac-
comodation due si non a la fatigue tout au moins & un cffort soutenu
d’attention, I'image bleuc s’¢tale. Il en résulte certainement une erreur
dans les estimations et si nous nous reportons au tableau ¢’ page 49 chap 11,
la valeur moyenne déduite pour K doit étre plus faible que si les images
conservaient en apparencc des diameétres identiques.

La valeur que prend le rapport K =? = ::E pour les divers éclats
B Su

envisagés est inférieure a 'unité. La détermination ainsi effectuée précise
le fait que laissait prévoir les mesures destinées & estimer la sensibilité s :
Pour des ¢éclats ponctuels R et B donnant la sensation d'égalité, la sen-
sibilité si est inférieuce & la sensibilité s5. Lin d’autres termes, lorsqu’on
observe des points lumineux dans les conditions spécifiées précédemment,
fixation simullanée, le phénoméne de Purkinje, se passe en sens inverse
que dans le cas de plages. \insi d’aprés les nombres du Tableau IT pré-
cédent (page 61) en pa~sant du disque § = 800 au disque § = 09, une
image ponctuclle varie de 3,01 grandeurs stellaires; celte varialion affec-
tant les radiations B est estiinée par comparaison aux radialions R de
3,03 grandeurs, cffeclant les radiations R elle est estimcée par rapport
aux radiations B de 2,44 grandeurs sculement.

Les ¢erans selectifs donnent aux images observées des teintes considé-
rablement exagdérées par rapport & celles que I'on rencontre parmi les
étoiles. De plus I'éclat maximum des étoiles artificielles S et X ¢tant limité,
I'emploi d’écrans sélectifs transparents pour un cnsemble restreint de
radiations, ne permel d’opérer (ue sur des delals apparents relativement
faibles et dans des limites Lrop peu étendues pour qu’il soit possible de
dcécéler comment varie le rapport I< avee 'éelal. Pour augmenter les limi-
tes entre lesquelles varient les ¢clatls des points lumineux comparés et opé-
rer sur des colorations moins exagérées, j'ai substitué aux écrans BB, V, B,
des verres teintés que je désignerai par des notations r, j, v, b. Chacun
d’cux laisse passer toules les rediations du speclre mais c<t particulitre-
ment transparent pour cerlaines radiation Les images prenncent, suivant’
les verres, les colorations respectives :

Po.iooa.... . TOUGE;
e jaune orangé;

Voweovr.... .. vert jaunatre; ,

b............ bleu clair, image blanche nettement bleuitre,



PHOTOMKTRIE DU POINT LUMINEUX 63

En employant les verres r et b, j’ai exécuté tout un ensemble de mesures
depuis I'éclat 0 jusqu’a la limite de visibilité. 1.’éclat unité est, comme nous
I’avons déja dit, I’éclat de I'image focale de la Polaire donnée par un objectif
de 32 %/ d’ouverture et les différentes séries de mesures sont coordonnées
en disposant le pholométre sur I'équatorial coudé de l'observatoire de
Lyon el comparant I'image 13, & celle de la polaire donnée par cet instru-
ment. La discussion de ces mesures confirme le sens trouvé pour le phéno-
meéne de Purkinje mais sans permettre d'établir avec netteté une variation

réguliére du rapport K = ;Lravcc I'éclat.
b

Les comparaisons d’éclats trop brillants sont complétement incertaines
et les séries de pointés ne deviennent concordantes que lorsque les éclats
apparents des points considérés sonl inférieurs & 2-® (grandeur 4,5).
Jusque vers I'éclat 2-° (grandeur 6 environ) les effets du phénomen: de
Purkinje échappent & une détermination précise ct restent de U'ordre des
erreurs de mesures.

Mais & partir de cet éclat, ils sont trés sensibles et mesurables :lenombre
K inféricur & I'unité semble diminuer au fur et & mesure que I'éclat dimi-
nue pour s’en rapprocher lorsque 1'on opére sur des éclats apparents fai-
bles 2712 coit, 11,25 grandeur. Les mesures cffectuées sur des éclats treés
faibles donneraient pour K une valeur supérieure & 'unité. A la limite
de la visibililé les teintes ne se différencient pas; au licu de fixer les points
lumineux, I'wil est tenté d’observer par vision oblique et dans cecasle
point hleu jugé primitivement d’éclal plus faible que.le point rouge, parait
nettement plus brillant.

En résumé pour les éclats trés brillants 'eeil est ébloui, la sensibilité
s faible et les pointés sont imprécis: pour les ¢elats voisins de la limite
de la visibilité, Pobservateur change instinctivement de mode d’observa-
tion et les résullats sont contradictoires. Pour les éclats moyens 275 &
271 x0it entre les grandeurs 6 et 10,5 1a variation du rapport I avee 1¢-
clat reste inféricure aux errcurs de mesures.

Le principal récultat de celle séric de mesures, comprenant prés de
1.200 estimations d’éelats, a éL¢ de montrer que le phénoméne de Purkinje
est surtoui sensible entre les éelats 275 et 2-2 c'est-d-dirc dans les
limites d’¢clats apparents ot sont cffectuées les déterminations stellaires.
Je n’en donne pas les résultats humériques, attendu que les seuls intéres-
sants sont donnés dans le tableau 11T page 65.

Ce tableau I1I résume tout un ensemble de déterminations effectudes
avec le dispositif 1T, en comparant & l'image bleutée des images diverse-
ment colorées : o, I, I

Le dispositif 1I a Vavantage d’éliminer toute incertitude ou cause
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d’erreur d’origine instrumentale et permettant de juger directement du
sens du phénomeéne, de soumettre facilement l'expérience au controle
de différents observateurs.

Quelques déterminations numeériques oblenues par différents observa-

teurs qui ont hien voulu exécuter quelques séries de mesures, complétent
le tableau III.

La premicre colonne donne les éclats successifs de I'image Sy, la colonne
(2) cct éclat traduit en logarithme. Dans des colonnes 3, 4, 5, on lit,
exprimés également en logarithme, les ¢éclats déduits des mesures d’images
Ss, S, Sr, donnant la sensation d’élre respectivement ¢gaux & ceux de
I'image Sp.

Pour I'éclat initial 24 les éclats Sp, Si, Sr, Sr, donnant la sensation d’é-
galit¢, sont considérés comme égaux; ce fait est exprimé dans le tableau
en adoptant les mémes valeurs arhitraires X pour représenter le logari-
thme de ces ¢clats. Les colonnes 6, 7, 8, 9 traduisent les mémes résultats
mais convertis en grandeurs stellaires.

Ces nombres montrent I'influence considérable que peut avoir la colo-
ration sur les déterminations photométriques” d’éclats ponctuels. Les
images b et v ont des teintes qui sc différencient & peine, malgre cela une

1
variation d’éclat de oY c¢’est-4-dire de 3 grandeurs stellaires affectant les

deux images n’est estimée que 2,8 grandeurs pour 'image v. Les teintes des
images b et j sont fort peu exagérées par rapport & celles que ’on ren-
contre parmi les étoiles et correspondant approximativement aux divi-
sions 0 et 8 de I'échelle de Duner (page 10 chap. I). Deux étoiles b et |
produisant la méme sensation d’éclat lorsqu’elles sont vues sous un éclat

1

de 275, observées sous un ¢éclat de 271, ¢’est-a-dire o fois moindre seront
jugées d’éclat différents, I'étoile bleutée b apparaissant moins Lrillante
de 0,7 grandeur.

Etant donné le caractére personnel qui affecte ce genre de détermina-
Lion, ces nombres perdent un peu de leur intérét au point de vue quan-
titatif mais au point de vue qualitatif, il révéle un sens constant exac-
tement oppos¢ & celui généralement admis pour le phénoméne de
Purkinje.

Ce fait n’est pas du & une anomalie visuelle personnelle car, d’une part,
en opérant sur des plages j'observe le phénoméne de Purkinje dans le

sens habituel ct d’autre part, il a été contrélé au moyen du dispositif I par
une série d’observateurs non prévenus.

Le phénoméne de Purkinje change de sens quand on passe de I'observation
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TasrLeau III

Eclat Eclats des images donnant la sensation d’égalité avec les éclats S,
apparent de |_
V'image exprimés en logarithme exprimés en grandeurs stellaircs
<.
b
@ @) ) (C] (O] (6) Q] (8) [€))
S So S; Sr S Se | S S
2-4 X X X X 5,25 5,25 | 5,25 | 5,25
75 73 73 73
2-5  [X-0,301{X-0,294|X-0,291/X-0,293 || 6,00 5,98 | 5,98 | 5,98
76 70 68 57
2-6  1X-0,602|X-0,572(X-0,564|X-0,521 {| 6,76 6,68 6,66 | 6,55 ||
75 62 75 66
2-7  |X-0,903(X-0,819|X 0,865/X~0,782|| 7,51 7,30 | 7,41 7,21
75 76 56 56
2-8  1X-1,204{X~1,124|X-1,088|X-1,006 || 8,26 8,06 | 7,97 | 7,77
75 67 59 62
2-*  |X-1,505|X-1,373{X-1,325{X-1,242 || 9,01 8,73 | 8,56 | 8,39
76 69 66 53
2-10 1X-1,806{X-1,666|X-1,589(X-1,468 || 9,77 9,42 | 9,22 | 8,92
75 76 59 62
2-111X-2,107|X-1,971|X-1,822|X-1,715 || 10,52 (10,18 | 9,81 | 9,54
75 67 62 67
212 1X-2,408|X-2,243|X~2,071(X-1,983 || 11,27 |10,85 (10,43 (10,21
Eclat Déterminations effeciuées par divers observateurs.
apparent do
I’'image
2 OBSERVATEUR J. G.
Sp X X 7,51 7,51
Sp
T8 X—.1,2§5 X~-1,034 ||10,65 10,09

OBSERVATEUR ‘1. B.

Sp X X 7,51
Sp
18 X-1,255 X-9,998 1| 10,65

OBSERVATEUR M. 1.

gb X X X 7,51 7,51 7,51
5 .
2 |X-0,602|X-0,517 X-0,414 || 9,01 8,80 8,54

——
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de plages a celle de poinls lumineux observés dans les condilions que nous
avons spécifiées, c'esl-g-dire fixés simullanément. (1)

Ce résultat compléte I'¢tude systématique du phénomene de Purkinje
effectué par Macé de Lépinay et Nicali (2). Ces auteurs ont montré en com-
parant au moyen d’'un photométre de Rhumford légérement modifié, des
plages lumincuses diversement colorées, que les effets du phénom¢ne de
Purkinje élaient liés aux dimensions des images rétiniennes et dimi-
nuaient en méme temps que celles-ci, pour atteindre une valeur limite
lorsque les dimensions des images rétiniennes atteignaient 0,2 ™ (angle
apparent de I'ordre de 45 minutes d’arc) Macé de Lepinay et Nicati n'ont
pasdépassécettelimite. Pourtant 'inversiondu phénomene de Purkinje sans
qu’elle soit précisée dans leur mémoire, ne semble pas leur avoir échappé.

Je transcris les lignes suivantes empruntées & leur mémoire : (3)

« Les deux sources yui ¢clairaient la petite tige ombrante étaient, d’une
part, une source jaune (lampe modérateur & verre jaune) d’autre part, une
lumiére Drummond tamisée & travers une dissolution de 3 0* Cu ammonia-
cal. La tige ombrante avait huit 7} de haut sur un ¥, de large. Aprés avoir
obtenu I'égalité aussi parfaite que possible des deux ombres, 'observateur
¢tant & 0 m. 30 de I'éeran, il suffisait que l'observateur se rapprochat
ou '¢loignit pour que I'’égalité de clarté cessat immédiatement. L'ob-
servateur se rapprochant de mani¢re a faire croitre ’étendue des images
rétiniennes, 'ombre bleue devenait de beaucoup plus brillante que I'ombre
jaune. L'observateur s’éloignant au contraire, ce gui revenait & diminuer
I'étendue de ces images l'ombre bleue devenait de beaucoup plus sombre que
lombre jaune.

On retrouve un fait analoguec dans un mémoire plus récent (1912) de
M. H. E. Ives, (4) qui signale en particulier comme résultat, & propos d’une

(1) 11 semblerait d’aprés cela qu'il soit possible de donner & des petites plages
lumineuses des dimensions telles quele phénoméne de Purkinjedevienne insensible.

Jai fait quelques essais dans ce sens, mais cette élude nécessiterait un disposi-
{if pcrmettant de faire varier d’une fagon continue & la fois I’éclat et les dimensions
des pelites plages observées.

L’effet Purkinje diminue quand on transforme les points lumineux en petits
disques & diameélres apparents appréciables (5 4 6 minutes d’arc) .Avec des dis-
ques conligus de 20 minutes de diametre apparent le phénoméne de Purkmee se
présente avec le sens plage, mais dans mes essais l'intensité surfacique des plages
n’est pas comparable a celle des petils diques. 11 est du reste vraisemblable d’ad-
mettre que celle inversion dépend non seulement des dimensions des plages mais
aussi de leur éclairement.

(2) J. Mact de LEPINAY et NicATI. Annales de Chimie et de Physique 5¢ serie,
t. XXX, 1883.

(3) Page 154.

(4) H. E. IvEs. Studies in photomeiry of lights of difflerent colours. Philosophical -
magasine, n° 139, juillet 1912, Effect of changing field size, p. 177 et suiv,
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stude comparative de la luminosité du spectre effectuée par les méthodes
photométriques ordinaires et par la méthode dite de scintillement : Une
diminution des dimensions du champ ('angle apparent des plages obser-
vées atteint 10 86), quand les éclairements sont asscz faibles conduit le
mazimum de luminosité vers le rouge par la méthode d’égalité d’éclats, vers le
bleu par la méthode de scintillement.

Le déplacement du maximum de luminosité vers le rouge quand les
dimensions des images rétiniennes diminuent, 'expérience de Macé de
Lépinay ct Nicati que nous avons signalée, confirment le sens que nous avons
constaté pour le phénoméne de Purkinje dans le cas de points lumineux.

Influence du mode d’observation sur le phénoméne de Purkinje dans le cas
de points lumineux.

Les déterminations numériques que nous donnons page 65 traduisent le
résultat de mesures effectuées avec soin et une grande application. J’at-
tire I'attention sur ce point, car la facon d’exécuter les pointés a une
importance non seulement au point de vue quantitatif mais méme a une
influence assez grand: pour changer en apparence le sens du phénoméne.

On peut faire les pointés photométricques soit avec lenteur et minutie et
ne faire unc lecture de la graduation que lorsque I'ceil est impuissant & déce-
ler une différence entre les éclats comparés, soit au contraire rapidement
en s’astreignant a fixer son jugement sans tatonnement; on peut arriver
ainsi avee quelque habitude a fairc douze & quinze pointés a la minute. En
photométric stellaire les deux méthodes sont employées. La premicre qui
est celle que j’ai adoptée est préconisée par les observateurs de Potsdam
(Miller et Kempl), la seconde défendue par Pickering (1) est en usage a
Harvard College; les pointés ainsi obtenus sont peut-étre moins concor-
dants mais & la condition d’en augmenter suffisamment le nombre, les
moyennes sont sensiblement les mémes dans les deux cas. Toutefois cette
concordance satisfaisante dans les moyennes ne se produit que si les
sources comparcées sont de colorations identiques.

Ayant réalis¢ I'égalit¢ d’éelat aussi parfaite que possible entre deux
points lumineux r et b cn les fixant longuement ct avec attention, si apres
un repos de quelques secondes on recommence I'observation, le point bleu
au premier aspect parait nettement plus hrillant que le point rouge et on
n’arrive & retrouver la sensation d’égalité pour les mémes valeurs primitives
d’éclat qu’aprés 6 4 8 secondes de fixation. La moyenne d’une série de
pointés exécutés rapidement avec un repos de quelques secondes entre

(1) Annales & Harvard college, vol. L, p. 3.
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chacun d’eux se traduit par une augmentation subjective de I’éclat bleu qui
peut atteindre une grandeur stellaire dans le cas des éclats faibles (271! ou
10, 5 grandeurs). A titre d’exemple je donne les deux séries suivantes, 'une
est due & M. Luizet, Vautre personnelle. L’observateur, en utilisant le dis-
positif 1I, exécute une séric de comparaisons des images Sy ¢t X sans
retirer I'eeil de oculaire. Les lectures de la graduation indiquant la position
dunicol mobile qui détermine la valeur de’éelat de 'image Ey,sont faites par
un assistant. Les pointés sont faits dans le méme quadrant et & raison de 2
a 3 en dix secondes.

Tasreau IV

Augmenlalion subjeclive avec la durée de I'observation
d’un éclal poncluel r (Llouge) par comparaison
avec un éclal poncluel b (Bleu)

Sr (=) Zp sinZa

OBSERVATEUR LUIZET OBSERVATEUR GALLISSOT
o ~ P S NS ]
-3 log sina Ecart 4 ]a moyenne -3 log sina Ecart 4l amoycane
2.9 9.590 4+ 0.123 4.5 9.618 4+ 0.100
24.2 9.613 + 0.100 3.8 9.606 +0.112
28.3 9.676 + 0.037 26.1 9.643 + 0.075
34.4 9.752 —0.039 30.7 9.708 + 0.010
3.8 9.734 —0.021 36.4 9.773 —0.055
33.0 9.742 —0.029 34.8 9.756 —0.038
34.9 9.758 —0.045 35.5 9.764 —0.046
35.4 9.763 —0.050 37.1 9.780 —0.062
33.8 9.745 —0.033 38.2 9.791 —0.073
34.7 9.7955 —0.042 33.5 9.742 —0.024
Moyenne : 9.713 Moyenne : 9.718
D’aprés la moyenne des 3 pre- D’aprés la moyenne des 3 pre-
miers pointés miers pointés
1 Sr
1 = 9.626 — = = 9.
g = 2 = 9.62l o) log 5 9.622
D’apres la moyenne des 3 der- D’aprés la moyenne des 3 der-
niers niers
1 Sr
5 log & 3, = = 9.754 log z— = 9,771
Différence 4 0.128 Différence 4 0.149

Soit 0.64 grandeur stellaire Soit 0.75 grandeur stellaire
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L’ohservation de M. Luizet est d’autant plus intéressante qu’il était non
prévenu et que s’é¢tant consacré pendant de longues années & I'observation
des étoiles variables il avait acquis unc habileté particuli¢ére dans ce genre
de comparaison.

La valeur croissante que 'on donne & I'angle « au fur et & mesure que
Yohservation sc prolonge accuse P'augmentation sujective de I’éclat rouge r
comparé 4 Péclat bleu b et la sensation rouge ne devient stable, comme on
le voit sur les pointés successifs, qu'aprés un certain temps de fixation.

Ce fait est & rapprocher du 1ésultat de M. H. E. [ves que nous avons si-
gnalé page 66. Les courbes de luminosité du speetre obtenues par la mé-
thode du seintillement accusent un déplacement du maximum vers le bleu
comparées 2 celles obtenues par la méthode d’égalité d’¢elat. Or on sait
que le photométre & scintillement donne des sources & comparer, des
images confondues se succédant alternalivement, et que on admet I'é-
galité d’celat lorsque la succession des apparitions bréves donne un éclat
continu. La dilférence des résultats obtenus par U'une et 'autre méthode
provient de ce que la durée d'impression lumineuse n'est pas la méme dans
les deux cas; on sait que celle-ci modifie conzidérablement la sensation et
celd d’une facon trés diverse suivant la nature des radiations. Je renverrai
pour 'explication de ces faits aux travaux classiques de Broca et Sulzer (1),
rappelant simplement la prédominance que prend un é-lat href de couleur
bleu comparativement i ur ¢clat rouge de méme durée. Quoique l'on ne
puisse pas assimiler & des apparitions breves la comparaison de deux
¢elats permanents méme effectude d’une facon rapide, 'éeart systématique
que présentent les pointés d’égalité d’éclat entre les images ponctuelles
rouges et bleues suivant la durée d’observation, est la conséquence d’un
phénoméne, qui se rattache trds vraisemblablement aux propriétés par-
ticulieres de la rétine mises en évidence par M\ Broea et Sulzer : Inertie
variable avee la n¢ ture el Uintensité des radiations, Tout se passe comme
sl la sensation néeessitait pour atteindre une valeur stable un temps plus
grand pour les radiations rouges que pour les radialions bleues, (iotte inter-
prétation est en accord avee les résultats que donne la comparaison de
points lumineux assez distants pour ne pouvoir élre fixés en méme temps.
Si P'on cherche & réaliser Pégalité d’éelat enlre deux point< lumineux Sr et
2 distants d’une dizaine de degrés, en passant rapidemenl. et alternati-
vement de I'un & Pautre on donne systématiquement & 'image Xy un éclat

beaucoup plus grand que lorsque les points sont assez voising pour étre
fixés simultanément,
-_—

m(l) BROCA' et SuLzer, La sensation lumineuse en fonction du temps pour les lu-

Lé:"es coﬁorees; Journal de Physiologie et de Pathologie générale, n° 1, janvier 1094,

re C(()i“!‘ es traduisant les résultats expérimentaux de MM. Broca et SULZER sont
Produites & propos de I'étude de la scintillation chapitre V. fig. 13 et 14.
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L’écart est toujours de méme sens mais impossible & ostimer avee pré-
cision, il peut-étre faible ou considérable (de I'ordre d’une grandeur stel-
laire) suivant que I'on s’attarde 4 fixer plus ou moins longuement le point
de coloration rouge et cette derniére particularité a certainement été
constatéo par tous les observateurs d’étoiles variables lorsque dans les
étoiles comparées entrenl des astres de coloration rougeatre. Ainsi M. Lui-
zet qui s’était spécialis¢ dans I'éludn des étoiles variables par la méthode
d’Argelander, s’astreignait toutes les fois que ses observalions portaient
sur des étoiles diversement colorées & noter exclusivement I'impression
d’égalité ou d’inégalilé d’¢elat au premier aspect.

®'il cherchait & préciser son jugement par une comparaison attentive, il
donpait aux étoiles de coloratlion jaune ou rougedtre, des éclats de plus en
plus grands pav rapport aux ¢toiles voisines de couleur blanche. La série
de pointés donnés page 68 est du reste & ce sujet caracléristique.

J'ai essay¢ de reprendre & aide du dispositif T et par la méthode indi-
quée précédemment (page H0) I'étude du phénomeéne de Purkinje en portant
& une dizaine de degrés la distance des points Sy et Xy, et en cherchant &
régler ’éclat. de Vimage 2y sin®a jusqu'a oblenir la sensalion d’cgalité
d’éclat.

Je n'ai jamais réussi, & faire par ce procédé des pointés assez concordants,
pour pouvoir déduire avec certitude de leur discussion le sens a attribuer
dans ce cas au phénomene de Purkinje. Certaines séries peuvent étre inter-
prétées en donnant au phénoméne de Purkinjele sens points, d’autres le
sens inverse, c'est-A-dire celui observé généralement, dans le cas des plages.
Cette incohérence dans les résultats est due & la difticulté que j'éprouve
personnellement & comparer des points diversement colorés espacds. Je
n'ai jamais pu faire plus de 4 4 b points conséeutifs concordants. 11 m’est
arrivé de juger ¢gaux des ¢elats s et b 'un variant du simple au triple.

Dans ces conditions il devient arbitraire d’invoquer le phénoméne de
Purkinje pour expliquer les différences que peuvent présenter les estima-
tions suivant 1'éclat apparent sous lequel clles sont effectuées.

Il semble hien qu'il en soit ainsi également. quand on s’adresse aux obser-
vations stellaires effectudes par la méthode d'Argelander. Le paragraphe
suivant donne quelques exemples.

Les comparaisons d’éclats par la méthode d’Argelander; quelques exemples
d’écarts dans le cas d’étoiles colorées

M. Nijland a suivi les variations d’éclats de I'étoile o Baleine, en em-
ployant soit une jumelle de théatre (ouverture 47 ;) soit un petit cher-
cheur de 74 7 d’ouverture ; la moyenne des estimations accuse une aug-
mentation systématique de 1’éclat de I'étoile o Baleine de 0,4 grandeur
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par rapport aux mémes étoiles de comparaison, en passant des détermi-
nations effectuées a la jumelle & celles effectuées a 'aide de I'instrument
de plus grande ouverture (1). o Baleine étant une §toilc jaune orangéil en
résulte que pour M, Nijland le phénoméne de Purkinje se passerait comme
dans le cas de plages lumincuses. L’exemple que nous offre I'observation
de M. Nijland est trés net. Néanmoins pour attribuer I'éeart constaté au
phénomene de Purkinje, considéré comme du & une différence de valeur
dans la sensibilit¢ s suivant la nature des 1adiations, il faudrait pouvoir
affirmer que seule entre en cause la différence de clart¢ des deux instru-
ments et en particulier que I'observateur ne change pas son mode d’esti-
mation. Le doute est permis :

Avec la jumelle, instrument de faible ouverture et a grand champ,
les étoiles comparées sont plus fréquemment dans le champs en méme temps
que lorsque I'observateur use d’une lunette & plus grande ouverture et
normalement de champ plus restreint.

Dans le premier cas I'observateur est instinctivement amené & profiter
de la circonstance qui facilite son observation et & comparer simultané-
ment les deux astres; les régions périphériques de la rétine interviendront.
Dans le second cas la nécéssité de déplacer Uinstrument, entraine la fixation
alternative des deux astres, c’est la région centrale de la rétine qui inter-
viendra.

D’aprés ce que nous avons vu sur les sensibilité (s) et (s) dans le pre-
mier cas les étoiles rouges seront estimée relativement trop faibles par
comparaison aux hlanches, dans le second plus brillantes.

Du reste dans ce genrc d’cstimation les résultats sont fréquemment,
contradictoires.

Si I'on feuillette par exemple le journal des observations de Variables,
effectuées par la méthode d’Argelander & Harvard (Annals of Harvard
partie I vol. 37), on trouve des ¢carts 'qui échappent & toute interpréta-
tion, '

Considérons les déterminations relatives & I’étoile S Céphce, étoile rou-
gedtre nettement plus colorée que toutes les étoiles de comparaison aux-
que}les sont rapportées les estimations. La plus grande partie des obser-
vations de M. O. O. Wendell (désigné par I'initialc W dans la publica-
tion) (1) comprend des observations simultanées par rapport aux mémes
étoiles de comparaison effectuées, a4 'aide de deux instruments, un cher-

. (1)1A.‘A. NIJLAN‘D, Astronomische Nachrichien, Nr 162 p. 381. Résultat analogue

stslaglga 3Ozilpg)pczs d’'un alrllc)l(evslur la Photometriche Durchmusterung, General ka-
ostam, . i j i i ‘

1909, Hoft. 1T, p. 13;1'0 I Vierteljahrschrift der astromisohen Gesellschaft
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cheur de 4 pouces d’ouverture (10 %) et un équatorial de 15 pouces
(38 Z)-

On constate que jusqu’a la fin de 1896 les observations de M. Wendell
sont peu influencées par le changement (1) d’'instruments. Les résultats
des estimations sont en général remarquablement concordants (2) et lors-
qu’il y a un écart, il est dans un sens tel, que pour M. Wendell le phénoméne
de Purkinje se passerait fréquemment dans le sens point; il conclut en
général pour S Céphée un éclat plus grand en opérant avec le chercheur
qu'avee I'équatorial.

Voici les principaux écarts :

a) chercheur b) équator’al Diftérence

H. de 10 % 38 % b-a
Le 25/3 1889 4 13.8..... 10.28 10.34 + 0.06
18/0 1889 4 156.8..... 9.84 10.06 4+ 0.22
20/7 1889 4 14.4..... 10.70 10.58 —0.12
23/7 1889 4 15.8..... 10.58 10.72 +0.14
4/91890 413 ..... 10.38 10.41 +0.03
25/7 1891 4 14.6..... 12.44 12.32 —0.12
11/6 1895 4 15.6..... 11.68 11.79 +0.11
12/5 1896 4 156.8..... 10.44 10.46 +0.02

A partir du mois d’avril 1897 jusqu’a la mi-juillet (pages 86, 87 et 88)
les déterminations différent systématiquement sans une seule exception
(plus de 30 soirées) lorsque I'observateur change d’instrument et M. Wen-
dell estime S Céphée régulicrement plus brillante avec le grand instru-
ment, que lorsqu'il use du petit et d’'une quantité qui varie de 0,3 & 0,7
grandeur stellaire.

A partir de cette époque jusqu’d la fin de 'année les observations re-
deviennent indépendantes de Vouverture de I'instrument.

Si P'on prend les observations de M. Seagrave (pages 87,88 désigné par
Se dans la colonne observateur) qui a observé généralement avec un ins-

(1) Les différents observateurs d’Harvard sont désignés dans le cours de la
publication par leur initiale placée dans les colonnes observations. L’initiale en
caractére ordinaire correspond aux observations effectuées a 'aide du grand ins-
trument. I initiale en italique désigne celles effectuées avec avec le plus petit.
Vol. XXXVII Harvard p. 18.

(2) La remarque intéresse les différentes étoiles vbservées .J'indiquerai & titre
d’exemples caractéristiques R Cassiopée étoile jaune rougeatre pp. 90, 91. R Dra-
gon Etoile blanche pp. 67, 68.
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trument de 8 pouces Z— (21 %) et parfoisavecun chercherde? pouces(6 77) (1)

en particulier pendant 'année 1917 :

H. Instrument Instrument Différence

— de 6% de 2177 -
Le 21/6 1897 4 14.9..... 8.68 8.76 +0.08
22/6 1897 4 16.1..... 8.71 8.81 +0.10
27/6 1897 4 14.8..... 8.68 8.76 +0.08
30/6 1897 4 14 ..... 8.71 8.76 +0.05
7771897 4 10 4. . ... 8.71 8.68 —0.03
11/7 1897 4 14.8..... - 8.76 8.68 —0.08
21/7 18974 13.8..... 8.68 8.7 +0.03
31/7 1897 & 14.9..... 8.81 8.76 —0.05
2/8 1897 4 13.4..... 8.86 8.76 —0.10
10/8 1897 4 13.5... .. 8.86 8.68 —0.18
15/9 1897 4 13.6. . ... 9.00 9.46 —0.14

18/9 1897 a 13.2..... 9.60 9.50 —0.10

les différences sont de l'ordre des erreurs d’observations (2) mais on ne-
peut manquer deremarquerle changement designeanalogue i celui quiaffecte
les observations de M. Wendell, changement de signe qui se produit & un
moment ou les observations de M. Wendell semblent redevenir & nouveau
indépendantes de I’ouverture de I'instrument. Il semble permis d’admettre
devant de tels résultats que le procédé d’observation ne reste pas invariable.
J’emprunte au vol. 50 des « memoirs of the roval astronomical society »
page 109, les nombres suivants, qui sont la moyenne des écarts, groupés
suivant la grandeur de I'étoile observée, entre les déterminations relati-
ves & une dizaine d’étoiles variables cffectuées simultanément @ Harvard
(annals of Harvard vol. 37) et au « Roudson Observalory », par la méthode
d’Argelander. Ces écarts sont d’autant plus intéressants que M. C. E. Peek &
R?tldson a adopté dans les réductions, pour grandeur des étoiles de compa-
raison, les valeurs de la « Harvard photometry ».
DIFFERENCE ROUDSON-HARVARD

GRANDEURS ROUDSON Etoiles W, GW Etoile;—(—}, GR

—_ Coloration moyenne 2,4 Coloration moyenne 7,1

6.5 0.00 +0.63

7.5 —0.04 +0.27

8.5 —0.01 —C.08

9.5 +0.01 —0.33

10. —0.06 —0.55

11.6 —0.00 —0.66

12.5 + 0.15 —1.14

(1)Annales of Harvard, vol, XXXVII, p. 19.
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Au parallélisme des déterminations relatives aux étoiles faiblement
teintées, s’oppose les différences des deux échelles lorsque les étoiles sont
de coloration rouge.

Les observations d’Harvard (1) sont offectuées par divers observateurs
munis d’instruments d'ouvertures, comprises entre 3 ct 38 % celles de
Roudson (?), par M. C. Grower, & I'aide d’un instrument de 16 ¢/ d’ouver-
ture. Bi 'on accorde confiance aux moyennes précédentes et en admet-
tant que les déterminations d’Harvard sont faites en général sous des
éclats apparents plus grands qu’a Rousdon, les effets du phénoméne de
Purkinje apparaissent comme démesurément grands (en général dans le
sens plage puisque une variation d'¢elat rouge de 1 grandeur stellaire
4 Roudson est estimée en moyenne de 1,3 grandeur & Harvard). Ces effets
du reste scraient étrangement irréguliers & en juger par le non parallélisme
des écarts, relatifs & des étoiles de méme coloration (G+) telles que T
Céphée (grandeurs.7,6-9.4) et R Cassiopée (7,0-11,0) tandis que pour des
étoiles de colorations trés différentes comme S Céphée (coloration R) et R
Grande Ourse (coloration W), on trouve des séries enti¢res donnant des
écarts comparables (3).

8i I'on parcourt le journal des observations soit d’Iarvard, soit de Roud-
son on ost frappé par ce fait, qu’d c6té de séries concordantes ou entrent
soit les estimations d’un seul observateur, soit de plusieurs, on trouve tout
un ensemble de déterminations qui s’éeartent des précédentes et cela sans
aucune raison apparente, de 1 4 2 grandeurs stellaires;

Or ces dearts sont de & Vordre de ccux que j'ai rencontré dans les mesu-
res de laboratoire en cherchant a réaliser I'égalité d’éclat entre 2 points
diversement colorés assez distants pour qu’on ne puisse les fixer simulta-
nément. Il est probable, qu’un abservateur d’étoiles variables, qui emploie
la méthode d’Argelander, contracte, afin d’'obtenir des estimations concor-
dantes, soit volontairement soit & son insu, des habitudes déterminées;
un changement dans ses habitudes introduit. des écarts personnels et les
écarts, que présentent les observations de deux observateurs différents,
seraient peut-étre plutdt imputables au mode personnel adopté pour
chacun d’eux qu’d des propriétés différentes de leurs vues respectives.

La vision directe et la vision oblique

Nous avons supposé jusqu'd présent que scules les régions centrales
de la rétine intervenaient dans les comparaisons photométriques. Il en

(1) Annales of Harvard college, vol. XXXVII, partie I, p.. 19.

(2) Loc. cit., p. 1, §1 et p. 2, §9.

(3) R Grande Ourse tableau LXV, p. 107; T. Céphé, table LXXI, p. 443 K,
Cassiopée table LXXIV, p. 112; S Céphée table LXXIII p. 112,
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est certainement ainsi dans la plupart des déterminations, soit. que 'on
compare 2 points lumineux assez rapprochés pour étre fixés simultané-
ment, soit 2 points assez distants observés altcrnatlvenlgnt. Dés le dél.)ut,
de ce chapitre, nous avons attiré V'attention sur ce point, que la région
centrale de la rétine (macula) est plus apte & apprécier les variations
d’éclats que les régions périphériques (sensibilité s plus grande) et par
contre que ces derniéres percevaient plus ais¢ment un éclat faible (sensi-
hilité 5 plus grande).

C’est pour cette raison, que I’emploi de la vision oblique est assez fr('\qlfent
en photométrie stellaire; en particulier, toutes les fois que les c?bsel_'vatmns
portent sur des ¢clats voisins de la limite de la visibilité, instinctivement
I'observateur cesse de finer les objets & comparer. Le passage de la vision
directe a la vision périphérique se traduit :

10) par unc augmentation subjoctive notable des diamétres apparents
des points considérés, heaucoup plus sensible pour les radiations bleues
que pour les radiations rouges. (1)

20) par une augmentation subjective d’éclat qui affecte surtout les ra-
diations bleues (2).

30) par un changement de sens du phénoménce de Purkinje; observant
par vision oblique, si deux points r et, b voisins donnent la sensation d’éga-
lité d’éclat, une diminution des éclats dans le méme rapport se traduit
par une augmentation relative de I'éclat bleu 4. Le phénomdine se passe
donc comme dans le cas des plages. J'ajouterai qu’il n’est saixissable que
lorsque les éclats sont assez faibles.

Il en résulte cette conséquence que le coefficient A de la loi de Fachner
d—EE- = AdS (S sensation) qui doit étre considéré comme une fonction de la
longueur d’onde excitatrice i a des variations inverses avec A, quand on
passe de la région centrale a la périphérie de la rétine.
|~ Je signalerai I'expérience simple et caractéristique suivante : ayant
réalisé I'égalité d’éclat de 2 poinls lumineux adjacents r et b, on diminue
progressivement et simultanénément dans un méme rapport les deux
éclats. Observant par vision directe le point hleu disparait le premier,
c'est 'inverse qui a lieu lorsque I’on observe par vision oblique.

Les mesures suivantes (Tableau V) confirment et précisent quantitati-
vement ce dernier résultat.

On régle Vintensité de I'image X du photométre par interposition d'un
verre dépoli placé devant la lampe, de fagon que son éclat soit assez faible
pour qu’elle cesse d'étre visible pour des valeurs de 'angle « des sections

(1) Broca et Porack.
(2) Broca et Porack.
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principales des nicols assez différentes de 0 ou 1800. On dispose en avant
du trou Ii successivement les verres colorés r, j, v, b (p. 62); agissant
sur le nicol mobile on diminue progressivement l'éclat jusqu'au moment
ou I'image disparait. On saisit bien cet instant et les pointés ainsi effectués,
que j’appellerai pointés d’extinction, sont parfaitement concordants.

Dans la colonne (1) sont transcrites les moyennes de pointés d’extine-
tion exécutés en fixant 'image X isolée. 11 en est de méme dans la colonne
(2) mais pour assurer la fixité de I'eeil et par suite la région de la rétine
impressionnée, on a adjoint & I'image X un compagnon fixe obtenu en
faisant former I'image S blanche, au centre du champ a colé de ¥ apres
avoir eu soin d’en diminuer suffisamment 1'éelat. de facon que le compagnon
soit juste perceptible.

. Enfin la colonne (3) est 1a moyenne de pointés

d’extinction exécutés en vision oblique. A cet

A8 effet le compagnon fixe S est déplacé de fagon

.z qu’il apparaisse au bord supérieur droit du

champ & une vingtaine de degrés de X, la

ligne § X faisant 45° avee I'axe horizontal de I'wil. 11 esl fix¢é allentive-
ment pendant toutes les mesures.

Les résultats de la colonne (1) comparés 4 ceux de la colonne (2) se rap-
prochent légérement. de ceux obtenus par vision oblique. Ce fait doit tenir
plutot a la presque impossibilité d'assurer la fixité de 'ovil, dans le cas
d’une image isolée, qu'a une modification de la perception résultant de la
présence du compagnon qui sert de repére.

Les déterminations des colonnes (1) et (2) correspondent & des conditions
d’observation parfaitement définies. Elles montrent, qu’au point de vue de
la pereeption des éelats faibles, la supériorité de la vision oblique sur la
vision directe n'existe que pour les radiations les plus réfrangibles; l'in-
verse ayant licu pour les radiations qui se rapprochent de I'extrémité
rouge du spectre.

.\ ce propos, il n’est. pas sans intérét de remarquer, qu’a la limite de la
visibilité, une étoile de coloration rougedtre disparaitra pour la vision
indirecte, qu’inversement une étoile bleue non pereceptible par vision
directe sera percue par vision oblique.

Comme au voisinage de la limite de la perception les colorations ne se
différencient pas, le passage de la vision directe & la vision oblique peut
permettre de déceler une différence de teinte entre deux astres par la
variation subjective d’éelat. Ce procédé est indiqué par Broca et Polak &
propos de la visibilité¢ des signaux lumineux colorés (1).

.S

(1) André Broca et Porack, Vision de petites sources lumineuses colorée appli-
cation & la reconnaissance des feux réglementaires de la Marine, Journal de Phy-
siologie et de Pathologie générale, janvier 1908, p. 75.
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TasLeau V

Poinlés d’exlinclion.

L’image 2 sin 2z disparait pour les valeurs dea :

VISION DIRECTE VISION OBLIQUE DIFFERENCE
R g e
(1) image isolée | (2) image avec compagnon 3) 2)-3)
. _ . i e grandeur
* a= |logsina| a= |logsina| a= [logsina en log stellaire

2 | 11.23]9.2895| 9.75| 9.2288| 18.80{ 9.5082| — 0.2794|—1.40
2, | 5.40{8.9736| 3.63|8.8015| 6.00]9.0192] —0.2177|— 1.09
2,1 6.40]9.0172] 7.60] 9.1211] 3.93| 8.8309| + 0.2850|+ 1.43
IZ" 7.700 9.1271| 11.75] 9.3089| 5.38| 8.9720{ + 0.3369{+ 1.68

r Comparaison des images Xr et Xy sous I'éclat apparent 273 environ :

>
log o = — 0,026.
%835,
o )-Eclat minimum perceptible rad. r ) ar visiondirecte conditions (2)
By percep rad. b P

E'rl .. rad. r CL . .
Ecl i
s | clat minimum perceptible g rad. b (Par vision oblique condit. (3)
E %
log-E—;=_o,186 log;%r—- + 1,046
Eyp 1 E'y

Les pointés d’extinction précédents se rapprochent de ceux que I'on
effectue avec le photométre & coin. Ils montrent combien serait illusoire
I'emploi du photométre & coin comme instrument de mesures absolues
rapportées au minimum de visibilité lorsque entrent en jeu des radiations
différentes, et la nécessité pour obtenir des mesures différentielles concor-
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dantes, par suite comparables, d’assurer la fixité du mode d’observation.
La colonne des différences (2) — (3) donne une idée des limites entre les-
quelles peuvent osciller les écarts suivant que l'on observe par vision
directe ou indirecte, ainsi que de I'influence de la coloration.

Si I'on admet ue la valeur du rapport ;j déduit de comparaisons

b
effectudes sous un grand éclat apparent (2-3 environ), n'est pas affectée
d’une erreur sensible provenant de la différence de coloration, on peut en
déduire le rapport entre les ¢elats minima perceptibles &, ot 2,

Les valeurs conclues xont annexdées au tableau V. On voit que les déter-
minations effectuées & 1 aide du photometre & coin par fixation des points
observés, par le simple fait de la différence de sensibilité ¢ de la région
centrale de la rétine pour les diverses radialions, par conséquent en dehors
de toute absorption sélective du coin employé, seront aflectées de diff¢-
rences systémaliques : les images r scront estimées plus brillantes que les
images b; la différence exprimée en logarithme atteignant 0.186 soit 0.46
grandeur (1).

Le Phénoméne de contraste simultané.

Lorsque 'on considére deux sources de colorations différentes, leurs
teintes respectives s'exagérent suivant qu’elles sonl vues ensemble ou
isolément. Celte erreur de jugement dans 'estimation des couleurs est le
phénomeéne de contraste simultané. Entraine-t-il ¢galement une altéra-
tion de la sensation d’éclaircment, et en comparant deux éclats R et B,

(1) La localisation avec sécurité de la position d’extinction constitue la princis
pale difficulté d’emploi du photométre a coin.

Au voisinage de I’extinction en effet, on perd facilement 'image; cessant de
fixer le point,on le perd par un changement de 'accomodation, la leclure est alors
trop forte, ou bien observant involontairement par vision oblique pour suivre
''mage le pluslongtemps possible, le pointé est exagéré. Néanmoins si on réussit a
maintenir les conditions de 'observation rigourcusement constante, le photométre
a comn au point de vue de la photométrie stellaire a I'avantage incontestable de
laisser espérer que les différcnces systématiques soit d’ordre instrumental soit
d’ordre physiologique sont constantes.

Le procédé qui consiste & introduire un compasion lumineux dont Véclat est
voisin de la limite de la visibilité, disposé a une trentaine de minutes d’arc de 'objet
lumineux que 'on étemnt, permet d’assurer la fixité de 1’cel] et par swite de la région
rétinmienne impressionnée.

Les essais de mesures effectués ainsi grace aux coins photomé(riques, que M. Cos-
serat, directeur de I'Observatoire de Toulouse a cu Pobligeance de meltre 4 ma
disposition m’ont permis de vérifier que les pointés d’exlinction exéculés dans ces

conditions étaient remarquablement concordants, les écarts restant compris dans
un intervalle de 0,05 grandeur.
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rouge et bleu par exemple, & un éclat X de coloration différente, de 1'éga-
lité des sensations :

R (=) X et B (=) X est on en droit de déduire :
R (=) B

cest-a-dire que les éclats R et B donneront-ils la méme sensation d’éclat?

g%l n’en est pas ainsi, les effets du phénoméne de Purkinje, en particu-
lier sur les déterminations stellaires effectuces par intermédiaire d’une
étoile fixe (photométre de Pickering), ou artificielle (photométre de Zsllner),
dépendront de la coloration de celle-ci, ct la question est d’autant plus
naturelle, que la plupart des auteurs, conscillent, pour effectuer la compa-
raison photométrique de deux sources de teintes trop différentes, de préfé-
rence & la comparaison directe, 'emploi d’une source de coloration inter-
médiaire (1).

Macé de Lépinay et Nicati ont montré, confirmant ainsi 'opinion d’Hel-
moltz, que « le phénomeéne de contraste simultané n’améne aucune per-
turbation dans les expériences de comparaison de sources différemment
colorées, et que l'effet Purkinje, en passant 'du rouge au bleu, est la
somme des effets du rouge au jaune, du jaune au vert, du vert au bleu
quelque soit I'ordre des comparaisons. » J’ai essayé de vérifier ces conclu-
sions sur des points lumineux diversement colorés dans le cas ol les com-
paraisons sont possibles et concordantes, ¢’est-a-dire quand les points sont
voisins el fixés simultanément. J'extrais parmi mes mesures la série sui-
vante, qui conslitue & la fois une ¢tude des phénomenes de Purkinje et de
contraste simultané,

Utilisant le disposilif 11, on place devant les trous t¢ et T les éerans
r, j, v, by en les permutant de toutes les facons possibles, Possédant de
chaque écran deux exemplaires identiques, taillés dans deux parties conti-
gués d’une méme plaque de verre de couleur, on obtient ainsi seize combi-
naisons. Les mesures sont cffectuces d’abord sous un certain éelat, puis
aussitot apres sous 1'éclat neuf fois moindre obtenu en mettant cn marche
le disque tournant G d’ouverture = 20°. Les mesures sont données dans
Pordre ot elles ont été effectuées tableau VI, page 80.

Soit Er, Ej, Ev, Eb..... Ez des ¢clats composés de diverses radiations,
e? pI‘Opf)rtions différentes, et tels qu’ils donnent la méme sensation U,
d m!:enmté. Les nombres Er, Ej..... Ex pourront &tre par exemple 1'énergie
lumineuse dépensée dans l'unité¢ de temps.

Supposons que le phénoméne de contraste simultané n'intervienne
———————

(1) Mascarr, Optigue, vol. 111, p. 193,
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TaBLEAU VI

Eclat S, = 2-7
e ——————————————— —— R
Sg(=)Y, sin? Sz _ ) Sysin® o
z (=) ysin®a|— = 2
sl - 150 n n (% og:———::az-}-%logn) -;—logn=§$
- = 200
RE a= a+ n=9
x|y a |logsinal @’ |logsina’ élogsfn:a: llzlog n 11059=0'4771
2 sin® a 2
r|r(26.63[9.6515[27.05/9.6578
Jr j[14.98]9.4124/16.12/9.4435| — 0.0311 |0, 4460| 7= = =0.935
r|v|18.57/9.5031]21.25(9.5092|— 0.0361 | 4210 f‘:: =0.882
r| b [33.24/9.7389(41.50(9.8213|—0.082 1] . 3947 Z‘» = =0.827

b| b |27.23|9.6605(26.90(9.6556
031, 0 |14.1219.3873(13.67(9.3544| + 0.0320]0.5100{ £ = 1.070 = 0.935
T1b | j(10.95(9.2786| 8.71!9.1752|+ 0.1034|0.5805 % =1.217 = 0.822-1
b| r[20.40(9.5423(14.85(9.4087| + 0.1336/0.6107| & =1.280 =0.781~
j| 7 [54:0019.9108150.519.8875 + 0.0233/0.5004| £ =1.049 = 0,953
\,- j126.12]9.6437(26.17(9.6445 :
] il 0 130.06(9.6097(33.24]9.7389| —0.0392[0.4479| 12 = =0.939
’,- b [53.30[9.9041/78.60[9.9914| — 0.0873]0.3988| o = =0.838
o | b |49.32/9.8792[57.24|9.9248| —0.03560. 4415| @ = =0.92
J v|v[26.36]9.6474/26.10(9.6434 ,
v | 1{20.89]9.5522(18.75/9.5071 |+ 0.04510.5222| 5 =0.9137
(v r(39.48(9.8033/32.0119.7243| 4 0.07900.5561| 3. = = 0.8587

r|r|26.45(9.6488(26.83|9.6545
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&t _ 0,9 T=0,82 X087

a; v @
= 0,953 = 0,808 =0,781
: 0,944 0,870 0,804

TABLEAU VI Moyenne : 0, 7
Résumé des résultats

i~ 0,939 Y=088 £_0,95

qv qp ']
= 0,913 =0,822 = 0,935
Moyenne : 0,926 0,830 0,930

pas dans les comparaisons, les ¢clats précédents donneront deux & deux
la sensation d’égalité, ce que j’exprime en écrivant :

E: (=) Ej (=) Ev (=) Ep (=) ..... (=) Ez

Soit Sz un éclat quelconque donnant la sensation U, je poserai :
Sz
1) U — Uy = gz log =
E:

gx étant une fonction inconnue qui reste finie pour Sz = Ez. Si nous
connaissions la fonction g cette égalité permettrait de définir la sensa-
tion.

Soit, Sr, Sj, Sv, Sb..... Sz, des éclats donnant la méme sensation U d’in-
tensité; aux égalités symboliques :

Sr (=) 35 (=) So (=) S (=) Se

qui traduisent par convention I'égalité de sensation, correspondent les
égalités algébriques :

° S S; Sp; S

log = = g log o = golog =% = gy log = = g log =
2 g gy =gilg g =gl g =g log g = galog

E.

Ceci posé, supposons que Sr, Sj, Sv, Sb, représentent les éclats que
prend I'image S considérée dans les expériences précédentes lorsque I'on
met devant les trous T les verres colorés r, j, v, b, et de méme que X%,
i, 0, b, représentent les éclats dans les mémes conditions de 1'étoile
artificielle donnés par le photométre.

Les pointés d’égalité entre les images Sy et ., par exemple donnent :

3) Sz (=) Xy sin®a
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lorsque les faisceaux ne sont pas interceptés par le disque tournant
(B = 1800) et :
1 .
(4) 5 Sa (=) Zy sin«’

lorsque les deux éclats sont diminués dans le rapport de 1 & n au moyen du
disque G (ouverture 8 =200, n = 9).
Introduisons la convention définie par la relation 1 :

, Sz Sy .
3) gz log =W log 5, sin2
Sz I
4y e [log — — log n] =gqy [log — sin%a’—log n]

d’ou par différence :
Sin%a
qe log n =gy [log Sty + log n] ol encore 2
logne, + log n
9= Sin2q

5) =

9y log n

C'est & I'aide de cette formule que sont calculées les valeurs des rap-
ports Z—z données dans la derniére colonne du tableau VI.
v
La comparaison deux & deux des images r et j, r et v, r et b donne pour

ar 4r Qr
les rapports — , —, —, les valeurs
4 v O

q qr qr
T — 0,944 — = 0,870 - = 0,804
! 0870 o 0,804 o
T | q K
D= e— y - = ——— =0,852
on en déduit o = ot 0,922 , o = 09t .85

tandis que les valeurs déduites de la comparaison directe des images j et v,
ainsi que j et b donnent : )

q q
4 = 0,926 4 = 0,830
Qv @ .
R Qv 0,804 . . ,
on calcule de méme Py 0,924 et la méme expression déduite

. . . g
de la comparaison directe des images v et b donne q—: = 0,930

Cet accord satisfaisant semble justifier 'hypothese initiale et autoriser
& conclure que,dans les limites d’éclats considérées et aux erreurs de me-
sures prés, cs fonctions ¢ sont indépendantes les unes des autres. Mais
cet accord ne subsiste plus lorsque I'on opére sur des éclats plus faibles, soit
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parce que les fonctions ¢ ne varient pas parallélement entre clles quand
les éclats apparents varient, soit peut-Etre payce que les effets de contraste
simultané interviennent dans les comparaisons. Pour pouvoir étre affir-
matif & ce sujet il serail nécessaire de pouvoir établir par des observations
trés précises les variations des fonetions ¢ avee I'éelat. Sil'on che.r(.*hc a
vérifier que deux ¢elats donnant la sensation d’étre égaux & un troisiéme,
tous trois diversement teintés, paraissent ¢gaux comparés entre cux, on
éprouve quelque difficulté & faire cette vérification. Ce fait peut du reste
&tre mis en ¢vidence & P'aide des mesures données dans le Lableau VI,

Les séries, (1), (2), (3), (1) du tableau correspondant & la comparaison
de l'image Sz (z = 7, j, b, v, ) & P'image 2 diversement. teintée, per-
mettert d’écrire les équation~ suivanles qui reproduisent les nombres
de I'avant-dernitre colonne de ce tableau.

(1) 4771 ¢r = 4460 ¢; = 4210 q» =37 ¢
(2) 6107 ¢r = 5805 ¢ = 0100 ¢» = 4771 ¢ Systeme (A
(3) 5004 qr = 4771 ¢; = HTY ¢» = 3998 ¢ ystéme (A)
(4) 5161 ¢r = D222 ¢; = 4719 ¢» = HI5 ¢

Ces équations sont compatibles aux erreurs de mesure prés et la décrois-
sance des coefficients des quantités ¢ en passant des radiations r aux
radiations b montrent qu’elles sont satisfaites pour un systéme de valeur
qr, iy qv, b, croissantes .

Dans les expériences préeédentes les éelats Sy, Sj, Sy, Sy, ne donnent
pas la sensation d’¢galité; ils se classent au point de vue éclats apparents
dans 'ordre S (<) Sr (<) S» (<) Sy

Cette circonstance permet d’interpréter un peu différemment les mesures
du tableau VI page 80.

Consid¢rons les mesures données dans la colonne § = 180 et par exemple
les comparaisons :

Sr (=) Zy sin® ar,
Sp (=) Xy sin® ayy
on en déduit, :
' S, Xy .
qr log — = g, log — + ¢, log sin? ar,
E, By

1 . 1 i log sin?
9 log 7 = gy log - = gy log sin®ay

d'ol
. Sy Sp Sin2ay,
6) qr lOg E' — @ ng 5= qy ]og m

en faisant suceessivement y = r, j, v, b et en supposapt les fonctions ¢
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constantes, on en déduit que les comparaisons des images Sy et Sp soit
directement, soit par I'intermédiaire de sources diversement colorées per-
mettent d’écrire la relation

SinZap SinZay SinZayy Sin2ay,

7) gr log S = g;i log = ¢» log

SinZap, g log SinZag

Sin2 ap)

Si nous considérons de méme les mesures effectudes sous un éclat diffé-
rent (nombres de la colonne B = 20°) les égalités symboliques
< W Q. W
Sr -y . b -y .
~ (=) — sin*a’yy — (=)~ sin?a’y

n n

permettront d’écrire la relation (8) :
8 arlogr —alog z — (o — @) log n = gy log S
d’ou des égalités (7)” analogues & celles des relations (7)
7) o Ar =g Aj =g Ao = @ Ap
Les nombres du tableau VII reproduisent sous une autre; forme ceux’
du tableau VI. Toutefois on a remplacé pour les comparaisons effectuées sur

les mémes colorations (comparaisons pour lesquelles x = y) la valeur ob-
servée, par la moyenne des dix comparaisons pour lesquelle z = y,

log sin arr = log sin «ji = log sin ay = log sin ap = 9,6008,

Les différences faites deux a deux, ligne par ligne donnent les valeurs des
quantités :

sin azy, 3 . b
—_— ¢ =r,j, v b,
sin ag’ o A

c’est-a-dire les coefficients Ar des quantités g dans les équations (7) (7).
On obtient ainsi un systéme de douze relations du type de la relation (7),
mais dans lesquelles 6 seulement sont distinctes. Soit B le systémne ainsi
obtenu. Le systéme B ne differe du systéme .\ que par I'introduction
de comparaisons effectuées sur les éclats de méme coloration. Tous deux
donnent bien en moyenne pour les fonctions ¢ des valeurs qui se rangent
dans 'ordre
o < ¢ < @ < ¢,

mais dans le systéme B, onvoit a la simple inspection que certaines rela-
tions ne peuvent étre satisfaites par des valeurs ¢, croissantes du rouge
au bleu. Il faudrait que les coefficients Ar Aj Av Ab se présentent toujours
dans 'ordre A > A; > Ay > A,

Cette anomalie, que I'on pourrait supposer accidentelle, se retrouve



85

PHOTOMETRIE DU POINT LUMINEUX

VLG 0 96G°0 GEE0
He'0 98’0 9LKO
L90°0 880°0 Wi o
1L1°0 G0G'0 89¢°0
y01°0 c60°0 ¥90°0
0L1°0 081°0 L0g°0
Q== a=x I=x
Ty
8099°6 14259 GGLT'6
8¥¢6° 6 80C€9°6 1L06°6
V166°6 68EL°6 80G9°6
€1¢8'6 G6CC 6 VY6
6=72 a=x f=x
iz » uys Boj
u
6= Tz ()

SNOSIVUVJNWOD

4 . PZp ms
91€°0 822°0 V930 L3O % 1980 e p—
o uys
6L¥°0 €870 cIg’0 cLe’ o 69€°0 o ups r—2¢
aTp uis
€91°0 €00 6¥0°0 860°0 801°0 7 Emwc_ 2—1q
) Tp urs
Ve’ 0 880°0- 911°0 Vel 0 601°0 bs_amwa p—?o
Tp urs
¥L0°0 ov1'0 8¥1°0 ori'o €er’'o Es_:mws p—2
il LIPS p— q
LEG 0 €910 L6170 86¢°0 09G°0 o us
= qQ=x a=2x = I=2
v
L8ov'e q=1"H " 8099°6 €L8E"6 98LG"6 gare 6 1= m. 4
ereL'g a=~Hh 6L 6 80C9°6 GoLG6 ggog'6 a=1h we
crgg'e =1 06°6  L669°6  80¢9'6 sole'6 [=1£4 "4
80c9'6 « =" 68EL°6 1€0G°6 ¥eIv 6 gocg'e <4 =1fi p
=2 Q= a=x [=x I=T
firg uis Bog
e o s 23 (=) B
SNOSIVHVJINOD 3

IIA avaliav],



86 CHARLES GALLISSOT
plus ou moins accentuée dans les diverses séries de mesures que j’ai effec-

tuées. Le rapport Z—, déduit des comparaisons directes d’images ponc-
v

tuelles j et v effectudes sous des ¢elats trés différents, apparait conmme étant
inférieur & I'unité (phénomene de Purkinje), les comparaisons faites par
l'intermédiaire d’images ponctuelles de différentes eolorations conduisent
A des valeurs qui peuvent. dépasser Punité, Le phénoméne de contraste
simultané n’esl peut-¢lre pas étranger & celle anomalie. Mais la précision
quoffre la comparaizon de points lumineux n’esl pas suflisante pour per-
mettre d’infirmer dans ce cas la conclusion de Macé de Lépinay et Nicati. et
si le phénomene de contraste simultané intervient dans les comparaisons
d’¢elalx ponctuels, ses effets ~ont négligeables devant ceux du phéno-
meéne de Purkinje.

Si nous admettons que les fonctions gz sont indépendantes les unes des
autres, chacune étant supposée constante dans lex intervalles d’éclat. ol nous
avons opéré, il en résulle une conséquence importante au point de vue de
la photométrie des sources diversement colorées, Reportons-nous en effet
& 'expression (6) ¢lablie précédemment :

Sin2ayy

Sr Sb .
6) gr log o —qp log = qy log y=nrjuv.b

Sin 2py
SinZapy . . X
la valeur de So est dans une détermination photométrique, le nombre
IN®apy <
N .
que I'on adopte comme représentant la mesure du rapport —. D’aprés
)
I'expression (6) ce nombre dépend non seulement des éclats apparents
mais aussi de q,, c¢’est-a-dire de la coloration de la source auxiliaire em-
ployée pour faire les comparaisons.

Ce résultat est mis nettement en évidence dans la deuxiéme partie du
Sin a gy .
o et ou
Sina,y
chaque ligne représente le résultat de la détermination photométrique
des rapports des éelats Sr, Sf, Rv, 8b pris deux & deux, la source de compa-
raison ¢tant successivement r, j, v et b.

Par exemple suivant que I'¢toile artificielle de eomparaison est r, j, v, b

tableau VII page 85 qui donne les différentes valeurs de log

_ 1. s
la ligne (@ —d) donne pour 5 log :' les valeurs :
Sb

0.109 0.134 0.116 0.088 éclal. apparent Sh 27
0.242 0.268 0.205 0.171 éelat apparent Sb 9 fois moindre.
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Retour sur les Catalogues Photométriques

L’ensemble des faits signalés dans ce chapitre et que I'on rencontre dans
la comparaison de points lumineux diversement colorés, laisse 4 l'inter-
prétation des écarts que présentent les délerminations photométriques stel-
laires une vaste latitude. Suivant le sens de ceux-ci, onpeut toujours invo-
quer le mode d’observation, la rapidité dans I'exéculion, & défaut une
particularité de la vision de P'observateur. Si P'on weut limiter les hypo-
theses on n’'arrive pas & une explication satisfaisante. Les erreurs d’ordre
physiologique sont complexes et leurs elfets se trouvent encore compli-
qués par la diversit¢ des procédés de mesure. Leur étude peut néanmoins
servir utilement de guide dans Pinterprétation des différences que pré-
sentent les divers catalogues.

Reportons-nous aux équations 4 (chap. I. p.30) en rappeclant que les
quantités désignées par A, u, v, 0, ront telles que (1-2), (1-u), ete., repré-
sentent I'estimation de I'intervalle d’éclat de 1 grandeur stellaire dans les
divers calalogues. Ces ¢quations pcrmettent d’exprimer, pour chaque colo-
ration et intervalle d’éclat envisagés, trois des quantités , y, v, 6, en fonction
de la quatriéme. Nous les écrirons sous la forme 4’ suivante en mettant
en évidence la fonction v qui caractérise les déterminations de Pritchard.

Etoiles W Etoiles G
AN =+0,035 + v A, =+ 0,1085 4 v,
PD N =—0,1R77 + v, Ny =V,

MR = 40,1632 + (vi—v) NNy = + 0,1085 + ("'1""'2),

=+ 0,0355 + v, Wy =+ 0,0434 + v,
Piy{ ta=—0.0811+ v, wy = —0,0651 + v/,

Relations &

g = + 0,1166 4 (v;—vy) witg = 40,1085 4 (v';—v%)

01 = + 0,0355 + VI ell = + 0,0605 .—I' v’l
Pi,, 0, =—0,1175 4 v, 0’y = —0,0081 4 Vs

8,-6, = +0,1530 + (v-w) 0,65 = + 0,0686 + (v}-v})
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M-Ap = —0,0730 4 (v;—v'7) toiles beiliantes.
PD ANy = —0,1277 + (vp—v’)  builes faibles.
2 w7 = —0,0079 + (v,—v") étolles brillaates.
% < Plu Ugy = — 0,0160 + (vz—v’z) dtoiles faibles.,
&
Pi 8,-6"7 = —0,0250 + (v;—v'3) dtales britante,
1
“) 0,0, = —0,1094 + (vg—V'3) teiles taibls.

D’aprés ce que nous avons vu sur la comparaison de points lumineux
de méme coloration ou non, nous devons nous attendre dans les photo-
métres & polarisation, & des irrégularités dans I’échelle photométrique;
irréglarités résultant de l'introduction pour effectuer les mesures, d’une
source auxiliaire qui différe, soit par la forme, soit par la coloration, soit
pour ces deux raisons simultanément des images stellaires successive-
ment observées, '

Une différence d’aspeet méme minime entre les points lumineux com-
parés pertube de facon sensible la loi d’extinction du photométre. D'une
maniere géndrale, pour des éelats apparents moyens (chap. II, p. 50),
Pimage la plus étalée donne la sensation d’étre la plus influencée par une
méme variation d’éelal, =i bien que la différence d'éelat entre deux points
lumineux sera mesurée avee une erreur par défaut ou parexeés suivant que
la source photométrique apparaitra plus ou moins étalée que les points
lumineux considérés. La comparaison des mesures au moyen des photo-
métres D et C; (chap. T p. 25 ) incline & croire que les appareils de Pots-
dam ne sont pas & P'abri d’une erreur de cetle nature; le méme intervalle
d’éclat est en effet mesuré plus pelit ou plus grand au photomeétre D qu’au
photométre C; en deca ou au dela de la grandeur 6 :

Phot. D. Phot. C,.

Intervalle 5.97 —5.36 grandeurs 0,61 0,69
— 6.88 —6.06 — 0,82 0,76
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L'identité d’aspect entre I’étoile artificielle et les images stellaires se pro-
duit dans les deux instruments pour des étoiles de grandeurs différentes (1),
et alors méme que pour tous deux la loi de Malus serait rigoureusement
applicable, il en résulte une dilférence dans les comparaisons. Dans les
mesures d’Harvard 'image de comparaison ¢tant une image stellaire la
discontinuité doit étre moins accentuce.

On constate en effet que Pon a

Wity < M2y Wiy < NNy
0-0 < N2 0,-0% < NNy

sous réserve toutefois, que les différences (v;—v,), (¥;—V,) ne prennent
pas des valeurs négatives assez grandes, pour changer le sens de ces iné-
galités en passant aux valeurs absolues. Mais la différence n’est notable que
pour Piy. Dans le cas des photomelres d’ITarvard un étalement plus ou
ou moins grand d’une des images par rapport & lautre, les images compa-
rées étant données par deux objectifs différents, introduira la méme
incertitude sur la loi d’extinction, que 'emploi d’une source artificielle
ayant la forme d’un pelit disque lumineux dont le diamétre peut parattre
inférieur ou supéricur & celui des images stellaires suivant ’éclat des
étoiles observées.

Du reste comme la sensation d’égalité d'éclat entre deux points lumineux
difféeremment colorés dépend & la fois des éclats apparents & I'instant de la
comparaison et des colorations respectives, la loi d’extinetion pour un
photométre déterminé sera intimement liée i la coloration de la source
photométrique (chap. I1I. p. 65). Suivant la place qu'occupera la colora-
tion de la source photométrique dans 1'échelle de teinte de~ étoiles,
Iéchelle des grandeurs stellaires pour des étoiles de coloration déterminée,
W par exemple, <’écartera plus ou moins de celle que détermine la loi d’ex-
tinction du photométre.

Laltération de la loi d’extinction doit étre en particulier plus grande
dans Piy, (¢toile ¢talon de coloration (i) que dans Piy, (étoile étalon de colo-
ration GW +) pour les étoiles W inversement plus grande dans Piy, que
dans Piy, pour les étoiles G. A la méme restriction prés que précédemment
sur le signe et I'ordre de grandeur des différences vy et v;"~v’, on abien :

01-0; > 01-0% < w1
Aux perturbations, que V'introduction d'une source de comparaisons

entraine dans la loi d’extinction, peut s’ajouter une erreur instrumentale
-

b ( ;{) Publikationen des Astrophysikalichen Observatoriums zu Potsdam, vol. XVII,
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qui ne semble pas négligeable; la discontinuité de I’échelle photométrique
dans les différents catalogues en passant des étoiles brillantes aux faibles,
telle qu'elle apparait dans les relations 4’) présente pour les catalogues de
Potsdam ct d’Harvard, quelle que soit la coloralion, une certaine
analogie. Ou hien elle affecte plus ou moins, mais dans le méme sens, tous
les photomelres & polarisation utilisés, ou bhien elle affecte principalement
les déterminations d’Oxford. Cette derniére hypothése, incompalible avec
I'homogénéité des coins fumés el le mode d’observations de Prilehard,
ne permel pas de justifier les divergences que présentent entre eux les
catalogues et conduit & des invraisemblances. Pat contre une erreur ins-
trumentale, dont les effets sexaient d’autant plus sensibles que les pointés
sont plus voisins des positions d’extinction, est fort admissible dans-les
appareils & polarisation.

La transition Lrés nelte que présentent les échelles photométriques
dans le voisinage de la grandeur b, correspond pour les observations de
Polzdam au changement d'instrument ; pour les déterminations de  Piy,
I'étoile étalon A Petite Ourse ¢tant de grandeur 6,5 les pointés relatifs
aux ¢loiles hrillantes se font assez proches de la posilion d’extinetion et en
particulier pour les étoiles d’¢elat supéricur & la grandeur 4,5 I'égalité
avec I'étoile étalon se fait & environ 220 de cetle position. Du reste 'obser-
valion différe en quelque <orle de part el d’autre de la grandeur 6.5.
Pour les ¢loiles plus brillantes que A Petite Ourse, 'égalité d’éelat avee la
source pholométrique se fait en agissant presque exelusivement sur
Véclat de I'étoile observée, pour les étoiles plus faibles que A Petite Ourse,
la variation d’é¢elat porte surtout sur I'éloile artificiclle et d’autant plus
que I'étoile observée est plus faible. Dans le premier cas des mesures sont
faites & éelat apparent sensiblement constant, Ie mode d’observation se
rapproche de celui de Pritchard, dans le second le mode d’ohservation se
rapproche de celui de Potsdam ct on reconnait un cerlain parallélisme
entre les déterminalions de Piy, et de Pr lorsque les étoiles sont hrillantes
ainsi qu’entre celles de Piy, el de PD lorsque les éloiles <ont faibles.

Quant aux délerminalions effecluces au petit photometre méridien
(Piy), I'étoile ¢talon o Petite Ourse étant une étoile hrillante, i part quel-
ques étoiles donl Iéelat surpasse celui de la polairve, les pointés d’égalité
sont faits & moins de 450 de la position d’extinetion de I'étoile étalon et,
en particulier, imoins de 140 de cctte position dés que les astres observés
sont d’éclat inlérienr & la grandeurd. Une erreur instrumentale méme
faible aura unc influence qui s’éxagérera au fur et & mesure que les étoiles
ohservées décroitront d’éclat.

De tous les photométres utilisés pour 1'édification des catalogues pho-
tométriques, le photométre a4 coin semble étre celui qui offre le plus de
garanties au point de vue de la régularité de I'échelle photométrique,
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Du fait que les coins employés ne sont pas parfaitement neutres, ep ce
sens que le coefficient d’absorption varie avec la longueur d’onc%e,. il en
résulte une erreur instrumentale, dont Ueffet sera de déplacer T'origine de
Iéchelle photométriqne suivant la coloration (l(.}s ¢toiles observées d’une
part et d’autre part,de nmdlﬁ(‘*x"lu valeur de l’lnf,(‘l.‘Vil“(} d’une gl'and(?ur
stellaire en passant d’une coloration & uneautre; mais pour une coloration
déterminde cet intervalle sera constant. Quant aux erreurs physiologicues,
¢ les conditions d’observation =ont maintenues constantes, leurs effets
seront indépendants de T'éelat. Le minimum d’¢elat perceptible varie
avec la nature des radiations (chap. 111, p 78), la conséquence est une
simple translation de I'échelle photométrique suivant la coloration.

Nous avons déja envisagé Phypotheése de la régularit¢ dans Péchelle de
Pritchard et vu que de ce fait Vinfluence de la coloration sur la plupart
des mesures photométriques stellaires se manifesterait par un effet direc-
tement opposéa celui que laisse prévoir le phénomene dePurkinjesens plage.
Faisons v;—v, = v/;—v, = 0 dans les équations 1’); nous allons examiner
d’un peu plus preés les conséquences qui enrésultent, en tenant compte
des résultats que donne la comparaison de points lumineux diversement
colorés en particulier ceux du tableau III p. 65.

Les ¢clats apparents des images au moment de l'observation inter-
venant dans les estimations, je les évaluerai en fonction de I'éclat ponctuel
unité qui nous a déja servi & donner une idée approximative de 'éclat
apparent suivant lequel se présentent les points lumineux dans les diver-
ses mesures de laboratoire que nous avons effectuées : éclat apparent
de 'image de la polaire supposée de grandeur 2,25, donnde par un ohjectif
de 32 /. _

Ceci posé, considérons les déterminations du catalogue Piy,. Lorsque les
¢toiles ohservées varient de la grandeur 2 a la grandeur 4,5, 'éclat apparent
a l'instant de la comparaison varie dans le grand Photométre méridien
de 9,80 & 9,92. Pour unc variation aussi faible I'effet Purkinje (tableau
I, p. 65) reste inappréciable, done ne peut introduire une variation
dans Péchelle photométrique en passant d’une coloration 4 une autre.
Si la loi d’extinetion du photomeétre est indépendante de la nature des
radiations, la différence;-07 est nulle. Par suite v;-v; = vp-v, = 0.025
et les effets physiologiques de la différence e coloration entre les étoiles
observées se traduira dans Piy, par les valeurs :

0,-0", =0
0,0, = - 0.0844
Lorsque les étoiles observées varient des grandeurs 4.5 4 7.0 soit de 2,0

grandeurs, I’éclat apparent dans le grand photométre méridien varie de
992 4 10.74 soit de 0,82 grandeur stellaire; Perreur de jugement pour

Piy,
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cette variation d’éclat, erreur qui résulte de l'effet Purkinje entre les colo-
rations W et G est donc de :

0,0844 x 2,5 =0,21

Les mesures effectuées sur les points b et j qui correspondent aux limites
extrémes des colorations (ue 'on rencontre dans les étoiles, donnent aux
environs de I'éclat 10 une erreur de jugement de 0,15 en moyenne pour
une variation de 0,75 grandeur.

Les effets Purkinje (sens points), quoique exagérés dans Piy, sont com-
parables en grandeur et sens au résultat que donne la comparaison de points
diversement colorés lorsque la région centrale de la rétine est seule inté-
ressée.

Les déterminations au petit pholométre meéridien Pi,, donnent un
résultat différent.

Les équations 4) dans lesquelles on adopte pour vw—v; = vy—v, 12

-valeur 0,025 donnent :
Pi g p-r7 = + 0.0171

Y| pp-u’y = + 0.0090
c'est-a-dire des valeurs trés faibles; les mesures seraient fort peu influen-
cées par la coloration des ohjets suceéssivement observés,

Or, dans le petit Pholométre méridien les éelats upparénts des étoiles de
grandeurs 2,5 & 4.5 varient de 8,36 it 9,89, ceux dex étoiles de 4,5 & 7 de
9,89 ¢ 12.28. Nous devrions trouver une manifestation de 1’effet Purkinje
aussi sensible si non plus que dans les observations de Piyy, sauf toutefois
pour les étoiles faibles, car & partir des étoiles de grandenr 5,5 I'éelat appa-
rent déja de 11 se rapproche rapidement du minimum de visibilité; nous
savons que les effets Purkinje semblent s"atténuer (p. 63) et que si obser-
vateur, changeant de mode d’observation, utilise la vision oblique, le phé-
nomeéne change de sens=. Le passage de la vision directe & la vision oblique
lorsque les mesures portent sur des éelats apparents'de plus en plus faibles
est vraisemblable, mais la différence des effets de la coloration entre les
deux catalogues iy, et Pigy pour les ¢Loiles dont, 'éelat dépasse la grandeur
5,0 ne semble pas pouvoir étre attribuée & une cause d’origine unique-
ment physiologique.

Nous avons supposé le disposilif optique des appareils de mesures
parfait, en particulier le prisme birélringent ct le nicol des photométres
meéridiens parfaitement taillés et réglés, Un défaut méme léger qui rendrait
les extinctions des différentes radiations non simultanées et qui peut rester
inapercu lorsque la source lumineuse est. de faible intensité, et c’est le cas
des sources slellaires, aura pour effet de modifier la coloration des astres
suivant la position du nicol. Une rotation déterminée du nicol ne provo-
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quera pas une variation dans le mém‘e.rapport.des .diverses r'adiations.
Indépendamment de toute erreur d’origine physiologique, laloi d’extinc-
tion est alors fonction dela coloration et'erreur quien résufte peut, soit com-
penser, soit exagérer les effets du phénoméne de Purkinje. En outre le
dispositif optique des appareils d’Harvard néceessite le passage de la lumiére
smanant des astres observés au travers d’une séric de milieux imparfai-
tement transparents: objectif, prisme biréfringent, nicol, oculaire, dont
Pensemble, I'achromatisme de l'objectil aidant, peut donner une teinte
dominante aux images. Les différences dans la répartition de 1'énergie
lumincuse dans le spectre des ¢toiles se traduiront surtoul par un déplace-
ment de lorigine de V'échelle photométrigque. L’échelle des colorations
stellaires apparaitra dans un tel instrument moins étendue en ce sens que
la différence de teinte entre les ¢toiles de colorations extrémes sera moins
manifeste, si bien que I'échelle photométrique peu perturhée par le phéno-
méne de Purkinje deviendra indépendante ou presque de la coloration.

Si nous passons aux déterminations de Potsdam, Vinfluence de la colo-
ration s’exprime par les relations :

-V, = —0.0480
ANy = — 0.1027

Pour les étoiles comprises entre les grandeurs 2,5 et 4,5, 1'éclat apparent
varie dans le photometre C, de 6,62 & 7,62 ct Veffet Purkinje se traduit
par une erreur de jugement atteignant 0,048 par grandeur stellaire entre
les étoiles W et les étoiles G, valeur qui différe assez peu de celle 0,07 que
I'on peut déduire de la comparaizon des points b et j (tableau III). Pour
les étoiles comprises entre les grandeurs 4,5 et 7 I'éclat apparent varie de
7,62 4 10,12 dans le photométre Gy, de 6.12 & 8,62 dans le photométre D,
Perreur de jugement par comparaison des points b et j atteint pour les
éclats considérés respectivement 0,19 et 0,07 par grandeur stellaire, valeurs
qui comprennent la différence de 1 dixiéme qui sépare Pestimation de 'in-
tervale de une grandeur stellaire en passant des étoiles W aux étoiles G.

Le phénomene de Purkinje, sens point, alfecle done nettement les déter-
minations de Potsdam, en ce sens, que I'échelle des grandeurs stellaires est
constituée par des intervalles inégaux, ces inlervalles sont plus petits pour
les étoiles G que pour les étoiles W et la différence s’exagére au fur et a
mesure que I'éelat diminue.

Mais dans les mesures de Potsdam comme dans celle d’Harvard, aux
eﬂ’fits physiologiques s’ajoute une influence instrumentale.

Etant donné d’une part les mesures du tableau 111, p. 63, d’autre part
la différence des éclats apparents, 1,6 grandeur environ, sous lesquels se
présentent les objets observés en passant du photométre G, au photométre
D,on doit s’attendre, si 'on considére uniquement les effets d’origine

PD
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physiologique, & ce que les ¢toiles G soient systématiquement juggées plus
brillantes au photométre ¢; qu’au photomeétre 1.

La comparais®n effectuée par Miller et Kempt (vol. XITI, page 464)
portant sur un nombre trés vestreint d'ctoiles 28 W, 17 (G donne une diffé-
rence de 0,05 grandeur, mais dans le sens opposc.

La comparaison publice dans le vol. XVIT, p. INX et porlant sur 49
étoiles W el 72 G, donne une différence nulle; si pour augmenter le nombre
des délerminations communes on prend les valeurs publiées dans le vol.
XVII qui constitue le document définitil’ de Polsdam, la dilférence que
Pon veut mettre en évidence reste trop faible devant les éearls que pré-
sentent enlre elles les déterminations. Le résultat négatif que donne la
comparaison provient de ce queleffet Purkinje sens point, en passant d'un
instrument a l'autre se Lrouve masqué par un cflet juverse di v une absor-
tion différente des deux ohjectifs; pour alténuer effet Purkinje et méme
pour qu'il paraisse inversé, il sulliL que dans le photomélre D, les radia-
tions les plus réfrangibles soient relativement moins transmissibles que
dans le photométre Cp et ¢’est en elfet ce qui a licu, car les étoiles sont
systématiquenment jugcées plus colorées dans le photométre D que dans le
photometre (). Le déplacement de Ia coloration vers le rouge, en passant
du photométre € au photomeétlre D, atteint pour les étoiles de eoloration
moyenne WG WG (WG — 05 408 degrés de Péchelle d’OstholT (1). Ce
déplacement est sultisant pour expliquer que les images de deux ¢loiles
W et G de méme éclab dans le photometre Gy, différent effeclivement dans
le photométre D d’une quantité qui reste de l'ordre du disiéme de grandeur,
Pimage G étant la plus brillante.

Les effets du phénoméne de Purkinje, qui devraient résulter du chan-
gement d’éclat apparent qui accompagne le passage d’un instrument &
Pautre, se trouvent sensiblement compensés et par suite masqués par une
influence instrumentale, mais ilssubsistent néanmoins, quoique légérement
diminudés de ce fait, sur I'échelle totale.

D’aprés les mesures du tableau ITTL p. 65, ces effets dés que les étoiles
sont faibles, doivent ¢lre plusimportants dans les déterminations de Piy que
dans celles de Potsdam car les mémes ¢toiles se présentent dans le grand
Photomeétie méridien sous des ¢clats apparents moindre que dans le pho-
tométre D, c’est bien ce que I'on constale. De plus, au fur et & mesure que
les ¢toiles observées sont plus faibles, Velfel Pur' inje doil augmenter
relativement davantage dans Piy; que dans PD par suite de la variation de
plus en plus grande des éelals apparents dans le grand Pholométre Méri-
dien; ce fait se vérifie également, car si 'on consideére les déterminations
publices dans le volume XXIV(Piy, tableau 111, p. 23, ¢h. I) on trouve que

(1) Publik. Obs.z. Potsdam, vol. XVII, p. xx,
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Jon a en moyenne, pour les étoiles comprises entre les grandeurs 6 et 8,
les quantités 6,2, ayant les mémes significations que précédemment :

Etoiles W 6-xr=—0,68 Etoiles G 6 -3 =0

Ce qui donne pour la différence ( &~ 1) — (6 — 6’) la progression sui-

vante : * (e urindeurg,
—0,0180 2.5 <g<b

(A=) —(0-8) = { —0,0183 5 <g<7

+ 0,0680 6 <g<8.

Les différences (A — 2’) et (6 — ") était négalives toutes deux, on voit
que lorsque les éclats des Ctoiles observées diminuent, 6 — 6 croit en vajeur
absolue plus vite que A - ¥,

D’une facon générale, on retrouve dans les mesures photométriques
stellaires effectuées au moyen d’appareils qui introduisent une comparai-
son avec unc source d'éclal variable, les caracteres essentiels que présentent
les mesures de laboratoire effectuées sur des points lumineux fixés simul-
tanément. On reconnait notamment, la dilatation de I'échelle photométri-
que des c¢toiles W par rapporl & I'échelle pholométrique des étoiles G,
dilatation relative plus ou moins altérce, il est vrai, parune influence jns-
trumentale ou peut-étre aussi par le mode d’observation. I’exception
qu'offre le catalogue Pijy est vraisemblablement due & ces deux raisons.

L’insuffisance de renseignements sur les erreurs instrumentales, et en
particulier sur I'absorption des objeclifs ainsi que sur les effets des milicux
réfringents traversés par les faisceaux lumineux avant de parvenir &
Vil de I'observateur, ne permet pas de discernerla parl exacte dattribuer
dans chaque cas & une influence physiologique ou & une influence instru-
mentale. Il en résulte une incertitude. Toutelois il reste un fait probant,
c’est que lorsque les éclats apparents & 'instant des mesures correspondent
a ceux pour lesquels nous avons trouvé que le phénoméne de Purkinje était
le plus senxible (éclats apparents compris entre 8 ¢l 11) ses effets se dégagent
nettement des comparaisons.

Nous avons raisonné sur des relations approchées, en supposant de plus
que les quantités 3, u, v, etc, étaient relativement petites devant I'unité.
L’hypothése de la régularité de I'échelle photométrique d’Oxford entraine
pour A, ¥ en particulier des valeurs assez grandes, sibicen, qu’en touteri-
gueur, il y aurait licu d’apporter une légere correction numérique aux
valeurs approximatives que nous avons attribudes aux différences (M -2),
()\1:“ V). Cetle rectification ne modifie pas les conclusions précédentes,
mais pour qu’il soit permis d’avoir unc idée de son importance nous don-
nerons le résultat du calcul dans un cas particulier.

I n'est pas sans intérat de chercher d résoudrele systéme des équations 4)
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en tenant compte de la relation v;— v; = v, — v, = 0,025 & laquelle
nous avons été conduit. Pour le faire nous introduirons une convention;
I'échelle photométrique dans le cas des étoiles brillantes W apparait la
méme (équations 4’) en moyenne powr les catalogues de Potsdam et d'Har-
vard. Il est naturel de I'adopter ce qui entraine v, + 0,035 = 0.

Cela revient & adopter par définition, pour intervalle de une grandeur
stellaire I'intervalle d’éclat que lui donne Potsdam (PD) dans le cas des
étoiles W, mais il faut remarquer que de ce fait sa valeur exacte reste
inconnue.

Enfin nous avons rapporté les déterminations a4 un systéeme d’éclats
e € 6y..... €x....tn, aUXquels nous avons donné les grandeurs 0, 1, 2 k...n
en laissant l'origine indéterminée. Pour fixer I'origine nous prendrons
dans le cas des ¢toiles W, pour éelat e;, Iéelat W auquel Potsdam donne
la grandeur 5; de méme lorsqu'il s’agit d’¢toiles G, nous prendrons
I’éclat e’y auquel Potsdam donne la grandeur 5. Moyennant ces conven-
tions les équations 4 peuvent s'éerire sur la forme :

Etoiles W

K =,
K = o — 0,1871 (K-5)

K=y4+0,20

Etoiles G
K = o/, + 0,0433 (K-5) K<5
K = 2’y — 0,0605 (K-5) K>5 ( FD
K = y'g—0,02—0,0190(K-5)K<4,5 )
K = y’x—0,02—0,1295(K-5)Kd4,5 ( ™

K = yg + 0,290 —0,1318 (K-5)

K =2,40,15—0,0355 (K-5) K=23—0,09—0,0605(K-5)

K<17 ;

K=Y,+0,2 ° K = Y, —0,05 K<45) .
1
K =Yg +0,35—0,1730 (K-5) K = Y’y —0,03—0,0651(K-5)K>x4,5 |

Ces formules satisfont aux relations 1’) et par suite Lraduisent approxi-
mativement le résultat moyen de la comparaison des divers catalogues,
BD exclu, résumée dans le tableau IT (chap. I, p 22). Elles permettent
de passer d’un catalogue quelconque pour les étoiles de colorations extré-
mes & un certain systéme d’celats stellaires que nous appelons systéme S.
D’aprés les conventions faites, I'échelle des grandeurs dans le systéme S,
indépendante de la coloration, sera I'échelle moyenne de Potsdam pour les
étoiles brillantes W, laquelle est sensiblement la méme pour les catalogues
de Pickering el cette échelle sera réguliére c’est-d-dire indépendante de
I'éclat autant qu’il peut en étre ainsi de ’échelle d’Oxford.

Nous pourrons passer d’un catalogue quelconque, du catalogue de Pots-
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dam par exemple au systéme S et comparer tout autre systéme de déter-
minations & ce systéme 8. Nous interprétons ainsi les nombres du tableau
IT (chap. I,'p 22) relalifs au catalogue BD, ce qui nous donne pour la
Bonner Durchmusterung la comparaison suivante :

—— fl
ETOILES W ETOILES G

oD DIFFLRENGE!
) BD BD-$ S | BD BD-$ W-G
2 2 1,61 —39 1,87 1,60 — 2 —17
3,2 3,20 | 2,83 —12 3,18 3,00 —13 —29
3,7 3,75 | 3,32 —43 3,70 | 3,07 —13 —30
4,25 4,25 | 4,03 —22 4,22 4,10 —12 —10
4,79 4,70 | 4,57 —18 4,74 4,57 —17 — 1
525 | 5,20 | 5,156 | — 5 | 5,23 | 5,20 | + 6 | —11
5,75 0,61 39,73 + 12 5,70 H,88 + 18 — b6
6,25 6,02 | 6,12 + 10 6,17 6,30 + 13 — 3
6,75 6,42 |. 6,46 + 4 6,64 6,79 + 15 — 11
7,20 6,83 | 9,96 + 13 7,11 7,30 +19 — 6
7,70 7,24 7,11 + 20 7,98 7,86 + 28 — 8

La valeur de I'intervalle de 1 grandeur stellaire serait plus petit que dans
le systétme S quelle que soit la coloration, d’ot une exagération des éclats
lorsque les étoiles sont brillantes. 1.°¢chelle photométrique, sans étre bien
réguliére, ne présente plus la variation brusque qu’on ¢tait obligé de lui
attribuer en adoptant les déterminations de Potsdam sans corrections,
(tableau 11, chap. I, p 22) mais le fait assez curicux et & rapprocher des
essais de mesure signalés p. 70 est le parallélisme aussi satisfaisant que
possible entre les ¢chelles W et G.  Les estimations de Bonn par com-
paraison au systéme S ne révélent aucune influence notable du phénoméne
de Purkinje.

Nous avons choixi comme origine des échelles photométriques du sys-
téme S pour les colorations W et G, les ¢toiles W el G jugées de méme éclat
dans PD et de grandeur 5. L’écart systématique de Pordre de 0,1, que
présentent les différences W-G dans le cas des ¢toiles nécessitant pour
I'observation I'emploi d’une lunctte, peut étre attribué & une influence ins-
trumentale, quise manifesterait en passant des photometres de Polsdam
au petit chercheur de 75 ), d’ouverture utilis¢ par les observaleurs de
Bonn. Cet écart semble plus grand pour les ¢toiles brillantes ohservées
& I'eil nu; cette augmentation correspond, comme nous le verrons aux

7
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effets de la scintillation et ne semble pas devoir étre attribuée & un effet
Purkinje. :

Nous avons jusqu'a présent considéré exclusivement la marche
avee I'éclat des différences systématiques que 'on constate dans les dé-
terminations suivant I'instrument employé. Le phénomeéne de Purkinje,
gens points. tel que le révele les mesures de laboratoire, est compatible
avec I’hypothése trés acceptable d’une échelle de grandeur sensiblement
indépendante de I'éelat dans le catalogue de Pritchard; il joue un role
important dans les mesures qui reposent sur la réalisation de I'égalité
apparenic entre deux points lumineux assez voisins pour étre fixés simul-
tanément ; il permet ¢n particulier de rendre compte de la marche des dif-
férences suivant les ¢clats des images obscrvées et leurs colorations; mais
il n’explique ni le sens, ni la valeur de ces différences.

Reportons-nous aux relations 1°), page 87 nu D) page 96 et considérons Ics
étoiles auxquelles Potsdam donne la grandeur 5 (K = 5). D’aprés nos
conventions faites sur le choix de l'origine des éclats, #zx = 2’k = 5.0n a
immédiatement :

6) -2 = — 0,24 Pr
Y-y = —|0,22 P
0,31

¢’est-A-dire que deux étoiles W et G donnant la sensation d’égalité aux
ohservateurs de Potsdam, different dans les catalogues Pr et Py, I'étoile W
¢tant jugée plus brillante de 2 a 3 dixiemes de grandeur. La différence
s’exagére cncore d’un dixi¢me de grandeur quand on passe aux observa-
tions faites au grand photomeétre méridien, car au voisinage de K =4,5
on a: '
.Y'K —\‘,K _— (y]{—yl)}; = — 0,10

et si Pon fait yx — y’x = 0, ce qui revient & considérer deux étoiles W et G
dennant la sensation d’égalité dans le petit photométre méridien, elles
different dans le grand, I'étoile W étant jugée de Ogr, 1 plus brillante.
I.a non concordance des ¢chelles photométriques, la non identité et des
¢éclats et des colorations dans les étoiles étalons qui fixent les éclats origine,
mais d’une facon incertaine par suite des erreurs physiologiques différentes
dans chaque cas, peuvent jeter quelque doute sur Vinterprélation des
" constantes que le calcul introduit dans les équations 4). 1l est facile de
vérifier (ue les valeurs attribuées & ces constantes, correspondent a4 un
décalage réel des origines de I'échelle photométrique avec la coloration.
Comparons par exemple les déterminations de Piy, et de PD correspondant
aux étoiles comprises entre les grandeurs 6 et 6,5. Les mesures portant
sur des intervalles peu étendus, — la moyenne des grandeurs des étoiles
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étalons est pour PD de 6,02, I'éclat de X Petite Ourse, étoile étalon du
catalogue Piy, est de 6,5 environ —les errcurs uelle ques soient les causes
sont faibles.

étoile W &toile G W-G (1)
_ { +0,32 —0,04 + 0,36 Photométre D
7) PD - Piy, Q 40,29 —0,06 + 0,35 Photométre C,;

En utilisant de méme\a circonstance ¢ue dans Pr et Piy V'étoile Polaire
est I'étoile étalon commune, on vérifie au moyen de la comparaison por-
tant sur les ¢toiles dont I'éelat est voisin de eelui de la Polaire, le léger
décalage entre Pr et -Piy que Pon peut déduire des relations 6).

Le décalage par rapport a I'échelle de Potsdam des échelles des diffé-
rents catalogues apparait ainst considd rable et peut sc représenter approxi-
mativement, par les formules 8) suivantes :

W-G Fclat apparent approximatif
2y - 25 =—0gr.2  Pr limite de la visibilité
Ys—Yy's = —0gt. 3 Py, 10,4
Y;-Y, =—0gr. 4 '_Pia 10,0

auxquelles il faut adjoindre celle traduisant }a convention faite :
1'5 - .‘l?'s = 0

Péclat apparent approximalil sous lequel se présentent les étoiles de
¢ grandeur étant de 8,1 danx le photométre Cy, de 6,6 dans le photométre
b.

Dans le cas du photomeétre & coin (Pr), le décalage des origines des échel-
les W et G par rapport & Verigine de celles de Potsdam s’explique par la

(1) Remarquons qu’attribuer au phénomeéne de Purkinje, sens plage, ta valeur
que prend la différence W G, conduit immédiatement & une invraisemblance. Noh
seulement ses effets seraten' considérables, puisqu’une augmentation dansles éclats
apparents de une grandeur stellaire environ, passage du Grand Photomeétre Mé-
ridien au Photométre C,;) entrainerait unce augmentatton subjective des étoiles &
de 0#, 35 par comparaison avec les étoiles W, mais en outre une augmentation
dans les éclats apparents de plus de deux grandeurs stellaires (passage du Grand
Photométre méridien au photométre D) donne la méme valeur pour la différence
W-G, alors qu’elle devrail s’aceroitre, d'une part de I'effet Purkinje correspondant.
a Ia plus grande augmentation des éclats apparents et d’autre part de l'inflaence
instrumentale qui affecte les photomeétres Cet D. Nous savons en effet que dans
les photomeélres D, les étoiles G, paraissent relalivement plus brillantes par
comparaison aux étoiles W que dans le photométre C,.

L'identité des valeurs W-G que donne la comparaison PD P,, au voisinage
de la grandeur 6 pour les photométres D et C; est au contrare compatible avec
fe phénomene de Purkinje sens point, la différence des effets suivant Pintervalle
d’éclat étant compensé par I'influcnce instrumentale des Photométres C; et D,



100 CHARLES GALLISSOT

variation du minimum perceptible avec la coloration (page 78). Il suffit
que les observateurs d’Oxford utilisent systématiquement la vision obli-
que pour que la différence entre les minima perceptibles W et G surpasse
et de beaucoup I'action inverse d’un effet sélectif des coins fumés.

Dans lc cas des photométres méridiens, le décalage provient trés vrai-
semblablement en grande partic du mode d’observation employé systé-
matiquement & [Harvard et qui se distingue de celui de Potsdam.

Les observations de Potsdam reposent sur des comparaisons photomé-
triques cffectuées avee attention et minutie. D'aprés les tableaux publiés
dans les volumes de Polsdam résumant chaque soirée d’ohservation
(volume XIII, page 462 et suivantes),on constate qu’en moyenne Miiller
et Kempf consacrent deux minutes par étoile. Tenant compte du temps
nécessaire au calage, 4 Pidentification, il reste une minute au moins pour
la durée d'excéeution des quatre pointées constituanl une détermination,

Les observations d'llarvard, au contraire, sont etfecluédes avee une trés
grande rapidité. Si 'on parcourt le journal des ohservations (en parti-
culier volume XXIII, partie 1. page 7 ct suivantes) on constate que les
observateurs d’'Harvard arrivent fréquemment & faire succéder les déter-
minations d’¢toiles diverses & moins d’une minute d'intervalle. Pickering
(volume L, page 3) admet que cette durce est suflisante : chaque étoile
étant rigourcusement identifice et les quatre pointés nécessaires & une
détermination effectués. 11 faul done que 'observateur établisse son
jugement pour chaque pointé en quelques secondes. Nous avons vu que
dans ces conditions, I'impression d’éelat pour les radialions faiblement
réfrangibles n’avait pas le temps d’atteindre une valeur stable. Pour des
¢clats moyens,'éeart, d’aprés les pointés donnés dans le tableau 1V page 63,
en comparant les radiations r aux radiations b, atteint 0,7 environ, c’est-
d-dire qu’il est supéricur & erreur de jugement qu’enlraine le phéno-
menc de Purkinje dans les mémes conditions et de sens inverse.

Les observations de Potsdam seraient affectées par le phénoméne de
Purkinje sens points, d’une facon générale celles d’Iarvard ¢galement, en
ce sens que la sensibilité s pour les radiations rouges est inféricure a la
sensibilité s relative aux radiations bleues; mais par suite du mode rapide
d’observation.si on considére un certain éclat W,la sensation d’égalité
entre decux images W et (x n’est oblenue pour les observateurs d’Harvard
que si I’éclat G est relalivement trés supéricur & celui que demande la
méthode d’observation de Potsdam.

Cette explication est conforme aux résultats que donnent les expé-
riences de laboratoire et clle concilie deux faits qui paraissent incom-
patibles :

—la non identité des échelles photométriques W et G, qui implique le
phénoméne de Purkinje sens points.



PHOTOMETRIE DU POINT LUMINEUX 101

— l'augmentation subjective d’éclat qui affecte les étoiles W par rap-
port aux étoiles G, en passant des instruments de Potsdam & ceux moins
lumineux d’Harvard. . ' ' ,

L’effet Purkinje sens point entre les colorations W et G, tel qu’il appa-
rait dans les déterminations de Potsdam ou d’Harvard (Piy), atteint au
moins 0 gr. 1 par grandeur stellaire; en passant de P'éclat 7 (Eclat moyen
apparent sous lequel se présentent les étoiles de grandeur 5 dans les appa-
reils de Potsdam) & I'éclat 10, I'effet Purkinje se traduirait par unc augmen-
tation subjective de I'éelat G de 0 gr. 3, quantit¢ delVordre de grandeur,
mais de signe contraire & celles des différences (y; — '), (Y5 — Y;) données
dans les égalités 8). Le décalage réel des échelles photométriques des cata-
logues de Pickering par rapport a celles de Potsdam atteindrait ainsi
0 gr. 6,0 gr. 7 au minimum.

Une valeur aussi grande donne & penser qu’d la raison d’origine physio-
logique que nous avons invoquée,s’ajoute uneinfluence instrumentale, par
exemple un effet sclectif des systémes optiques, différent pour les instru-
ments d'Harvard et de Potsdam. La série des milicux transparents que
traversent les faisccaux lumineux peut modifier considérablement colora-
tion et ¢clat relatif des images, en particulier dans les pholométres de
Pickering, les effets peuvent étre complexes, mais nous n'avons aucun
moyen de les estimer; les publications sont muettes sur tout essai de
controle ou de vérification dans cet ordre d’idée et ne permettent méme
pas de discerner,si les appareils d’Harvard colorent les images différem-
ment de ceux de Potsdam.

Nous avons conduit la discussion des différences systématiques que
présentent les catalogues, en cherchant & donner aux crreurs d’origine
physiologique reposant sur des faits d’expérience, la part la plus grande
possible, compatible avec ces faits. Les errcurs physiologiques, malgré
toute la latitude que peuvent laisser leur diversité ct Pincertitude qui
pese sur leurs évaluations, jettent quelque lumiére, il est vrai, sur les diver-
gences que présentent entre elles les mesures photométriques stellaires,
mais & elle seules sont impuissantes & les expliquer. Nous avons ¢té néces-
sairement amené, & invoquer les errcurs instrumentales et i leur laisser
une large place. L'interprétation que nous donnons s'éearte peut-étre de
la vérité, mais quelle que soit la distance qui la sépare delinterprétation
exacte, il n’en est pas moins certain que les effcts, variables d’un instru-
ment & P'autre, du systéme optique traversé par les rayons lumineux et
qu'une étude simple peut déterminer, ne sont pas négligeables, enfin ce
qui est, infiniment plus grave, qu'aucun des photométres utilisés ne suit la
loi d’extinction qu’on leur attribue,



CHAPITRE IV

L’ABSORPTION SELECTIVE DE L’ATMOSPHERE
DEDUITE DE L’OBSERVATION DES ECLATS STELLAIRES

Les effets de I'absorplion almosphérique sur les éclals apparenis des éfoiles.

Au fur et & mesure qu’un astre se rapproche de I'horizon, son éclat ap-
parent diminue. La perte de lumiére, que subit le faisceau lumineux pen-
dant sa traversée de 'atmosphere, augmente en effet avee la longueur du
trajet parcouru, c’est-d-dire avee la distance zénithale. L’absorption
dépend de I'état de pureté de Pair, de I'altitude, des conditions locales et
pour des conditions déterminées, n’affecte pas dans la méme proportion les
diverses radiations. Faisant abstraction des absorptions sélectives loca-
lisées (raies Lelluriques), d’une facon générale I'absorption dans le spectre
visible, croit du rouge au violet. Ce résultat qui se manifeste par la colora-
tion rouge que prennent les astres & 'horizon. est confirmé par toutes les
mesures effectuées ens’adressant i la lumieresolaire. (Miiller) (1), Langley, (2)
Abney (3). Les effets de I'absorption dépendant de la nature du rayonne-
ment de P'astre considéré, 'application d’une loi d’extinction moyenne pour
réduire & la distance zénithale 0, Péclat global d'une étoile observée A la
distance zénithale z entraine comme conséquence que les étoiles colorées
doivent étre systématiquement estimées d’éelat trop grand, relativement
aux ¢toiles blanches.

L’erreur qui en résulte est vraisemblahlement faible, mais nous n’avons

(1) MULLER, Asironomische Nachrichten 1883, n® 2464.
(2) LANGLEY, Professionnal papers of the signal Service 1884.

(3) ABNEY, Transmission of sunlight through the earth’s atmosphere, Philos. Trans.,
178, (1887) et 184 (1893).
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que des données insuffisantes pour juger de sonordre de grandeur, et, de
plus, le sens en est douteux, car la conclusion précédente est nettement
infirmée par les seules mesures directes que nous possédons pour décider
de la question. Miiller afin d'évaluer jusqu'a quel point la coloration d’une
étoile intervenait dans les effets de 'absorption et pour justifier 'emploi
d'une table moyenne pour ramener les mesures des éclats stellaires a la
distance zénithale0,a déterminé expérimentalement Pabsorplion en fonc-
tion de la distance zénithale en s’adressant & des ¢loiles de colorations dil-
férentes. Les nombres dela page 103 extraits des tables de Muller donnent
la comparaison de la loi conclue pour les étoiles :

o Cygne grandeur 1,3 coloration W

7 Grande Ourse 1,9 coloration W

a Cocher, grandeur 0,2 coloration GW +
o Taureau, grandeur 1,1 coloration G +

. 1
Ils expriment la valeur de la quantité 3 log % dans laquelle £(z) dé-

signe I’éclat apparent lorsque la distance zénithale est z, 2(0) 1'éclat appa-
rent lorsque la distance zénithale est nulle.

On voit que les effets de I'absorption déduits de I'observation dé « Tau-
reau, ¢toile jaune rougedtre, sonl sensiblement plus grands que ceux obte-
nus dans les mémes conditions en s’adressant aux étoiles hlanches, « Cygne
et n Grande Ourse. La différence qui atteint vers 70-750 prés de 0,5 gran-
deur est de sens contraire & celui auquel on doit s"attendre. comme si 'ab-
sorption affectait proportionnellement plus les radiations de grande lon-
gueur d’onde.

Pour vérifier si ce sens avait une part de réalité objective et en méme

_temps pour essayer de lever le doute que laissent subsister les résultats de
Miiller sur les effets de 'absorption dans les déterminations des éclats stel+
laires, j’ai repris ses observations en appliquant la méme méthode, ¢’est-a-
dire en mesurant les éclats apparents successifs d'une étoile a différentes
hauteurs, mais en utilizant des écrans colorés, de facon & déterminer V'al-
sorption dans Lrois régions duspectre,R (...00,59),V (0p,59-0,49), B (0w.,49
..... ) pour lesquelles les écrans sont respectivement transparents.,

v

Détermination de Uabsorplion & laide d'écrans séleclifs.
Conduile des mesures.

Pour ces mesures, le photomeétre a été adapté a une petite lunette de
78 % de distance focale et de 68 7 d’ouverture,
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Les observations portent principalement sur deux étoiles :

a Cocher 8 = 45° 5’ AD = 5 h 10 m, grandeur 0,21
n Grande OQurse 8 = 49° 45’ AD = 13 h 44 m, grandeur 1,91

et quelques mesures ont éte faites également sur :

« Cygne & = 4060 58" AD 20 h 38 m, grandeur 1,33
« Persée 8 = 490 H3* AD 3 h 18 m, grandeur 1,90

i

Chaque observation comprend une détermination sous chaque écran
déduite de quatre pointés au minimum. L’ordre adopté est 'ordre R, V, B,.
Une série dans cet ordre est quelquefois immédiatement suivie d’une sé-
rie dans 'ordre B, V, R. Pour indiquer ce cas les deux séries sont reliées
par unc accolade (lans le relevé des mesures (tableau 11 p. 109).

Le temps est noté, & une demi-minute prés, au commencement et & la
fin de chaque série.

Les astres sont choisis de déclinaisons telles, qu'ils passent dans le voi-
sinage du zénith au moment de leur culmination supérieure et pres de
I'horizon au moment de leur culmination inféricure.

La variation de hautcur avec le temps est minimum lors du passage
inférieur au méridien, c’est-d-dire quand Pabsorption varie le plus avec la
distance zénithale. Tstant donnée la durée d’une ohservation sous un seul
écran, 3 minutes environ, la hauteur varie assez peu pour qu'il soit per-
mis de négliger la variation correspondante des effets de 'absorption pen-
dant cc temps, et d’adopter la moyenne des pointés et la moyenne des
temps extrémes pour obtenir la valeur de 1'éclat ohservé & un instant
déterminé.

Toutes les mesures sont rapportées a I'étoile Polaire supposée d’éclat
invariable. La fixité d’éclat de la Polaire est contestée; la discussion des
nombreuses mesures de Miiller n’a pas décelé une vaviabilité appréciable,
contrairement aux mesures de Iertzprung, qui conelut & une variation
d’¢clat atteignant 0,17 grandeur d’amplitude. Les recherches deStebbins (1),
effectuées & I'aide d’un photometre au sélénium, donnent une amplitude
de 0,078 c'cst-a-dire une valeur qui est de ordre des erreurs de mesures,
mais comme la période est mal connue, introduction d'une correction due
4 la variation de la Polaire serait illusoire.

Le tableau I, page 108, résume les ¢léments caractérisantles conditions
atmosphenqueb au lieu d’observation pour les dilférentes soirées.

Le tableau IT, page 109 ct suivantes, donne le relevé des mesures par
soirées ainsi que les ¢léments qui ont servi aux réductions :

Colonne 1 : Nom dc I'astre obhservé;
—_—

(1) STEBBINS, Astronominche Nachrichten, no 4596,
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Colonne 2 : Heure h exprimée en temps moyen de Paris correspondant &
la détermination sous I’écran V.

Colonne 3 : Demi-durée totale de la détermination sous les trois écrans;

Colonne 4 : Distance zénithale z de 'astre 4 'instant h;

Colonne 5 : Correction A z a ajouter & z pour obtenir la distance zénithale
correspondant aux déterminations sous les éecrans R et B. Le signe
supérieur correspondant & I'écran R, le signe inférieur & I'écran B.

Colonnes 6, 9, 12 : logarithme du sinus de I'angle des sections princi-
pales des nicols (moyenne de -4 estimations au minimum) correspondant &
I’égalité d’éelat entre Pétoile observée et image artificielle du photo-
métre. Colonne 6 ,écran R; 9, écran V; 12, écran B;

Colonnes 7, 10, 13 : Méme détermination relative a la Polaire.

Colonnes 8, 11, 14 : Valeur conclue pour la quantité :

X(s) =3 (logk‘(z) —log a)

"E(2) représentant I'éclat de I'étoile ‘observée & Vinstant de Pobservation,
a celui de la Polaire ramené & la distance zénithale 430 1:

Colonne 15 : Trou utilisé pour ohtenir I'étoile artificielle de comparaison.
Lorsque de trop grandes différences d’éclat entre les astres observés ont
nécessité 'emploi de trous différents, le rapport des éclats résultants
pour I’étoile artificiclle de comparaison, est donné par son demi-loga-
rithme dans lex colonnes 8, 11, et 14. Les colonnes 7, 10, 13 donnent en
face du nom o Petite Ourse.le résultat de la comparaison de la Polaire
a I’étoile artificielle du photometre et en face du nom des étoiles obser-
vées la valeur adoptée pour les réductions. .

D'une facon générale les pointés exécutés surla Polaire, au commencement
et & la fin de chaque soirée, présentent une différence de 0,05 & 0,10 gran-
deur c¢’est-&-dire de 'ordre des erreurs de mesures, mais presque toujours
dans le méme sens, comme =i étoile artificielle du photométre diminuait
légérement d’éelat pendant la séance d’observation, et cela malgré les
soins apportés & maintenir le voltage de la source constant et la précau-
tion prise de faire fonctionner la lampe vingt & trente minutes avant de
commencer les mesures. J’ai consacré quelques soirées a faire des pointés
exclusivement sur la Polaire, les séries ¢tant effecluées  intervalles régu-
liers; leur discussion n'a pas pu mettre en évidence unc variation nette de
I'éclat de la source artificielle avee la durée de fonctionnement. Dans les

. : 1 .
réductions, les valeurs adoptées pour glog «, sont obtenues en interpolant

proportionnellement au temps les valeurs données par I'ohservation.
Enfin pour ramener les observations de la Polaire dont la distance
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zénithale z varie de 4301 & 45% suivant l'angle horaire,a la distance zéni-
thale minima 43°1,ila été apporté aux valeurs données par I'observation
une correction — la méme quel que soit P'écran employé — calculée en
supposant qu’entre 43°,1 et 4505 les effets de P'absorption varient propor-
tionnellement & la différence des distances zénithales z — 430,1,

La valeur 0.004 adoptée pour la quantité

5 [10g #(430,1) —1og = (450.55)|

a ¢té relevée sur les premiers graphiques traduisant les observations.
Le tableau III page 22, reproduit, rangés suivant les distances zénithales
croissantes, les valeurs conclues pour la quantité

X (2) =  [log 2(2) —1log o

pour chaque étoile séparément. Les interlignes de séparation indiquent les
groupements de b ou 6 séries qui ont ét¢ faits pour simplifier les réductions
ultérieures.

Dans ce tableau chaque observation est comparée 4 la valeur obtenue
d’aprés la loi d’absorption conclue et le résultat de la comparaison, ex-
primé en unités du troisi¢me ordre, est donné dans la colonne O —C,
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CHARLES GALLISSOT

Le probléme de U'absorplion : Généralilés sur la délermination

du coefficient de transmission.

Soit M un point pris sur la trajectoire du faisceau lumineux. La fraction
dz de lumiére absorbée le long d’un ¢lément do est proportionnelle a la
longueur du trajet do (loi de Lambert)

dE=kEdo

P'arc de trajectoire étant compté positivement dans le sens inverse de celui

M

Fig4

la trajectoire est :

de la propagation.

Si Eo désigne P'éclat & la limite de I’atmosphére, 2 (z)
I’éclat observé lorsque 'astre est & la distance zénithale
vraie z,

(1) log 2, —log £ (z / kde

I'intégration étant effectuée tout le long de la trajectoire
depuis le sol jusqu’a la limite de I'atmosphére.

Le coefficient A est une fonction des coordonnées
r, o du point M et peut étre considéré comme repré-
sentant la densité des centres d’absorption en ce point.
C’est-a dire qu’il dépend du nombre de molécules par
unité de volume, du nombre de particules en sus-
pension, de leurs dimensions, enfin de la longueur d’onde.

u désignant lindice de réfraction, I'équation de

wr sin i = constante = y, ry sin z;

dr
Comme do = — et posant
cosi

_P-o"o 211
—= ’

wr

on peut écrire I’équation (1) sous la forme :

log £,—log (2] ~ cos z./ \/1+2u ig? z

La quantité 2u conserve des valeurs trés petites et tant que Iglez nest
pas tres grand on peut développer

1
2

(14 2ulig?z)

suivant les puissances croissantes de 2u #g?z
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" (2) log By—log 2(z) =E_615_2[A —Big?z + Clgtz—......
Pour z = o cette expression se réduit &

3) log 2y—log 2(0) =A

et par suite .

(4) log £(8) —log £(z) =A (sécz—1) —Bséctig?z +......

Ce développement, qui est indépendant de toute hypothése sur le coe-
fficient k& est le développement classique adopté pour représenter I'absorp-
tion. Miiller en particulier I’a utilis¢ réduit & ses deux premiers termes pour
interpréter ses observations, méme celles effectuces & faible hauteur, et
déduire de la valeur obtenue pour le coefficient
2(0) celle de E(O),

E, E,

A= —log

c’est-a-dire le coeflicient moyen de transmission relatif & une atmosphére
et absorption correspondante

Ea-—E(O) .

£,

On peut faire sur 'absorption une théoric calquée sur celle de la réfrac-
tion, mais il y a une différence essentielle; tandis que dans le cas de la
w—

P
est connue, dans le cas de I'absorption, ’expression du coeflicient k en fonc-
tion de l'altitude est non seulement inconnue, mais on est en droit de
supposer qu’elle peul prendre pour une méme valeur de la masse spéci-
fique de I’air en un point déterminé, des valeurs trés diverses et complete-
ment indépendantes des conditions au sol (1).

On admet en général que I'absorption produite par un gaz est pro-
portionnelle & la masse traversc¢e (loi de Beer), en d’autres termes qu’elle
est fonction seulement du nombre de molécules rencontrées. Si 'on sup-
pose le coefficient & proportionnel a la masse spécifique de I'air au point
considéré, le coeflicient k entre en facteur sous le signe (" dans I'équation (1)

- 1
réfraction la loi qui lie 'indice de réfraction ala densité = constante

(1) L’équation (1) page 28 considérée comme équation intégrale définissant la
fonction k pourrait étre traitée de fagon & en tirer quelques renseignements sur les
valeurs que prend cette derniére & diverses altitudes, mais, comme nous le verrons,
un tel calcul n’aurait de sens que si les dél«rminations étaient effectuées en lumiére
monochromatique.
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et la quantité log £, —log £ (z) devient proportionnelle & Ja masse M (z)
totale de l'air traversée.

(5) log 2, —log £ (z) = kM (z)

Moyennant une hypothése sur la répartition des densités avecl'altitude,
on peut calculer M (z) ou encore les valeurs ( au coefficient & prés) des inté-
grales qui représentent les coefficients A, B... etc du développement (2).
I1 est facile de voir, par suite de la faible valeur du cocllicient d’absorp-
tion relatif & une atmospheére, que le développement réduit & deux termes,
peut donner la valeur de log £(0) — log E (z) & 0,02 prés tant que la dis-
tance zénithale n'excéde pas 85 degrés, c’est-4-dire avec une précision supé-
rieure aux erreurs de mesures.

Or une telle formule ne permet pas de représenter les ohservations d’une
facon suffisante dans les limites ot elle est théoriquement applicable et les
cocflicients .\ et B varient considérablement avee la distance zénithale.

La table empirique de Miiller (1) déduite de ensemble de ces détermi-
nations donne de degré en degré la valeur de la quantité :

a(z)= %[log E(0) —log E(z)]

8i 'on cherche & traduire les nombres a (z) par une expression telle que
(4) on trouve les formules suivantes :

entre 0 et 700 :
g(z) = %(log E (0)—log £ (z)) =0,12909 (séc z—1) —0,004147 séc ztg* z;
entre O et 840
(2) — 75 (log & (o) —log 5 (z)) =0,094466 (séc z—1) —0,000267 sécztg’z;

Miiller donne comme résultat de la discussion de ses observations entre 80
ct 880 (2) :

alz) —a(s) =5 [log 2 (2) —tog 2 (2) | = 0,05964 (sée z —séo )
—0,00002435 (séc z tg? z — séc 2’ tg? 7)

On en déduit pour V'effet d’une atmosphére :

(1) Publikationen des astrophysik. Qbser¢. au Potsdam, n° 12, vel, IX (1883) p. 285.
(2) Mémoire cité p. 283.
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Effet d’une aimosphére.

Coefficient Absorption. Coeffieient
de, transmission, d’absorption,
E(o) Eg-Eo)
Eo £
0.554 0.446 0.589 ( observations entre : 80 et 740
0.638 0.362 0.449 » 0 et 840
0.872 0.128 0.137 » 80 et 880

Le coefficient de transmission ainsi déduit augmente avec I’épaisseur de
la couche d’air traversée.

La variation du coefficient de transmission avec 1’épaisseur de la couc he
d’air traversée apparalt aussi sensible en admettant la loi de Beer.

L’expression () permet d’écrire

a(e) =5 [log 5lo) ~log #(2) | = K IM(z) ~M (o) ]

A. Bemporad (1) a calculé des tables donnant la valeur de la fonction M (z)
en fonction de la distance zénithale pour diverses conditions de tempéra-
ture et de pression.

Les nombres de Bemporad, joints 4 ceux de Miiller, permettent d’obfenir
immeédiatement le coeflicient k et par suite la valeur du coefficient de
transmission correspondant & une atmosphére.

Le résultat du caleul est résumé dans le tableau suivant :

—————————————
a(z) — CoefTicient
1 ) M () — M (o a(z de transmission| coefficient
£ ?[]ogb(o)——-logE‘(z)] d'apré(sA.BEMP(OiAD m.:(-‘)l\—lm E (0) (l'abSOLI'PUO"
d’aprés MULLER E,

600 0.0920 0.995 0.0925 0.652 0.426
720 0.2075 2.209 939 0.634 0.432
750 0.2596 2.816 922 0.6H4 0.425
800 0.3908 4.600 850 0.676 0.391
83° 0.5260 | 6.768 7717 0.699 0.358
850 0.6892 9.395 734 0.714 0.338
860 0.8164 11.439 714 0.720 0.320
870 0.9929 14.365 691 0.727 0.318
880 1.2409 18.789 660 0.738 0.304

(1) A. BEMPORAD, Assorbimento Selectivo dell’atmosfera terrestre sulla luce degli
astri, Mémoire Reale accademia dei Lincei (1904).
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La valeur du coefficient de transmission dépend du mode de réduction
adopté et en particulier de la valeur de la fonction M (z), c’est-a-dire de
la loi de répartition de la densil¢, mais son augmentation avee I’épaisseur
de la couche traversée se conserve ct se retrouve dans toutes les détermi-
nations effectuées en s’adressant & la lumiére globale. Comme application
des tables calculces, .\. Bemporad a discuté dans son mémoire, les obser-
vations de Miller et Ixempf exécutées simultanément & Catane (altitude de
69 métres)et & I'Observatoire de I'Etna (altitude de 29 12 métres) (1); le
coefficient de transmission, effet d'une atmosphére, varie du simple au
double en passant des observations elfectuces dans le voisinage du zénith
a celles effectuées vers 800 de distance zénithale. Le principal résultat, qui
ressort de la discussion des observations, est'augmentation du coefficient
de transmission avec I'¢paisseur de a couche traver<ée et de confirmer I'opi-
nion émise par Langley (3), & savoir : que la détermination d’un coefficient
de transmission moyen, déduit d’observations effectuées sur la lumiére
globale, devait nécessairement étre un nombre trop faible, ‘et qui de plus
augmentait avec la distance zénithale, cette augmentation étant une
conséquence de I'absorption sélective de I’atmospheére,

On peut assez rapidement se rendre compte de ce fait :

Considérons une source ¢émettant des radiations de diverses longueurs
d’onde comprises entre les limites A, et A, et dont I'intensité totale I, serait
représentée par 'intégrale :

)‘2
6) L= [ *t(Ndx
1

la fonction f () représentant I'intensité de chaque radiation.

De ce fait elle ne peut prendre que des valeurs positives dans l'intervalle
A A

Soit I, 'intensité émergente aprés la traversée d’un milieu transparent
d’épaisseur x caractérisé par une loi d’ahsorption ¢ ()

% ~s(e

7) I= ] t0ye

©-2(2) est le coefficient de transmission relatif & la longueur d’onde A.

(1) MuLLer et Kempr, Untersuchungen iiber die Absorption des Sternenlichts
in der Erdatmosphiire angestellt auf dem Zina und in Catania, Publicationen des
astrophysikalischen Observatoriums zu Potsdam, Band XI, 1898.

(2) A. BEMPorAD, Mémoire cité p.p 50, 58.

(8) LANGLEY, Américan journal of Science, 3° série, vol. 28. La démonstration
de Langley est reproduite dans I'ouvrage de Miiller, Photométrie des Gestirne,p.139.
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Si K est le coefficient moyen d’absorption déduit de la comparaison des
intensités Io et I, K vérifie 'égalité

8) I=1I,eKe

et e=X est le coefficient moyen de transmission.

Ceci posé, ayant choisi une certaine épaisseur comme épaisseur unité,
considérons une série de valeurs de z en progression arithmétique :
0,1,2,3, ... Prevveenenn net la série Ip, I}, L...... Ip...... In.des

intensités correspondantes
)‘2
Iy= f(x)da
)‘1

L= [} f()e-s@ar
I, = f () e-29(1)a)

A
In =fl:f(7\)e—"?(7~)dx

La fonction / (1) étant toujours positive et finie, la fonction ¢ (1) tou-
jours positive dans I'intervale A; 2, Ip considéré comme fonction de p

dI dzl
décroit réguliérement quand p augmente ( d—q <o, d—: >o) ; la Série
 dp p
o+L+1L4..... est manifestement convergente et le rapport oty

d’un terme au précédent, qui est inférieur & 'unité tend vers 1 par valeurs
inférieures, il augmente par suite avec p.

Or le coefficient moyen de transmission e~Kp qui pratiquement serait
déduit des mesures des intensités Ip et Ip +  satisfait a la relation

Ip 4y

= K
I e~p

Il augmente donc avec p c’est-d-dire avec I'épaisseur traversée et le
coeflicient moyen d’ahsorption Kp ainsi déterminé diniinue.

Nous aurons besoin ultérieurement d’une expression dans laquelle le
coefficient K soit explicité.

Appliquons la formule des accroissements finis aux intégrales (6) et (7)
9
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et soit pet p + 6 deux valeurs respectivement définies par les équations :
A
[ 19ar = 0y 1) = o
Py
j 12 f(M)em2 (M@ = (0~ 2,)f (w+0) e~ (1+0)e
1
on en déduit immédiatement en tenant compte de la relation (8)
f (w4 0)e(ep+0) = f(u)e-Ke

d’ou en prenant les logarithmes nepériens, V'expression du coefficient
moyen :

1. ()
9) K ’P(u+0)+xL,(H+e)

6 est une fonction de z et le coefficient moyen d’absorption dépend, de la
loi d’absorption ¢ (A) du milieu considéré, de 'épaisseur x traversée, de la
fonction f (2) c’est-a-dire de la répartition de I'énergic lumineuse de la
source dans l'intervalle 2, 2.

D’aprés ce (ue nous avons vu précédemment, le coefficient moyen K
est nécessairement décroissant lorsque x augmente quelque soit le sens
de la variation de la fonction f (3) dans lintervalle A, %, il est facile de

, . . . 1
vérifier que lorsque la fonction o)) est eroissante le coefficient de —
x

: . I (w) .
reste positif c'est-a-dire que L -———— reste positif, ce qui entraine
P T g™ P !

que 0 est négatif lorsque la fonction f (2) est croissante, positif lorsqu'elle
est décroissante.

Mode de réduclion adoplé pour inlerpréler les cbsercalicns.

Les écrans sélectifs IR, V, B, employés dans mes déterminations, sont
transparents pour des régions trop étendues du spectre pour que 'aug-
nwntation du coellicient de transmission avee la distance zénithale soit
insensible; celte augmentation est telle,qu’il ne m’a pas été possible de
représenter de facon satisfaisante 'ensemble des observations en supposant
que les effels de Pabsorption sont proportionnels & la masse d’air traver-
s¢e aussi pour discuter les observations ai-je ulilisé unc méthode graphique

L’observation donne pour chaque étoile la valeur de la quantité

X (z) = %[log g (z) —log zx]

c’est-a-dire la valeur de ’éclat & distance zénithale z 4 une constante prés.
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Les valeurs de la quantité X (z) sont portées en ordonnées, la distance
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zénithale en abcisse. Les courbes obtenues pour chaque étoile sont ensuite
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comparées et amenées le mieux possible en coincidence par la translation
paraissant la plus appropriée. On obtient ainsi une courbe moyenne qui
représente une premiére approximation de la loi d’absorption. Les obser-
vations sont alors groupées au nomhre de 5 ou 6 et ramenées & une dis-
tance zénithale moyenne, 4 I'aide des valeurs données par la courbe pre-
miére approximation, on obtient ainsi un nombre de points moins nom-
breux mais plus réguliérement répartis qui permettent de tracer une -
courbe en deuxiéme approximation. Les observations pour chaque écran
ont été traitées séparément et de la méme facon.

La figure 5, p. 131, reproduit les courbes obtenues. Ces courbes peuvent
servir utilement &4 une réduction plus rigoureuse des observations.

E (z) désignant I'éclat apparent de I'étoile ohservée lorsque sa distance
zénithale est z, « I’éclat de la Polaire ramenée a la distance zénithale 43°1,
nous poserons comme précédemment :

10) log £ (z2) —log &« =2 X (2)
11) log £ (0) —log « = 2 X (o)
E, désignant l'éclat & la limite de I'atmosphére, nous pouvons écrire

conformément & la relation () page 126 :
12) log £ —log £ (z) =2 K z'(z) et pourz =o
13) log 2o —log £ (0) =2 K z (o)
La fonction « (z) représentant soit la masse totale d’air traversée soit

la longueur du chemin parcouru, K un coefficient proportionnel au coeffi-
cient d’absorption,

14) K =

0g ——.
2z (o) £ (0)
On déduit immédiatement des égalités 10, 11, 12 et. 13
log £ (0) —log £ (z) =R K [z (2) —z (0)] =2 [X (0) —X (¢]]

d’ou pour chaque observation, en posant :

15) 2(2) —a (o) =y (2
une équation :
16) Ky(z) —X (o) +X(z) =0

dans laquelle entrent comme inconnus X (o) et K lorsqu’on se donne la
fonction y (z).

J’ai adopté pour x (z) 'expression simple qu’en donne la formule de
Bouguer, ce qui revient & supposer la trajectoire rectiligne et a substituer
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4 T'atmosphére réelle une atmosphére condensée, homogéne, de masse
équivalente. On remplace ainsi le trajet parcouru par un trajet de longueur
plus faible et ’erreur que 1'on commet croit avec la distance zénithale,
mais la fonction y (z) nulle pour z = o varie avec la distance zénithale plus
rapidement’que si I’on calculait la valeur de la masse traversée ou la lon-
gueur exacte du trajet parcouru.

Cela revient & donner aux couches basses de I’atmosphére une influence
prépondérante au point de vue absorption.

Si ro désigne le rayon de la terre, r, le rayon de la sphére qui limite 1’at-
mosphére que nous supposons condensée, le trajet rectiligne x correspon-
dant a la distance zénithale z s’exprime immédiatement en fonction de z :

I = — roCos z + \/rz—ro sin? z

. . .. r
et nous écrirons en posant rosinz =rsiniet — =14 8
To

Z = ro[—cosz + (1 + B) cos i].
Nous prendrons pour fonction y (z) la fonction, z (z) — & (o),
soit
17) y(z) =—cosz + (1 + B) cos i — B avecsinz = (1 4 B) sin i.

. B est le coefficient qui détermine la limite supérieure de 1'atmosphére
fictive que nous avons substituée a 'atmosphére réelle. Si po, po. go dési-
gnent respectivement la pression, la masse spécifique de l'air, I’accéléra-
tion au lieu d’observation

Po
To Po go‘

si H désigne la pression exprimée en métres de mercure, et que nous adop-
tions pour densité du mercure 13,596, pour le poids du litre d’air 1,2932
grammes pour ro 6.371 kilométres :

18) B = 0,001652 H
en particulier pour H = 0,76
19) 8 = 0,0012542.

J’ai adopté cette valeur pour déterminer la quantité
X (o) = 3 (log # (o) — log )

relative aux étoiles « Cocher et y Grande Ourse en utilisant les observa-
tions correspondantes jusqu’a 75° de distance zénithale environ. Jusqu’a
cette distance zénithale en effet, la formule Bouguer représente les obser-
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vations de facon suffisante et une variation de coefficient B, de 'ordre que
permet d’estimer les conditions au sol, a une influence insensible sur la
détermination de la quantité X (o).

Les observations relatives & chaque étoile sont réunies par groupes de
5 ou 6 —comme l'indiquent les interlignes de séparation dans le tableau I11,
page 118 — suivant les valeurs croissantes de la distance zénithale et rame-
nées pour chaque groupe & une distance moyenne & I'aide des corrections
lues sur les courbes (page 131). Les valeurs obtenues sont données dans le
tableau IV, page 136.

Les équations (expression 16) Ky (2) — X (o) + X (z2) =0
traitées par la méthode des moindres carrés donnent les valeurs suivantes

Observalions comprises enlre 0 el 75° (1)

X (o) K
—
R A B R v B

7 Grande Ourse :

=+ 0,0040 ( 4 0,007) 4 0,0612 ( £ 0,0030) + 0,0735 ( 4 o0022) 52,65 54,19 55,37
o Cocher : '

+ 0,4822 ( £ 0,0030) 4+ 0,5118 ( & o,0028) + 0,4707 (L o00¢2) 51,19 57,28 60,20

Les observations de « Persée et de « Cygne étant en nombre insuffisant
pour leur appliquer la méme méthode, la quantité X (0) qui leur corres-
pond,a été obtenue en adoptant pour réduire les observations la valeur
moyenne des coefficients K déduits des observations de « Cocher et de y
Grande Ourse.

X (o)
R v B
« Persée 0,1764 0,1400 0,1171
« Cygne 0,1276 0,1741 0,1715

Moyennant ces valeurs des quantités X (0),on obtient pour chaque

groupe de déterminations considéré, une valeur a (z).
cpress
17) a(s)=X (o) — X (2) = 5 llog £(0 —log #(z)]} “P" I:;’g“: ig{t 1,
expressions 12, 13,15,
page 132,

quireprésentelaperte de umiére qu’éprouve le faisceau lumineux en passant
de la distance zén:thale 0 & la distance zénithale z.

a(z) =Ky (2

(1) La détermination de X (0) repose dans le cas de n Grande Ourse sur 66
observations effectuées sous chaque écran; dans le cas de '« Cocher sur 35. Les
no]mbres donnés entre parenthése représentent lerreur moyenne de chaque ré-
sultat.
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Le tableau V, page 138, donne I’ensemble des valeurs de la fonction a (z)
ainsi calculées et ou intervient la totalité des observations. D’aprés la
deuxi¢éme formule 17) elles déterminent le coefficient K.

Nous avons adopté arbitrairement pour B la valeur 0.001264. 11 est
naturel de laisser ce coefficient indéterminé pour chercher a représenter
le mieux possible les observat’ons: en développant 'expression y (z) par
rapport & un accroissement Ag'donné & B et en limitant le développement
aux deux premiers termes, on peut mettre a (z) = K y (z) sous la forme :

a(z) =Kiy(z)] = K[—cosz 4+ 14 Becosi —B + AB<$—1>]
S1

nz

avec : sini =

-
)

+
ce que nous écrirons :
a(z) =K[y(z) +s u(z)

expression dans laquelle K et s sont deux coefficients & déterminer.De
plus nous avons fait remarquer que la fonction « (z) adoptée croissait trop
rapidement avec la distance zénithale,si bien que le coefficienl K déter-
miné & l'aide de cette expression doit diminuer au fur et & mesure que la
distance zénithale augmente. Pour atténuer cet effet,j’ai remplacé dans
les valeurs calculées de la fonction y (z),1a distance zénithale vraie par la
distance zénithale apparente z — Rz, Rz représentant la réfraction. Les
valeurs que prend la fonction y (z — Rz) sont ties sensiblement propor-
tionnelles & celles que donnent les tables de Bemporad pour la masse d air
M (z) traversée, dans des conditions moyennes de température et de pres-
sion et le rapport :

) (Z_'R:)

M (z)-M(0)
varie régulierement de 0.001300 & 0.001312 en passant de 45° & 880 de

distance zénithale. 11 en résulte une erreur relative sur K de 'ordre du
1/1000 au maximum.

J’ai adopté pour le calcul, les valeurs que prennent la fonction y (z - Rz)
en donnant & B la valeur 0.001254 qui correspond & la pression de 0.76
métre de mercure et pour u (z) la quantité corrigée de la réfraction ;

sin z

115

1
u(z-R,) =165.1077 (——— —1) avec sin i =
cos 1

Le coefficient s d’aprés la formule 18, page 133, exprime en centimétres
la correction & apporter & la pression 0,76 adoptée comme premiére appro-
ximation,
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TaBLEAU IV

1
Valeur de 5 [log E (z) -~ log a] déduites des observations

de z
déterminations ECRAN R l ECRAN V ' ECRAN B
1 2- 3 4 5,
n Grande Ourse.’
7 10 + 0.0077 + 0.0729 4+ 0.0781
4 20 + 0.0017 + 0.0625 + 0.0720
‘B 38 —0.0111 + 0.0469 + 0.0515
5 44 —0.0167 + 0.0250 -+ 0.0400
5 47 —0.0276 + 0.0262 -+ 0.0490
6 49 —0.0339 + 0.0277 + 0.0430
b 51 —0.0522 + 0.0060 + 0.0148
5) 53 —0.0455 -+ 0.0086 4 0.0213
5 5H —0.0443 —0.0150 + 0.0303
b 57 —0.0488 —0.0015 + 0.0081
5) 60 —0.0646 —0.0037 -+ 0.0033
5 65 —0.0824 —0.0329 —0.0178
b 75 —0.1745 —0.1182 —0.1141
5 80.5 —0.2946 —0.2709 —0.2h37
‘5 83.0 —0.3750 -0.3614 —0.379%
5 83.5 —0.3590 -0.3974 —0.3939
b ‘84.0 —0.4142 —0.4241 —0.4502
5 84.5 —0.4168 —0.4428 —0.4644
o Cocher,
5 53’ + 0.4344 + 0.4543 + 0.4204
4 59 + 0.4136 + 0.4518 + 0.4049
15) .63 -+ 0.4201 -+ 0.4323 + 0.3576
5} 66 + 0.3916 4+ 0.4081 -~ 0.3655
6 .69 + 0.3619 + 0.3884 4+ 0.3493
1) 73 . + 0.3330 + 0.3479 + 0.2987
5 75 -+ 0.3001 + 0.3047 -+ 0.2506
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78
80
81
82
83.56
84.5
86
87
88.2

39
59
72
78

63
69
76

(&)
4 0.2425
+ 0.2093
+ 0.1652
+ 0.1667
+ 0.1185
-+ 0.0401
—0.0957
—0.1360
—0.2278

a Cygne.

+ 0.1098
+ 0.0645
72— 0.0204
—0.0900

o Persée.

4 0.0883
1 0.0655
—0.0278

@
+ 0.2400
+ 0.2330
+ 0.1397
+ 0.1321
+ 0.0476
—0.0589
—0.1974
—0.2636
—0.4144

4+ 0.1773
4+ 0.1055
—0.0019
—0.0625

+ 0.0470
+ 0.0301
—0.0819

137
5)
1 0.1965
+0.1620
+ 0.0964
+0.0716
1 0.0046
1+0.1144
—0.3303
—0.3783
—0.5990

1 0.1574
4+ 0.1050
—0.0108
—0.0737

+ 0.0185
—0.0051
—0.1021

Les équations a (z) = K [y (2) + s.u (z)] traitées par la méthode des
moindres carrés donnent les résultats suivants :

Totalité des observations de 0 & 800 de distance zénitale.
37,31 (£2,41)
44,16 (+1,65)
45,81 (+1,36)

K =

K =

S=

+ 3,78
+ 8,34

Observations de 0 4 80° de distance zénithale.
44,50 (£1,93)
51,50 (£1,51)
52,60 (41,26)

S=—=

— 0,82
+ 2,11

+ 0,83 Radiztions R

v
B

— 2,83 Radiations R

v
B

.

Mais le calcul de s est rendu illusoire du fait de I'imprécision des obser-
vations au voisinage de I'horizon joint & I'importance que prennent ces
observations dans le calcul par suite de la valeur des coefficients, enfin et
surtout parce que le coefficient K varie avec I'épaisseur de la couche d’air

traversée.
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La fonction a (z),calculée en adoptant ces valeurs, s’écarte sensiblement
de celle que donne l'observation. La comparaison est faite dans le
tableau V, page 138 en adoptant pour K et s les valeurs déduites des obser-
vations comprises cntre 0 et 86°. '

Les différences O C sont systématiquement positives ou négatives de
part et d’autre de la distance zénithale 800, '

Le coeflicient s prend des valeurs dilférentes suivant les radiations consi-
dérées, ce qui lui fait perdre son sens physique. Son augmentation en pas-
sant des radiations R au radialions B, semble indiquer que pour ces der-
niéres, les effets des couches ¢levées de Ialmosphere sont relativement
plus importants que pour les radiations R. Mais cette interprétation, que
suggére le caleul, n'entrainerait quelque certitude que si les fonctions
a (z) relatives aux radiations RV, B étaient projectives, en d’autres termes
si les coefficients K correspondants élaient indépendants de la distance
zénithale.

L’introduction du terme correctif s n’améliorant pas la représentation
des observations, j’ai négligé ce terme ot déterminé les valeurs du coeffi-
cient K considéré comme fonction de la distance zénithale au moyen de la
relation.

a(z) = Ky (z — Rz)

ce qui‘revient au point de vue du résultat, 4adopter les nombres de Bem-
rorad. A cet effet lex déterminations de a (z) déduites de I'observation et
données dans le tableau V, puge 138, sont groupées suivant les distances
zénithales croissantes, chaque groupe correspondant & peu prés & une
_méme variation d’épaisscur d’atmosphére traversée, tout au moins jusque
vers 800, Le tableau VI, page 141 résume les éléments du calcul et donneles
valeurs conclues pour le coelficient I{; considérant IX comme fonction de
la distance 7zénithale z, ces valeurs permettent de tracer une courbe pour
chaque écran envisagé; sur les courbes sont lues les valeurs de K pour les
diverses distances zénithales; ces valeurs, obtenues ainsi graphiquement
sont données dans la table VII, page 113, et onendéduit la valeur de la
quantit¢ a (z) correspondante.

Le mode de réduction employé revienl a4 supposer que pour de petits
intervalles, la fonction @ (z) varie proportionnellement 4 la fonction
y (z-Rz).

La table VII représente I'absorption moyenne pour les radiations R,
V, B. A T'aide de cette table sont calculées les quantités

% [log £ (z) — log a] = Xo-K y (2) (formules 10 et 16, page 132)

pour chaque observation prise isolément et la comparaison observation
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moins calcul, o-c, figure avec le relevé général des observations tableau III,
page 118.

Résullais.

Si nous nous reportons a ce tableau, on voit que jusque vers 75° & part
quelques écarts isolés, en nombre trés restreint, qui peuvent atteindre 0,2
4 0,3 grandeur et qui correspondent en général aux soirées pendant les-
quelles Pobservation a été troublée par la formation de brume ou de légers
nuages (3 aolt, 11 aot en particulier) les différences O-C, sont inférieures
4 20 unités du 3 ordre ¢’est-a-dire & 0,1 grandeur stellaire.

Le fait de rapporter les observations & P'éclat de la Polaire, pris comme
¢elat fixe de comparaison, masque cn partic les elfets d’une variation dans
la transparence de 'atmo~phére suivant les différentes soirées ou pendant
une méme soir¢e et contribue a rendre les observations comparables tant
que la distance zénithale est faible. Seules les observations a faible hau-
teur peuvent nous donner un rensecignement sur les limites dans lesquelles
le coefficient K a pu varier par le fail de changements dans la transpa-
rence de 'atmosphére. \u dela de 750 les ¢earts par rapport & la courbe
moyenne augmentent bien en valeur absolue et sont en général de deux &
trois fois plus grands; soit 0.25 grandeur stellaire (H0 unités du troisicme
ordre st le logarithme de a(z)). Pour une distance zén'thale de 85 une
différence de cet ordre entraine sur le coeflicient. W une indétermination
d’enviton 4 unités. Il en résulte que la transparence de I'atmosphére pen-
dant les différentes soirées d’observation n’a varié que dans des limites
assez ¢troites; il en est de méme des principaux facteurs météorologiques
comme le montre le tableau I, page 108.

" Certaines soirées ont ¢été notées brumeuses : 6 avril, 3 mai, » novembre,
8 juin, 20 juin, 11 aoat, 18 aout, d’autres ont été notées comme particu-
liecrement belles : 14 avril, 22 avrid, 7 mai, 18 mai, 6 aout, 19 octobre,
9 juillet, 20 aott, 23 aout, 28 septembre. Les observations correspondant
aux premieres et aux secondes donnent des écarts par rapport a la
courbe moyenne qui se classent de part et d’autre de celle-ci mais
loscillation est faible.

SOMME DES RESIDUS 0-C MOYENNE
e —— =
R v B R \4 B

I. Soirées notées brum-uscs :

41 ohserv. —0.747 — 0,764 —1.200 —0.Gi8 —0.049 —0.030
I1. Soirées notées belles :

69 observ. —0.081 4 0.273 + 0.950 —0.001 -+ 0.004 + 0.014
Différences I1I-1 <+ 0.017 +0.025 4+ 0.044
Diflérence en grandeurs stellaires + 0.085 40.120 4 0,220




TaBLEAU VII. — Absorption moyenne déduite de Uensemble des délerminations.

- N
T ; ; E‘ RapiaTioNs R | RapiaTions V | RapiaTions B
z = 2 § é« 2
2 |32 O
# - g= % K a () K a(z) K a (3)

5 5 5152 80| 6,0003]|55,80|0.0003|58 60| 0,0003] 5°
10 19 19{52 80| 0,0010|55,80|0.0011{58 60| 0,0011] 10°
15 44 44|52 80| 0.0023|55.80|0,0025|58 60| 0.0026] 150
20 80 80|52 79| 0.0042|55,80|0,0045|58 59| 0,0047] 20°
25 129 129152 79| 0.0068]55,80|0,0072|58 59| 0.0076] 250
30 191 191152 78| 0.0101|55.8C|0.0107|58 58| 0,0112] 30°
35 276 276{52 78| 0,0146]55,79|0.0154|58 58| 0.0162] 350
40 382 382]52 77| 0,0202]55.79|0.0213|58 57| 0.0224] 400
45 518 51852 77| 0,0273|55,79|0.0289|58 56| 0.0303] 450
46 550 0 549152 77| 0,0290]55,79/0.0306|58 56| 0,0321| 46°
47 583 1 582152 77| 0.0307|55,79(0,0325|58 55| 0,0341] 47c
48 619 1 618152.77| 0.0326]|55.78|0.0345|>8 54| 0,0362] 48°
49 656 1 655{52 76| 0.0346]55.78|0.0365|58 53| 0.0383] 49°
50 695 1 694{52 75| 0.0366(55.78{0.0387|58 52| 0.0406] 50°
51 737 1 736452 74| 0.0355|55,78/0.0411|58 31| 0.0431] 5l°
52 781 1 780152 731 0.0111]55,78{0.0435|58 50| 0,0456] 5%
53 828 1 827|152 72| 0.0136]55.77{0,0461|58 49 N,01454] 5o
54 877 1 876)52 71| 0,0462|35,77|0,0439]58 48| 0.0512| 540
55 930 1 02052.70| 0.0496155,77|0.0518|58 47| 0,0543] 55°
56 986 1 085152.691 0.05156|55.77|0,0549|58 45| 0 0576| 560
57 | 1045 1| 104452 69 0 0556I55,77/0.0582|58 45| 0,0619] §7°
58 | 1109 1 110832 68| 0.0584]55,76/0,0618]38 44| 0.0648| 58
59 | 1177 2 1175]52 67| 0.0619]35,76|0,0655|28 43| 0.,0687| 590
60 | 1249 2 1247152 65| 0 0647]55,75|0.0695]38 42| 0.n728] 60°
61 | 1328 2 1328152 63| 0,069955,75/0,0740}58 41| 0,0776] 6l°
62 | 1411 2 1409152 61| 0.0741155.,753]0.0786|58 40| 0,0823] 620
63 | 1505 3 1502152 39 0 0790155.74/0,0837|58 38| 0.0877| 63°
64 | 1599 3 1596{52 56| 0.0839]55,73{0.0889|38435 0.0931{ 64°
65 | 1705 4 1701152 53| 0,0894|55,72(0,0948|58 32| 0.0992| 65°
66 | 1819 5 1816]52 50| 0.0953155,7110,1012|58 28| 0.1058| 66° i
67 | 1941 5 1936{52 46| 0.1016]55,69|0.1078|58 23| 0,1127] 6%°
68 | 2080 6 2074{52 42| 0.1057{55,67(0.1155|58 16| 0.1206]| 68°
69 | 2231 7 2224152 38| 0.1165(55,64|0.1237158 07| 0.1291| 69°
70 | 2396 8 2388|152 30| 0,1219]55,60(0,1328]57 95| 0.1384] 70°
71 | 2575 9 2566152 08| 0 1336|55,52|0,1425{57 81| 0.1483] 71°
72 | 2780 10 2770151 83| 0.1436|55.40/0.1535|57.66| 0.1597] 72
73 | 3007 11 2006(51 55| 0,1544|55.23|0.1655|57 50| 0,1723] 730
74 | 3262 13 324951 22| 0,1664|55.0110.1785|57 33| 0,1863] %40
75 | 3550 17 3533150 83| 0.1796|54 74|0,1934|57 13| 0.2018] 75°

76 | 3878 21 3857|150 37| 0,1953|54.4110.2109|56 89| 0,2206] 76°
| 77 | 4255 26 4229149 83| 0.,2107]54.01]0.2284|56 60| 0,2394] 770
v8 | 4697 31 4666[49 20| 0,2296|53.53(0,2495|56 26| 0,2625{ 78°
79 | 5212 38 517448 46| 0.2507]52,97\0,2741|55 86| 0,2890] 79°

80 | 5828 49 5779|147 58| 0.2750]52,35(0,3025|55 40| 0.3202| 80°
81 | 6575 83 6492(46 54| 0.3027|51.67|0.3354|54 88| 0.3563] 81°
82 | 7487{ 101 7386{45 30| 0,3346]|50,91(0.3760{54 30| 0.4011] 82°
83 | 8640 150 8490]43 81| 0,3719]50,07|0,4251}53 65| 0, 1555] 83°
84 [10159| 227 993242 02| 0,4173]49.15/0,4882|52 89| 0,5253] 84°
85 (12118 353 | 1176539 88| 0,4692|48 15|0,5665{52 01| 0,6119] 85°
86 |14871| 551 | 1432037.16| 0,5321|45.60[0,6530|50 45| 0,7224| 86°
87 (18859 899 | 17960]33.32| 0,5987|41.80(0,7507{48 3G| 0,8678| 87°
88 (24901| 1933 | 22968{29 00| #,6660|38 50(0,8843|46.00| 1,0565| 88°

J 89 (34347| 3867 | 3048G|26.50 0,807737.00(1,1278]44.50| 1,3564] 89°
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L’influence de la brume se traduit par une augmentation de ’absorption
surtout sensible pour les radiations B, mais la variation qui en résulte pour
le coefficient K reste assez faible.

Ce fait légitime le mode de réduction employ¢ qui a consisté & faire
contribuer toutes les observations & la délermination d’une loi moyenne
d’ahsorption sans tenir compte des conditions atmosphériques.

Du tableau VI et dc la table VII qui en est déduite se dégagent les deux
faits suivants :

19) Pour une distance zénithale donnée, I'absorption croit lorsqu’on
passe des radations R aux radiations B. C’est le sens auquel on devait
s’attendre d’aprés ce que nous savons de ’absorption <élective de I’atmo-
sphére.

20) Les coefficients moyens d’absoprtion Kg, Ky, Kp correspondants
a chaque groupe de radiation envisagées diminuent avee la distance zéni-
thale et la variation qui allecte chacun d’cux augmeénte en passant des ra-
diations B aux radiations R.

Inlerprélation des résullats.

Les valeurs ohtenues pour ces coefficients dépendent' de la fonction y (z)
adoptée pour interpréter les observations, mais, si 'emploi pour le calcul de
la masse d’air traversée d’une expression dont les valeurs successives sont
approchées par excés, exagére légérement la diminution des coefficients K
lorscque la distance z¢énithale augmente, le fait qu’ils varient avec I'épaisseur
traversée, subsiste indépendamment de la fonction y (z) c’est & dire en
‘dehors de toute hypothése sur la répartilion des densités. '

Les valeurs ag (2), av (2), a5, (2) de P'absorption a (z) pour les trois groupes
de radiations considérées sont déduites d’observations simultanées et par
suite correspondent 4 des conditions identiques; en effectuant les rap-

orts gn_(l_)’ av (<)

ax (2) ax (2)

tion, on élimine la fonction y (z) introduite pour les réductions. La non cons-

tance de ces rapports (tableau VI) implique que les coefficient moyens Ky

Ky, Kg sont fonctions de la distance z¢nithale. L'observation au moyen

d’écrans colorés largement sélectifs apporte ainsi une confirmation & la
théorie de Langley.

Reportons, nous & l'expression (9), donnée précédemment page 130, du
coefficient moyen d’absorption correspondant & un ensemble A, A, de ra-
diations

« qui représentent les rapports des coefficients d’absorp-

K=swt+ 0+ L T8

f (w4 9)
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Par analogie avec la courbe traduisant la répartition de I'énergie lumi-
neuse dans le spectre solaire, supposons que la fonction f (1) croisse avec A
passe par un maximum et décroisse. Considérons deux intervalles de part
et d’autre du maximum, dans 'un la fonction f (1) est supposée crois-
sante dans I'autre décroissante. [)’aprés ce que nous avons dit précédem-
ment 6 prend des valeurs de signes contraires, négatives dans le premier
intervalle, positives dans le second. Or K se présente sous la forme d’une
somme de deux termes I'un o (w + 6) croissant dans le premier intervalle,
décroissant dans le second, I'autre l L —~———f (1) toujours décroissant.

r flu+0

La diminution du coeflicient moyen apparait donc comme devant étre
moins grande dans le permier intervalle que dans le second. C'est ce que
nous constatons pour les radiations B et R, et de la diminution encore sen-
sible du coefficient Kg avee la distance zénithale résulte que des deux

\
termes o (u 4+ 0) et 1—L l—“'—
z [(x+90)
pondérante, tout au moins pour les astres envisagés.

Si au licu de considérer deux intervalles différents, nous considérons
deux sources caractérisées par des fonctions f; (1), f, (X) dont les variations
sont différentes dans le méme intervalle A; A, les valeurs des coefficients K,
K, correspondants seront différentes ainsi que leur variation avec I’épais-
seur de la couche traversée.

L’influence de la répartition de I’énergic lumineuse dans le spectre est
assez sensible pour apparaitre dans le résultat des observations. Si 'on
traite séparément les observations de « Cocher ct de % Grande Ourseparla
méme méthode que celle qui a été employée pour 'ensemble total des dé-
terminations et que l'on déduise K de I'expression a (z) = K. y (2-Rz),
les courbes représentant les différentes valeurs des coefficients K selon
I'écran et la distance zénithale, se traduisent par les nombres suivants :

c’est ce dernier dont I'influence est pré-

DISTANCE COEFFICIENT K
ZENITHALE Radiations R Radiations V Radiations B
Z « Cocher 7 Gde Ourse a Cocher 7 Gde Ourse a Cocher 7 Gde Ourse

700 50.70  50.9 55.20 53.00 61.00 54.00
750 50.26 50.60 55.30 52.66 59.75 53.60
780 49.25 50.00 Hh4.50 52.00 58.3b 53.40
8305  42.00  42.80 51.55 49.30 54.60  51.55
8405  40.20  39.30 50.15 47.40 53.80 50.75

860 36.70 46.20 51.55
870 34.10 42.60 49.30
880 31.00 38.40 45.60

10
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Les coefficients Kg sont les mémes pour les deux étoiles. Les coeffi-
cients Ky différent, mais d’une quantité qui reste de 'ordre de I'indéter-
mination qui affecte les coefficients K; dans les radiations B la différence
surpasse les erreurs de mesure et diminue quand la distance zénithale croft :
'influence de la loi de répartition f (1) sur la valeur du coeflicient moyen
d’absorption doit en effet diminuer avee 'épaisseur traversée.

Les valeurs des coefficients Kg correspondant 4 I'étoile « Cocher de colo-
ration GW —sont supérieures & celles obtenues pour 4 Grande Ourse, étoile
de coloration W, en d’autres termes I'ensemble des radiations B émises
par P'étoile blanche (% Girande Ourse) apparait comme plus transmissible
que le méme groupe de radiations émanant de I’étoile jaune (« Cocher).

Au point de vue de P’absorption, les étoiles observées par Miiller se
placent nettement par ordre de colorations, les étoiles blanches étant les
moins affectées. L’observation pour Uintermédiaire de I'écran B donne un
résultat analogue, mais dans ce cas ce fait n’ext. pas incompatible avec
une loi d’absorption régulicrement décroissante avec la longueur d’onde,
il en est au contraire une conséquence. En effet : la' figurc 6 page 147 repré-
sente les courbes f; (3) et f, (2) de luminosité du corps noir pour les tempé-
ratures 4000 et 80000 absolus, établies en admetiant la loi de Wien et les
cocflicients de luminosité de Koenig (radiation idéale A = 0y, 54); I'é-
chelle des ordonnées est arbitraire mais convenablement réduite pour
chacune des courbes de facon & ce que lesairesentre A = 0w, 4 et A = 0,7

soient, égales
0w, 7 0w, 7
o ANdA= i A)da
[ob i nmar= om0 hm

Les deux sources f, et f, sont ainsi de méme intensité initiale. Aprés la
traversée d’un milieu dont la loi d’absorption ¢ (1) est constamment dé-
croissante avec la longueur d’onde, les intensités seront différentes :

De I’égalité des intensités initiales résulte qu'il existe une valeur / de 2,
comprise entre 0 g, 4 et 0 , 7 telle que f, (I) = f, (/)et Végalité :

1 0 u, 7
[ou o th—mar+ [127 (h—pydr=o;
dans cette somme, les termes de méme signe sont séparés, négatifs de O, 4
al et positifs de [ &4 O, 7. La fonction @ — ¢ (A)  éLant suposée constam-
ment croissante dans 'intervalle considéré, on a manifestement :

l 0w, 7 ‘
,[Og, 7()‘1—]‘2)9—?(7\).’5(17\—{—'/‘1' (fl—‘fz)e—?(;‘)md).>0

Ouw .
0w, 7 0w, 7
-’ —e (N zd - ¥ -¢(r
.fo.u’éf,,e e (A) zd 2 fou,4fze ¢(ANda>0

(% v
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ou encore cn désignant par I («) ct 1, (x),les intensités totales respectives
des deux sources f, et f, lorsque la lumiére a traversé I'épaisseur z
I (x) > 1, (2)
Courbe de luminosite du corps notr

_----._--QLA] 4000 Jegres absolus

Q[Al 8000 degresabsolus

3

251

- - meemem me - ~d o

204

es

’

Intenstit

Al crrt e rrr e et e c e r e e r e e —————--

of 40 o%45  of%0 ofs5 ofe0 ote5 o to

Longueurs d'onde

fige

La source f, relativement la plus riche en radiations rouges apparaitra
la plus brillante.

Mais si au lieu de prendre la totalité des radiations, on n’en considére
qu’une partie, le sens de I'inégalité précédente peut étre inversé.
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Pour la source fy,1a plus riche en radiations rouges,le maximum d’énergie
a lieu pour une valeur de A supéricure a celle qui correspond au maximum
de la source f,. Il en résulte que la courbe de luminosité f, doit varier néces-
sairement plus rapidement que la couche de uminosité f; de part ct d’autre
du maximum.En particulier,dans la partie la plus réfrangible du spectre,
avant le maximum de luminosité, existe nécessairement un intervalle A, &y
dans lequel pour toute valeur de 2 on ait,

dfh) _ dAQ)
di = dA >0

Cette condition se traduit sur les courbes f, et f,, relatives & des sources
donnant pour l’ensemble des radiations 2;...2, des intensités égales

([Tnmar=[}eman)

par le fait que la différence f,—f, est positive, puis négative lorque A varie
de A & X,
D’aprés le méme raisonnement que celui fait précédemment pour la

h
k

b= - =

I
4 7
fig.7 !

totalité des radiations c’est la source f, qui,aprésla traversée d’une épais-
seur z, apparaitra moins brillante que f,. Ainsi, dans I’hypothése d’une
absorption réguliérement décroissante avec la longucur d’onde, P’ensemble
des radiations 2;..2, de la sourcea la température la plus élevée, est plus
transmissible que le méme groupe de radiations emprunté a la source de
température plus basse.

C’est cc que nous donne 'observation des radiations B émises par
7 Grande Ourse et « Cocher.

Nous avons raisonné sur les courbes de luminosité du corps noir, ¢’est-
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a-dire ne présentant aucune discontinuité. Les spectres d’émission des
étoiles comme « Cocher, « Taureau, sont caractérisées par la présence d’un
grand nombres de raies obscures, ceux des étoiles tels que n Grande Ourse,
« Cygne, présentent au contraire peu de raies sombres. Les courbes de
luminosité sont peut-étre suffisamment modifiées de ce fait pour que la
différence de transmissibilité, en passant d’un type d’étoile & I'autre, soit
encore augmentée, mais il semble douteux que I’altération des courbes soit
assez grande, pour changer en apparence le sens de I’absorption, lorsque
I’on envisage la totalité des radiations.

Le résultat ohtenu par Miller reste une anomalie et pour savoir pour
combien intervient la répartition de la lumiére dans les effets de 'absorp-
tion, il serait nécessaire de connaitre exactement les courbes de luminosité
des étoiles envisagées.

Les nombres de Miiller ne peuvent du reste étre considérés comme
représentant en toute rigueur les effets de I’absorption; ils sont affectés
trés vraisemblablement d’une erreur systématique ayant pour origine
la scintillation. Nous verrons cn effet, que la scintillation entraine une
erreur dans les mesures d’éclats en ce sens, qu’une étoile qui scintille est
jugée plus brillante que si elle était d’éclat fixe, I’écart est d’autant plus
grand que I'étoile est plus riche en radiations de courtes longucurs d’onde
et augmente avec I’éclat apparent.

Or les déterminations de Miiller ont été faites & I’aide d’un instrument
de tres faible ouverture (objectif A 37 ™) (ohjectif B 35 ™) (1), c’est-a-
dire dans les conditions ol les images stellaires, méme par les temps les
plus calmes, sont affectées de variations sensibles d’éclats par le fait de la
scintillation dés que la distance zénithale est assez grande (b0° a 600).

La scintillation explique 'ordre dans lequel se range les étoiles observées
par Miiller et en particulicr, la différence des effets de 'absorption sur les
étoiles de méme coloration, « Cygne ct . Grande Ourse, ne scraient qu’une
conséquence de la scintillation, dont les effets sont plus sensibles sur
P’étoile la plus brillante.

En résumé, les mesures de I'absorption atmosphérique effectuées au
moyen d’écrans sélectifs ct en s’adressant a la lumiére des étoiles, autorise
les conclusions suivantes :

L’absorption croit en moyenne du rouge au violet comme dans les
mesures effectuées sur la lumiére solaire et si la présence du soleil
au-dessus de I’horizon a une influence sur les propriétés optiques de 'air,
cette influence ne se traduit pas par une inversion du sens de ’absorption,

(1) MuLLER, Photometrische Uniersuchungen, p. 236. Publikationen des Astro-
physikalischen Obsrevatoriums zu Potsdam, Nr 12, 111¢ Bd, 1883.
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comme pourraient le laisser supposer et comme ont él¢ interprétées
parfois, les déterminations de Muller.

La valeur du coefficient moyen d’absorption, effet d’'une atmosphére, cor-
respondant soit, a la lumiére globale, soit & un groupe élendu de radiations,
dépend de la masse d’air traversée, au point que des déterminations diffé-
rentes ne peuvent étre comparées, quesi elles sont cffectuées aux mémes
distances zénithales ct 4 la méme allitude.

La répartition des intensités relatives des diverses radiations intervient
également d’unc facon appréciable dans la valeur du coefficient moyen
d’absorption. 3i 'on considére deux astres, dont les rayonnemetnts respec-
tifs seraient assimilables & celui du corps noir & deux températures diffé-
rentes, les radiations de faible longueur d’onde ¢manant de Pastre & la
température la plus élevée sont relativement plus transmissibles que I'en-
semble des mémes radiations émanant de 'astre a la température la plus
basse. L’inverse sc¢ produisant pour les radiations les moins réfrangibles.

TasLeau IX

Cuefficien! d’absorplion

DETERMINATION de

Longueur d’onde T— - Détermination a I'aide d’écrans colorés

ABNEY LANGLEY

0.781 0.170

0.759 [Raie A| 0.0461 Radiations | z = 0-700 | 0.305
0.687 |Raic B| 0.0769 R z = 78-83°5 | 0.351
0.6566 |{Raie C| 0.0922 z = 86-880 0.181
0.61:

0.589 |Raie D| 0.1416 Radiations | z
0.550 0.309 v z
0.527 |Raie | 0.2194 z

= 0-700 0.322
78-830.5 | 0.297
= 86-88° 0.233

Il

0.486 [Raie F| 0.3039
0.468 0.390 | Radiations
0.440 0.453 B z = 0-700 0.339
0.431 |Raie G| 0.4960 z = 78-83°5 | 0.307
0.416 0.511 z = 86-880 0.264
0.397 |Raie H| 0.6813
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De ce fait la perte que subit dans sa traversée de 'atmosphére la lu-
miére émise par la plupart des étoiles, doit différer de celle que subit la
lumiére solaire. Dans le tableau IXsont rapprochéesles déterminations d’Ab-
ney et de Langley sur le soleil, de celles effcctuées sur les étoiles & I'aide des
écrans sélectifs.

Au fur et & mesure que I'épaisscur de la couche traversée croit, le coe-
fficient moyen d’absorption «relatif & chaque écran, doitse rapprocher dela
valeur correspondant & la longueur d’onde la plus transmissible. Pour les
radiations R et V les coellicients ag ct oy deviennent comparables aux
déterminations de Langley. Pour les radiations B le coefficient oy
reste sensiblement inféricur aux valeurs obtenues pour les radiations
les plus réfrangibles aussi bien par Langley que par Abney.
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CHAPITRE V

LE PHENOMENE DE LA SCINTILLATION

I. Le phénoméne objectif.
I1. Le phénomeéne subjectif et les apparences des phénoménes
li¢es aux propriétés particuliéres de la rétine.

Je diviserai 'étude du phénoméne de la scintillation en deux parties:
l'une dans laquelle le phénomeéne sera considéré uniquement au point
de vue physique, la seconde qui sera consacrée 4 mettre en évidence la
part subjective et d’origine purement physiologique qui intervient dans
ses apparences.

I. Le phénoméne objectif.

Les lois de la scinlillalion. — l.orsque 'on observe une étoile a I’ceil nu
ou 4 l'aide d’une lunette de faible ouverture, I'éclat ne nous en parait pas
constant; il subit des fluctuations incessantes, d’amplitudes variables,
accompagnées dés que I'astre ext assez ¢loigné du zénith, 40 4 b0e, de chan-
gements de coloration. C’est le plténomenc de la scintillation; il est carac-
térisé par 'amplitude des variations d’¢elat et par leur fréquence, faits que
’on traduit en disant que la scintillation est plus ou moins grande, est plus
ou moins rapide.

Je rappellerai les remarques cxpérimentales suivantes que quelques
soirées d’observations permettent de vérifier et dont ’ensemble constitue
les lois de la scintillation.

— Toutes les étoiles scintillent quel que soit leur éclat et leur distance
zénithale.

— La scintillation varie avee les conditions atmosphériques.
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— Elle croit (amplitude) avec la distance zénithale; elle est en général
plus rapide (fréquence) pour une étoile élevée au-dessus de I’horizon que
pour les étoiles plus basses.

— La scintillation observée a I’aide d’un instrument d’optique dépend
de 'ouverture de cet instrument. L’amplitude diminue quand I'ouverture
augmente, en d’autres termes le phénoméne de la scintillation parait d’au-
tant moins sensible que 'ouverture de I'instrument employé est plus
grande.

— La scintillation diminue quand le diamétre de 'astre augmente.

— La scintillation se complique de jeux de colorations dés que I'étoile
est assez éloignée du zénith. (400 & 500 environ).

— La coloration d’une étoile paraitavoir uneinfluencesurla scintillation:
les étoiles rouges scintillent moins que les jaunes lesquelles moins que les
blanches (loi de Dufour) (1).

—L’éclat de I'astre parait également intervenir: les étoiles brillantes sem-
blent scintiller (amplitude) plus que les étoiles faibles.

Les monographies publiées, en particulier celle d’Arago (2) et celle plus
récente de Karl Exner (3) montrent que la scintillation a fait 'objet de
nombreuses observations, de nombreuses recherches, et a donné naissance
aux hypotheéses les plus variées.

La théorie des « stries » désormais incontestée et que confirment les étu-
des de Vontigny (4) et de K. Exner nous donnent la véritable explication
du phénoméne.

Considérons un faisceau de lumiére paralléle, pénétrant dans I’atmos-
phére et arrivant jusqu’d nous; il traverse un millieu non homogéne, pré-
sentant par endroits des variations discontinues de densité (stries) et par

(1) Cette loi est connue sous le nom de loi de Dufour. Dans son mémoire
(Bruxelles, A. R. Bull, XXIII, 1856, page 366), o0 sont exposées les conclusions
déduites de ses observations de la scintillation, Dufour donne les trois lois sui-
vanles :

10 Les étoiles rouges scintillent moins que les jaunes, lesquelles moins que les
blanches.

20 A différentes hauteurs sur I’horizon la scintillation est proportionnelle au
coefficient de la réfraction astronomique, mulliplié par le trajet que le rayon a
parcouru dans I’atmosphére.

30 La scintillation diminue quand le diamétre de I’astre augmente.

Un résumé de I’étude expérimentale de Ch. Dufour est publié dans les Comptes
rendus de I’Académie des Sciences, année 1856, t. LXII, p. 634.

(2) Araco, Sur la scintillation des étoiles. (Euvres : Notices scientifiques.
vol. 4, ou Annuaire du Bureau des longitudes, 1852.

(3) K. ExNER, Uber das Furkeln der sterne und die Scintillation, iiberhaupt.
Sitzungsber. der kais. akad. d. Wissensch. in Wien, Bd. 84, II.

(&) MonTIGNY, Académie royale de Belgique. Mémoires des savants étrangers,
t. XXVIII, p. 14 (1856).
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suite d’indice de réfraction; des rayons voisins parcourent des chemins
optiques différents; 'onde primitivement plane nous arrive déformée
présentant des saillies et des creux, qui subissent des variations incessantes,
conséquences de 'agitation de I'air. Le faisceau lumincux qui nous atteint
cst tantdt convergent, tantot divergent, et une surface donnée, pupille,
objectif de lunette, regoit des quantités de lumicre tantét plus, tantét
moins grandes, d’ou les changements dans I'éclat.

Ces changements d’éclat disparaissent des que 'ouverture de P'objectif
est assez grande, c’est-a-dire lorsque sa surface est supéricure 4 celle des
déformations que présente I'onde a I'arrivée. 1l en est de méme si la source
cst un astre & diamétre apparant appréciable; chaque point du disque
lumineux a sa scintillation propre et l'intégration des effets donne une
image, dont I'éclairement apparait constant.

Si I'on fait intervenir la dispersion de I’air, dés que la distance zénithale
est assez grande, les rayons lumineux qui parviennent au méme point ont
traversé dans I'atmosphére des régions voisines, mais qui different avec la
longueur d’onde : il n'y a plus ni concordance, nisimultanéité dans les
déformations des ondes correspondant aux diverses radiations, d’ol des
variations de coloration.

Les expériences suivantes, d’une réalisation facile, mettent en évidence
I’existence des stries et permettent de vérifier I'exactitude de cette théorie
aujourd’hui classique.

Ezxpérience du scintilloméire d'Arago. — Si 'on observe une étoile a
I'aide d’une lunette dont 'objectif est diaphragmé, I'image focale est com-
posée d’une tache centrale lumincuse, entourée d’anncaux de diffraction.:
Enfongant progressivement 'oculaire, on rencontre successivement sur
I'axe, les minima ¢t maxima de lumiére due & la diffraction donnée par
I’ouverture circulaire. (1)

Au premier minimum rencontré par exemple, & la tache centrale brillante
se substitue une tache obscure. Ohservons ce premier minimum et sup-
posons que l'étoile scintille; on constate, outre les déformations des an-
neaux de diffraction, apparition d’un point lumineux d’instant en ins-
tant dans la partic centrale du cercle obscur. Cette apparition est due aux
déplacements de I'image focale; les rayons incidents ne sont pas constam-
ment paralléles, unc fraction ou méme parfois la totalité peut étre composée
de rayons tantét convergents tantot divergents, et les minima et les maxi-
ma oscillent le long de 'axe comme I'image focale. Arago a proposé de

(1) La théorie du phénoméne sur lequel repose le scintillométre, d’Arago ainsi
que les caleuls s’y rattachant sont exposés dans ’ouvrage classique de E. Mas-
CART : Optigue, t. I, p.p 254 et 282,
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compter le nombre d’apparitions, en un temps donné, pour caractériser
la scintillation. K. Exner s’est servi du méme phénoméne pour mesurer
les déplacements de I'image et par suite des valeurs que peut prendre la
courbure de 'onde incidente. 11 est en effel infiniment plus facile et plus
précis de déterminer les limites extrémes cntre lesquelles commence et
cesse le phénomene d’.\rago que de mesurer la latitude de mise au point.

Dans les mesures effectuées par K.Exner,le rayon de courbure de 'onde
incidente varie entre 1800 et 20.000 metres. La limite inféricure est excep-
tionnelle. Les mémes mesures conduites & I'Observatoire de Lyon a aide
de la lunette du Sidérostat (1) n’ont jamais decclé pour le rayon de cour-
bure de valeur inférieure & 3 km environ.

Application de la méthode de Foucaull (2) ¢ I'vbservalion des slries el de
leur mouvemenl. — En licu ¢t place de V'oculaire d’une lunette astrono-
mique, on dispose une petite lunette / aprés avoir cu soin de colleraucentre
de 'objectif de cette derniére un écran circulaire vpaque e fig.8) de 1 a

2 ¥ de diametre. La lunette [ est mise au point sur I'objectif.

fig&

Ayant dirigé' la lunette astronomique sur une étoile, 'objectif de ¢
sensiblement au foyer, l'itage est masquée par I'écran.

Si l'on déplace la lunette [ le long de I’axe optique,une fraction de a
lumiére de I'étoile pénétre dans la lunette I et I'objectif o parait éclairé.
On peut ainsi fairc varier I’éclairement du champ.

Si le faisceau lumincux de I'étoile ne rencontrait dans sa traversée de
Patmosphére aucun accident optique, le champ paraitrait’d’éclairement
sensiblement uniforme. Les rayons qui ont subi de légéres déviations au
cours du trajet et qui atteignent objectif O, échappent & la marche régu-
liere et ne sont plusacrétés par I'écran e (3),larégion ouiils frappent ’objectif

(1) Pour ces mesures objeclif de 30 cm. d’ouverture de la lunette du sidérostat
(distance focale 6 m. 30) cst réduit 4 6 cm d’ouverture par un diaphragme circulaire.

(2) Le procédé oplique de Foucaurt pour Pétude des surfaces réfléchissantes
appliqué a celle des milicux rélringants troubles ou non est souvent désigné sous
le nom de méthode de Topler.

(8) L’écran e n’cst pas absolument indispensable mais sa présence a pour effet

d’augmenter la sensibilité du procédé et de permettre de mettre en évidence le
sens du déplacement.
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prend un éclairement plus grand, au dépens de celui des régions voisines.
A un instant donné, la répartition de la lumiére sur P'objectif nous repré-
sente celle sur I'onde incidente au moment ou elle atteint I'objectif O.

Par le fait de I'agitation de I'air, cette répartition varie constamment
et donne I'impression d’un mouvement rapide et continu. Le procédé rend
ainsi manifeste I'existence des stries ct leur mouvement.

L’objectif 0 apparait en général comme s’il était parcouru par un torrent
de granules lumineuses et balayé, & intervalles souvent trés rapproché,
par des bandes sombres, relalivement larges, subissant d’incessantes défor-
mations. Ces bandes se déplacent généralement dans le méme sens que la
granulation et leur forme ainsi que leurs transformations sc reproduit avec

une trés nette périodicité. Il est facile

de se faire une idéc des dimensions

de ces ombres en les comparant &

celles de 'objectif. Cette comparaison

devient immédiate si I'on & soin de

placer devant V'objectif une grille com-

posée de fils verticaux et horizontaux

¢quidistants. Le grillage que j’ai uti-

- lis¢ était un réscau réticulaire formé

de carrés de 3 5 de coté. La figure 9

donne un exemple de Paspect que

1 prend une bande sombre cn traversant

r Pobjectif; la faible dimension est dans

le sens du déplacement, les téaches

f i 9 sombres s’étalant presque toujours

o dans le sens perpendiculaire & celui

du mouvement. Les handes sont de

dimensions trés variables suivant les soirées d’observation, mais se dis-

tinguent par leur opacité; les bandes nettement sombres sont correla-

tives d’une forte scintillation. Dans les obsecrvations que j’ai pu faire, le

sens du déplacement des granules correspond toujours & la direction du

vent au sol, celui des taches sombles est parfois différent. Ce fait & son inté-

rét car il semble autoriser & admettre que la granulation ~erait due surtout

aux accidents optiques des régions basses de I'atmosphére (L'effet sur les

images stellaires s¢ traduit par unc agitation de I'image connue sous le

nom de trémulation). Les ombres auraient pour origine les accidents opti-
ques situées dans les régions plus éloignées.

.3
f

Euxpérience de Nicholson. — Nicholson par une série de petits chocs
donnés & sa lunette transformait I'image focale d’unc étoile en « une ligne
lumineuse semblable 4 la trainée continue que donne un charbon en-
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flammé qui se meut rapidement sur une courbe » (1). La scintillation chro-
matique est mise en évidence par ce procédé si simple. Si I'on observe
ainsi une étoile peu élevée au-dessus de ’horizon, la courbe lumineuse est
composée de fragments aux teintes variées, accusant ainsi les variations
qui affectent la composition du faisceau incident sous I'effet de la scintil-
lation. L’expérience répétée sur des éloiles & diverses hauteurs, montre
que la scintillalion chromatique diminue en se¢ rapprochant du zénith et
disparait totalement pour les étoiles & 400 du zénith ou plus prés.

La hauteur & laquelle la scintillation chromatique disparait est variable
suivant les soirées d’observation. Pour que la scintillation présente des
variations de coloralion, il faut que dans la région de I'atmosphére, siége
du trouble optique, les trajectoires suivies par les rayons lumincux de
différentes longueurs d’onde, soient suffisamment séparés afin qu’il n’y
ait pas synchronisme dans les perturbations. Si nous connaissions la dis-
tance minima qui doit séparer les rayons extrémes pour qu'il en soit
ainsi, de la détermination de la hauteur ou cesse la scintillation chroma-
tique on pourrait déduirc un renseignement sur P'altitude du courant
aérien.

Les valeurs qui figurent dans le tableau suivant sont empruntées &
Pernter ct extraites du chapitre que cet auteur consacre 4 I’exposé de la
théorie de Montigny sur la scintillation (2).

Elles représentent, suivant la distance zénithale et pour diverses alti-
tudes, l'intervalle compté en centimétres, qui existe entre les rayons
extrémes du spectre visible, supposés primitivement paralléles et qui con-
vergent en un méme point du sol du fait de la dispersion. Les rayons choi-

sis correspondent & la raie B, A= 0,6867 ct 4 la raic (—'ii A =0,4129.

Supposons que I'on observe avec une lunette, dont ’objectif soit réduit
par un diaphragme & 3%/ d’ouverture, et admettons, qu’il soit nécessaire,
qu’une distance de cet ordre sépare les rayons lumineux extrémes du
spectre, pour que la scintillation chromatique soit nettement observable
par la méthode de Nicholson avee un tel instrument. Si, partant de I'ori-
zon et observant des étoiles situées & des hauleurs de plus en plus
grandes, la scintillation chromatique cesse pour un astre dont la dis-
tance zénithale est 700 par exemple, on en déduit d’aprés le tableau

(1) ArAGo, De la scintillation. Notices scientifiquuues. Euores, vol. IV, p. 2.
(2) PERNTER, Meteorologische Optik. Partie 11, p. 182.
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que l'altitude du courant aérien ne doit guére dépasser 1.000 métres,

DISTANCE Distance en % comptée normalement & la trajectoire entre les rayons
ZENITHALE lumineux extrémes rouges el violets aux altitudes :
100= 200=] 1 000=| 2 000™| 5 000™|10 000 ={20 (00 =™]40 000 ™|
...... 2.21 3.5 4.5 1 4.9
...... 2.6 H.3 8.3 10.8 | 11.6
...... 2.7 6.9 1 14.1 | 2.5 (29.0{ 31.0
...... 2.5 1 15,1 1 28.4 | 7.9 [ 91.5H |119.1 |127.3
...... 2.5 | 4.8 2RQ.7]42.7 | 87.2 |137.9 |178.8 [191.3
...... 4.1 7.8 1 36.9 | 69.7 {141.9 |224.0 |201.2 [311.4
...... 7.6 | 14.4 | 67.8 [127.5 |260.4 [411.0 |D34.3 [572.8

car ¢'il en était autrement, la scintillation chromatique, serait observable
pour une distance zénithale plus faible. Quoique trés gros ier, le procédé
donne néanmions en 'appliquant au cours de diverses soirées, un rensei-
gnement relatif sur I'altitude des accidents optiques.

L’observation montre, que ce n’est qu’exceptionnellement que la scin-
tillation chromatique n’est sensible qu’au dela de 80° de distance zénithale,
c’est-a-dire que la scintillation due exclusivement & des courantsélevés est
un fait rare. Dans ce cas les ombres volantes observées par la méthode
de Foucault sont larges et sombres et les variation d’éclats sont sensibles
méme dans les instruments d’ouverture notable 15 &4 20 &/.

Réalisalion expérimenlale du phénoméne de la scintillation. — La théorie
dées « stries » est susceptible d’une vérification expérimentale ct permet de
reproduire sur une étoile artificielle, le phénoméne de la scintillation avec
tous ses caractéres, en s’adressant aux causes méme du phénomene, ¢’est-a-
dire en troublant I'homogénéité de I'air sur le parcours du faisceau lumi-
neux. )

Cette expérience de contrdle n’avait pas encore été faite en laboratoire;
clle est d’une réalisation simple et concluante. La figure 10 représente le
dispositif qui a été installé dans la grande galerie de 1’Observatoire de
Lyon en décembre 1910 et juillet 1912,

L’étoile artificielle est 'image donnée par un collimateur d’un trou cir-
culaire T, vivement éclairé au moyen d’une ampoule électrique a fila-
ment métallique. Le diamétre des orifices T peut varier de 0 % baemw.

Le collimateur C, cst une lunette astronomique (objectif de 150 ¢m de
distance focale et de 10 cm d’ouverture réduite & 2 cm5 parun diaphragme),
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dont l'oculaire est remplacé par unc lentille divergente de 2 cm 5 de dis-
tance focale, munie d’un diagphrame de 3 %7 de diamétre de facon a n’uti-
liser que les rayons centraux. Le systéme optique donne un faisceau
achromatique. L’homogénéité de l'air est troublée par un courant d’air
chaud obtenu par une ou plusieurs lampes & gaz 4 cheminées de verre, ou
simplement par une plaque métallique légérement chaulfée, disposée en-
dessous du faisceau lumincux. Le systéme de chauffage A est générale-
ment installé 4 Dorigine du faisceau, c’est-d-dire dans le voisinage de
I'objectif du collimateur C. Enfin par réflections successives sur les mi-

rarm e e E T >
A ¢ ' ;-:]T
N o ;x:
, ----\.-""'--_,_-\_-- T ‘ F .m"". f 35""1?
M;’--—-:::::_—:::-f—-----------.-_-.'—::--—:::-"{M*
fig' 10 “--\N""IB

roirs M; M, M; on augmente le trajet du faisceau ce qui permet d’observer
I'étoile artificielle & différentes distances de la région ou I'on provoque les
perturbations, la distance maxima pouvant atteindre prés de 500 m.

k Un ohservateur placé en B voit I'étoile artificiclle. Celle-ci, d’abord d’é-
clat fixe, scintille vivement dés que 'on fait fonctionner I'appareil de chauf-
fage. Si I'on disperse légérement le faisceau & la sortie du collimateur la
scintillation est accompagnée de changements de coloration. (1)

(1) Note. — L’expérience ainsi faite réalise bien une seintillation chromatique
en s’'adressant & une cause analogue a celle qui se produit dans la scintillation

I

_. V'_\ ! L(“ _____ - \—A’;{: {ollimateur

fxgll

stellaire, mais le mécanisme est assez différent; les changemenis de colorations
sont dus a des déviations inégales suivant la longueur d’onde des rayons qui pé-
nétrent dans P’cell de Pobservateur. Pour se placer, dans des conditions se rappro-
chant davantage que celles qu’offre Patmosphére, il faul reconstituer le faisceau de
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Pour que les changements de couleur dans I’étoile scintillante soient nets,
il faut que le courant ascendant d’air chaud soit le plus lent possible. Une
plaque primitivement chauffée placée en dessous du faisceau lumineux
donne, tandis qu’elle se refroidit, d’excellents résultats (Note).

La région troublée, observée par la méthode de Topler, représente sensi-
blement les mémes caractéres que ceux observés par le méme procédé en
«’adressant & la lumicre d’unc étoile. La principale différence réside dans
le fait, que le courant de granulations lumineuses est formé de grains moins
serrés, moins réguliers et de dimensions plus grandes, que les ombres
larges sont relativement plus sombres, plus déchiquetées, ct de dimen-
sions moindres; on réalise une scintillation plus forte que celle observée en
général sur les éloiles et la méthode du scintillometre d’.\rago, qui devient
(’une application douteuse, par suite des perturbations trop grandes ap-
portées & la formation des images, révélents que la courbure de 'onde at-
teint des valeurs inférictires & H00 metres.

Les principales propriétés de la scintillation stellaire se vérifient aisé-
ment cn observant la scintillation de ’étoile artificielle. On constate ainsi
facilement, en faisant varier le diamétre de la source artificielle (trou
éclairé T) que, toules choses égales d’ailleurs, la scintillation diminue
quand le diametre apparent augmente. On constate de méme, en observant
I'image artificielle & I'aide d’une petite lunette, la diminution de la scintilla-
tion avee 'augmentation de 'ouverture de I'objectif, enfin en s’adressant
& des étoiles artificielles colorées, obtenues en plagant successivement
devant la source des écrans colorés, qu’une étoile rouge donne nettement

lumiére blanche lorsque le faisceau, primilivement dispersé, a traversé la région
troublée. A cet effet, 1l suffit d’encadrer la région troublée entre deux prisme iden-
tiques opposés par I'aréte. L’expérience a été réalisée a ’aide de 2 prismes & eau
de 12° d’angle; la région troublée & 5 cm du premier prisme dispersif.

Note. — On obtient une scintillation de grande amplilude, en disposant a une
trentaine de centimétres au dessous du faisceau lumineux, ou bien une simple
lampe a gaz dont la flamme réduite & quelques millimétres est entourée d’une che-
minée de tole, ou bien une plaque métallique d’un décimeétre carré environ légére-
ment chauffée. L’augmentation de la flamme, ou de la température de la plaque,
provoque unc augmentalion de la fréquence ¢t une diminution de 'amplitude de
la scintillation. Il en est de méme si on cherche & augmenlter I’épaisseur de la région
troublée, en augmentant le nombre des lampes sur le trajet. Un courant d’air
chaud amené par un large ajustage dans le voisinage du faisceau donne naissance
a une scintillation ples lente qu’en utilisant un bec de gas; la seitiilation ainsi
provoquée, augmente si P'air envoyé est saturé de vapeur d’ecau. J'ar multiplié
les combinaisons faisant varier a la fois les sources d’air chaud, leur nombre,leur
répartition le long du trajel parcouru par le faisceau; la multiphcité des sources
agit surtout sur la fréquence et au détriment de ’amplitude. L’amplilude maxima
qu’il m’a été permis de réaliser, et qui est de Pordre de 3 a4 4 grandeurs stellaires
s’obtient en utilisant le courant d’air chaud émanant d’une plaque de faible di-
mension trés légerement chauffée, I’observateur étant placé a 500 métres environ
de la région troublée et observant i I’eeil nu.



PHOTOMETRIE DU POINT LUMINEUX 161

I'impression d’une scintillation moins forte, c’est-a-dire d’amplitude moins
grande qu’une étoile bleue dans les mémes conditions. En exagérant les
colorations, la différence est extrémement sensible. Dans le méme ordre
d’idées, si I'on fait varier I'éclat de la source, on constate également que
I’étoile artificielle obtenue, parait d’autant plus affectée par la scintilla-
tion que son éclat apparent est plus grand.

Influence de la dislance sur les varialions d éclal. — La distance, qui
sépare I'observateur de la région troublée, doit intervenir nécessairement
comme un des facteurs principaux de I'amplitude des variations d’'éclat.
Les déformations de I'onde primitivement plane, qui prennent naissance
lors du passage au sein de la région troublée, s’exagérent au fur et & mesure
que la propagation s’effectue dans un milieu homogéne et la répartition
de I’énergie lumineuse sur l'onde, doit présenter des inégalités d’autant
plus grandes qu’elle a pu se propager plus longtemps librement.

11 était intéressant de vérifier qu’il en est bien ainsi. L’expérience peut
se faire, soit en laissant fixe I'emplacement de la région troublée, 'observa-
teur se déplacant le long du faisceau, soit au contraire, l'observateur
restant au méme point, en portant successivement en diverses régions du
faisceau, le siege de la perturbation. Les deux modes d’opérer conduisent
aux mémes conclusions.

Le résumé suivant est le relevé d’une observation de ce genre ; I'amplitude
des variations d’éclats est estimé au jugé en grandeurs stellaires.

Distances de 1'obscrvateur

4 la région troublée. OBSERVATION A L'EIL NU

10 meétres......... Image agitée; trémulation trés vive, aucune varia-
tion d’éclat perceptible.

70 meétres......... Trémulation accompagnée de trés légeéres varia-
tions d’éclat.

100 meétres........ Trémulation légére, variation d’éclat.

130 meétres........ La trémulation n’est plus sensible, variations trés
nettes dans l’éclat (0,5 grandeur).

200 meétres........ Plus aucune apparence de trémulation. Variations

d’éclat du simple au double au moins, soit de
Pordre d’une grandeur stellaire.

250 meétres........ Forte scintillation de l'ordre de deux grandeurs
stellaires en amplitude.

250 & 500 meétres.. La scintillation augmente en amplitude mais pas

. de facon trés sensible.

500 meétres........ Scintillation atteignant en amplitude 2 4 3 gran-

deurs stellaires,

11
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Caracléres de la scinlillalion qui échappenl a la lhéorie des slries. —
La théorie des stries, comme l'exposé précédent permet de le voir, se véri-
fie entiérement par 'expérience et elle rend compte de fagon satisfaisante
des prinepiaux fails qui caractérisent et accompagnent la scintillation. Il
en est un pourtant qui lui échappe, c’est celui exprimé par la loide Dufour,
& savoir que la nature de la lumiére émise par I'astre considéré semble avoir
une influence sur la scintillation. 1l en est effet dillicile d’attribuer & Ueffet
de la dispersion de l'air la scintillation plus forte des étoiles hlanches com-
parativement & celle que présentent les ¢toiles rouges. Considérons une
onde plane, et imaginons, qu’aprés avoir lraversé une région troublée, clle
puisse se propager régulicrement sans rencontrer d’accident.

Supposons qu’un’ élément dont I'énergie lumineuse par unité de sur-
face est Q prenne & la suile des aceidents rencontrés, une courbure de
rayon R. \prés un parcours sur une distance d sans nouveaux accidents
la courbure devient R-d pour une onde concade, R 4 d pour unc onde con-
vexe. Si Q’ et Q”” désignent respectivement 'énergie lumincuse par unité
de surface dans 'un ¢t I'autre cas, en admettant que les variations brusques
de courbure n’entrainent aucune variation d’énergie lumineuse par unité
de surface, nous pourrons ¢crire la relation :

QR = Q' (R—dp = Q" (R +dt
L Q” ( R—d
e rapport Q_' = —mT
régulicre la répartition de I'énergic lumineuse varie avee la distance, et que
si les déformations de I'onde primitivement plane était de grandes dimen-
sions superficielles le rapport entre les éclats maxima et minima, pourrait
prendre des valeurs considérables. Cette expression montre en outre, que

’

2
) montre que tant que la propagation est

le rapport ( 8—) sera d’autant plus grand que R sera plus petit, en d’autres

termes, que Pamplitude des variations d'éelals, pour une onde ayant ren-
contré les mémes accidents optiques, sera d’autant plus grande que la
longueur d’onde sera plus petite. A un maximum la proportion de lumiére
bleue serait augmentée, I'inverse ayant lieu & un minimum.

Il semblerait ainsi, qu'une ¢toile riche en radiations de faibles longueurs
d’onde, offrirait sous 'effet de la seintillation des maxima relativement
plus intenses que ceux que serait suceptible de donner une étoile rouge.

Placons-nous dans le cas d’'un maximum; soit Q I'énergic lumineuse
par unité de surface de 'onde correspondant & la longucur d’onde A lorsque
son rayon de courbure est R, Q’ lorsque ce rayon, par I'unique fait de la
propagation, est devenu R — d. Nous avons entre.Q et Q’ la relation

o= (7"
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de méme pour une onde correspondant & la longueur d’onde 2, nous aurons
Q’l ( :Rl )2
une expression analogue "—
p g o R,-d).

R
On en déduit en prenant les logarithmes et en posant El =q,d=KR

1 / ’ 1-K
(l gg——logQ> =loga+log;—_—l—(ou

Q, 1
log —= —log — ) =. —1=a
(og o log Q) log a 4+ log 1_:_!(

R
le rapport E‘ = a est sensiblement constant (1) et si K pouvait prendre

toutes les valeurs possibles, le premier membre de cette expression, quj

(1) Soit A ct A’ deux positions de 'onde aux instants t et t + At immédiate-
ment avant et imédiatement aprés la rencontre d’un accident d’indice n. La sur-
face A’ a pour équation ne = constante, e étant l’epalsseur du milieu d’indice n

traversé, d’ou

A A' . nde +edn=o
~l Si R est le rayon de courbure :
R a? dn

3 _dg._-—e;—
dn
B - —
o d’ou R a 2en .

o~ Pour une onde correspondant & l'in-
dice n, nous aurons de méme
’ Rla12=—2e%— ct comme Ra =R, a,
. 1
F Ig 12 R, _ dn ny
R " dnn’
D’aprés la rclation connue n~1 = ¢p
w1 =cpo"
i étant I'indice & O° et & 760, go la densité dans les mémes conditions
n1=(p-1) £
Po

d’ou dn = (p-1) %E et de méme :
(]

d

dny = (1) 2

dn p-1 Fo
o_ln—, = 1et par suite :

R, p-1 n
R T dn
Si ’on adopte pour p I'indice de la raie B X = 0,686.
pour p,lindice de la raie G A; = 0,421,

R, 291 1
R =96 = 0= 1,0172
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représente le rapport des quantités de lumiére de radiations 2, et A aux
différents points du parcours, prendrait des valeurs trés diverses, mais
il en résulterait, d’abord une scintillation accompagnée de changements
de coloration quelque soit la distance zénithale, ensuite des variations glo-
bales d’éclats, que nous n’observons pas dans la scintillation. Adoptons en
effet pour A la valeur 0,646 correspondant a la raie B dansle rouge, pour A,

’

0y
Q/

rapport % caractérisant la composition de la lumiére initiale, de 1/10 de

la valeur 0,431 de laraie Gdans le bleu. Pour que le rapport — surpasse ie

sa valeur, c’est-a-dire g :—=140,1
0, Q
il faut que le parametre K puisse atteindre la valeur 0,73.

En d’autres termes un changement de coloration a peine perceptible
entrainerait pour l'éclat global observé, un éclat 11 fois supérieur au
moins 4 ce que serait 'éclat sans scintillation. Or la scintillation ne nous
offre jamais de tels écarts (1).

Enfin, si les défauts d’homogénéité de I'atmosphére, entrainaient une
dispersion assez grande pour changer la composition de la lumiére qui nous
arrive des ¢toiles de fagon sensible, la différence, entre les rayons de cour-
bure des ondes relatives a4 diverses radiations, pourrait étre décelée. J’'ai
tenté cette vérification en utilisant la lunette du sidérostat de I’Observa-
toire comme scintillometre d’Arago et en faisant I'observation des appa-
ritions des centres noirs, par U'intermédiaire d’écrans colorés rouge et bleu.
Le résultat a été négatif, en ce sens que les différences de courbures sont,
comme il fallait s’y attendre, trop faibles pour étre dégagées des erreurs de
mesures.

Un autre caractére échappe a la théorie des stries : les étoiles brillantes
scintillent plus que les faibles.

Nous verrons & propos de ’étude des effets que peut avoir la scintilla-
tion sur les mesures d’éclat, que l'influence de I’éclat ainsi que I'influence
de la coloration de I'astre observé =ur le- appurences de la scintillation,sont
dues aux propriétés particuliéres de la rétine et par suite d’origine subjec-
tive.

(1) En adoptant pour a, la valeur trouvée précédemment, a = 0,9831 la rela-

on % (1og &1 —10g %) = 1-K -
tion 3 <log q log Q)= log a + log K permet de déduire la valeur de K.
1 Q’

, . Q’ R \2 2 .
et I’expression ; —Q— - (R——7 = (1—_-1-{> la valeur que prendrait le rapport —Q—
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Le phénomene subjectif et les apparences du phénoméne
liées aux propriétés particuliéres de la résine.

Infiuence de la scintillalion sur les mesures d’éclal. — Toutes les étoiles
scintillent quels que soient leur éclat et leur hauteur au-dessus de I’horizon. .
Sous Peffet de la scintillation unc étoile faible peut par instant disparaitre
totalement : « on voit dil .1rago, quelle difficullé le phénoméne de la scinlilla-
tion, peut apporler aux mesures deslinées a délerminer I'éclal comparalif des
différenles éloiles qui brillenl au firmament ».

La difficulté qui frappait Arago, n’a pas retenul’attention; elle semble
en effet & tout observateur entrainé plus apparente que réelle; une légére
scintillation n’introduit qu’une trés faible géne dans l'exécution des
mesures ou d’estimations; méme dans le cas d'une forte scintillation, un
observateur arrive, avec un peu d’application, & effectuer des pointés concor-
dants. C’est & cette raison sans doute, jointe au fait que les déterminations
sont effectuées le plus souvent lorsque I'astre atteint le voisinage de sa plus
grande hauteur, c’est-a-dire lorsqu’il est le moins affecté par la scintilla-
tion, que nous devons l'absence, parmi les nombreux mémoires qu’a
suscité 'explication du phénoméne, de tout étude se rapportant 4 l'in-
fluence qu’il peut avoir sur les estimations des éclats stellaires. Etant
donné la diversité¢ des aspects que présente la scintillation, on ne peut espé-
rer résoudre la question d’une fagon rigoureuse, mais s’il ne nous est pas
permis de mesurer avec précision dans tous les cas possibles cette influence,
on peut tout au moins essayer de peser son importance ct de chercher dans
quelle mesure elle peut affecter les déterminations photométriques.

Envisagés dans ce sens les effets de la scintillation sont-ils négligeables?

L’expérience suivante, sans étre trés rigoureuse et & I’abri de toute cri-
tique, montre qu’ils peuvent ne pas I'étre. Le photométre étant adapté a
la lunette du sidérostat (ouverture 30 ¢/m) on mesure 1’éclat apparent de
I'image d’une ¢toile dans deux cas différents :

10 Tobjectif libre, soit Eo I'éclat de I'image focale,

20 'objectif recouvert d’un diaphragme laissant libre une fente rec-
tangulaire de 2 ¢/m X 30 ¢/m de surface, soit E, I’éclat de I'image.

Dans le premier cas, I'image est d’éclat constant, dans le second elle
présente des variations plus ou moins grandes suivant les soirées d’obser-
vation et pour une méme soirée, suivant la distance zénithale de I’astre
observé.

Les mesures sont faites en interposant les écrans colorés R (rouge) et
B (bleu) précédemment définis et en lumiére globale par interposition
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d’une cuve d’eau (1). Elles sont conduites de facon symétrique, les me-
sures avec 'objectif diaphragmé encadrant celles faites avec l'objectif
libre. Désignons par 3 I'éclat de I'étoile artificiclle du photométre, par «

I'angle des sections principales des nicols lorsque 1'égalité d’éclat est obte-
nue, NOUS avons :

Ey= Xsin%a,
E,=Xsin%a;
d’ou =log Ey =log sin «, —log sin
2 E 0 oy

2}
Letableau 1 page 167 donne unexemple de mesures de ce genre; chaque
détermination correspond & la moyenne de 8 pointés.

Le rapport ! de la surface libre de 'objectif & sa surface réduite est
n X 152

2 %30
Nous devrions trouver, quelque soit 1’écran sous lequel sont faites les

= 11,78 dont le 1/2 logarithme est 0,536.

mesures, pour la différence % (log E, —log E,) une valeur voisine de 0,536

aux erreurs de mesure prés. Les valeurs que nous trouvons sont moindres,
et I'écart dépend de I’écran employé; il apparait sensiblement plus grand
pour le bleu que pour le rouge. Mais ces écarts ne peuvent étre considérés,
comme représentant une mesure quantitative exacte d'un effet de la scin-
tillation dans diverses conditions. Interviennent certaines causes d’erreur :

Pabsorption de Uobjectif qui peut avoir une influence malgré la forme
adoptée pour le diaphragme; le changement d’aspect que prend 'image
stellaire, griace & l'introduction du diaphragme intervient presque certai-
nement dans les mesures; enfin la valeur 0,036 adoptée pour le 1/2 loga-
rithme de I rapport des surfaces de U'objectif dans les deux cas, est incer-
taine car malgré les précautions prises, le disque oculaire peut ne pas cou-
vrir entiérement Pouverture de la pupille. Les mesures faites dans des
conditions atmospheriques particuli¢rement calmes (27 février) et qui
donnent elles aussi une valeur inférieure & celle calculée permettent de le
supposer.

Si I'on adopte pour ! non pas la valeur théorique (1/2 log | = 0.536)
mais la valeur I’ (1/2 log I’ = 0,495) déduite des mesures photomé-

(1) L’introduction d’une cuve identique a celles utilisées pour constituer les
écrans colorées, mais remplie d’eau, est nécessaire pour ne pas avoir a changer 14
mise au point de I’oculaire.

(1) D’aprés les mesures I'erreur moyenne qui affecte la détermination de
-2-( log Eq— log E,) ne dépasse pas 0,012.
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TABLEAU I

167

‘ 1
| = Rapport des surfaces de I’objectif libre ct diaphragmé 5 log = 0,536

sous
I’écran
i

3 février 1912 : « Liévre grandeur 2,7 2 = 5h 29
temps sidéral 6 h. 39 m. —

Objectif libre log sinag .......... 9,5702

Objectif diaphragmé log sina; ....| 9,0835
E

= log =% = log sin 2, — logsin «;..| 0,4867

2 13

1

~llog ——logl}).............. — 0,049

2 1

3 février 1912 : s Petit chien grandeur 3,1 @ =

temps sidéral 7 h. 8 m. — 7 h.
Objectif libre log sin 2y .......... 9,4471
Objectif diaphragmé log sin &, ....| 8,9381
1 E
— log =2 = log sin ay — log sin a;..| 0,5090
2 E, )
1 E,
—Jlog — —logl}]. ............. — 0,027
2 L,
3 février 1912 : & Gémeaux grandeur 1,2a = 7

temps sidéral 7 h. 36 — 7 h. 54

Objectif libre Tog sinag .......... 9,7438
Objectif diaphragmé log sin «; ~...| 9,2509
= log =2 = log sin 2, — log sin a;..| 0,1929
2 1

1 E,
—Jlog——1logl]......oovvvnn — 0,033
2 o

27 février 1912 : x Liévre grandeur 2,72 = 5h

temps sidéral 7 h. 3m. — 7 h.

Objectif libre log sinag ........... 9,6592
Objectif diaphragm¢ log sina; ....| 9,1591

= log b = log sin ¢y — log sin a;..{ 0,5001

2 I,

1 E,

—Qlog— —logl}. .ooovvvrnnnt. — 0,036
2 I,

27 février 1912 : & Petit chien grandeur 3,1 « = 7h. 235 = - 8°28’

temps sidéral 7 h. 30 m. — 7 h.
Objectif libre log sinag ........... 9,5588
Objectif diaphragmé log sin o, ....| 8,0619
L log —E—" = log sin 2y — log sin «;..| 0,4969
2 [O
1 E, :
—llog ——1logl}]. ............. — 0,049
2 E,

OBSERVATION

sous
I'écran
B

m. 3

6 h. 59 m.

7h.23% = 4 8°28'.

h.40m. & = + 28°

sans
écran
coloré

— 170,53,
Dist. zénithale : z = 68°

9,6167| 9,6229|Image agitée.
9,2391] 9,1790|Imagescintille nettement
0.4076| 0,4439

— 0,128|— 0,092

30 m. Dist. zénithale : z = 38°
9,7467| 9,5084|Image assez bonne.
9,2637| 8,9944|Image agitée sans va -
iati d’éclat.
0,4830| 0,5140 variations d’éclat.
—0,053|— 0,022

147,
Dist. zénithale : z = 170

9,9496| 9,9012|Image assez bonne.
9,4405| 9,3962|Image ondulante sans
0.5001| 0,5050 variations d’¢clat.
—0,027|— 0,031
.29m. § = — 17053,
18 m. Dist. zénithale : z = 68°
9,7229| 9,7055|Image nctte.
9,2561| 9,2294|Image nette, faible scin-
0.,1668| 0,4761 tillation.
—0,069|— 0,060

50 Dist. zénithale : z = 38°
9,6503| 9,6237|Image trés bonne.
9,1564| 9,1196|/Image ondulante sans
0,4939| 0,5041 variations d’éclat.

— 0,042|— 0,032
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triques en prenant la moyenne des déterminations effectuées lorsque
I'étoile observée est 4 une distance zénithale inférieure & 400, la méme
détermination affectuée sur une étoile affectée par la scintillation donne
une valeur moindre. Ainsi d’aprés les nombres du tableau I, les détermi-
nations obtenues en s'adressant & I'étoile « Liévre donnent pour la diffé-

E .
rence % (logE—O — log I) les valeurs suivantes :
! Ecran R Ecran B Sans écran

12 0 E, log I’ (—0.008 —0.087 —0.052 3 fév. suntillation forte
[ llog g —1og 1)y | 0.005 —0.028 —0.019 271év. sinuavon b

1

Différences 4+ 0.013 +0.059 -+ 0.033

L’interposition du diaphragme se traduit par une diminution d’éclat,
diminution qui dépend de la nature des radiations et que les mesures
réveélent moindre lorsque 1’étoile observée est affectée par la scintillation,
que lorsqu’elle apparait sans variation d’éclat.

Ainsi la scintillation aurait pour effet d’augmenter la valeur attribuée
a I'éclat d'unc étoile, cet effet différent suivant les radiations serait plus
grand pour le rouge que pour le bleu.

Nous retrouvons ainsi sous une forme différente le fait exprimé par la
premiére loi de Dufour.

Phénoménes d’ordre physiologiques qui inlerviennent dans les aspecls
qu’offre la scinlillalion. — Si I'on observe par l'intermédiaire d’écrans
colorés une étoile qui scintille, on est surpris du changement d’aspect
qu’'offre le phénoméne en passant d’un écran a l'autre : les variations
d’éclat paraissent toujours de plus grande amplitude au travers d’un écran
bleu qu’au travers d’un écran rouge.

Devant des modifications apparentes si manifestes, qu’on ne peut attri-
buer comme nous ’avons vu, & une conséquence de la digpersion de I'air,
il devient naturel de se demander, si elles ne sont pas d’origine subjective
et lides aux phénoménes physiologiques, qui accompagnent la perception
des éclats intermittents.

Un éclat bref et un éclat continu sont comme on le sait pergus de fagon
différente : la sensation dépend & la fois de la durée d’émission de 1’éclat
de la source et de la nature des radiations. J’emprunte a 1’étude précise
et minutieusec que MM. Broca et Sulzer (1) ont fait sur les lumiéres bréves
les courbes des figures 13 et 14.

(1) A. Broca et D. SuLzer, Comptes rendus des séances de I’ Académie des
Sciences, t. CXXXIV ,p. 831; t. CXXXVII, p.p 944, 977 et 1046. Journal de
Physiologie et de Pathologie générale : La sensation lumineuse en fonction du
temps, n® 4, juillet 1902. La sensation lumineuse en fonction du temps pour
)les lumiéres colorées. n° I, janvier 1904.
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En abscisses sont portées les durées d’émission #, en ordonnée les éclats
observés par comparaison avec un éclal, permanent, c'est-a-dire les éclai-
rements qui en régime permanent, donnent la méme sensation que 'éclat
bref de durée d’émission £, Ces courbes montrent nettement que la sensa-
tion produite par une lumiére bréve, passe par un maximun, si bien qu’un
éclat href suftisamment intense, peut étre estimé¢ 4 & H fois plus grand
que si il était permanent, et ce maximun d’autant plus accentué que I'é-
clat est plus grand, affecte particulicrement les radiations bleues.

Les mesures de Broca et Sulzer ont été effectuées en observant des
plages lumincuses, les intervalles séparant les ¢missions étant d’environ
une scconde, c¢’est-d-dire que les aspects de la source observée sont loin de
ressembler & ceux que nous offre une ¢toile qui scintille.

1l y a licu de ~e demander =i les phénoménes que nous réveéle étude de
Broca et Sulzer se produizent dans le cas ol la source est de diamétre
apparent insensible, comment ils s¢ modifient quand les apparitions bréves
s¢ succedent & intervalles rapprochés et variables et cela, pour I'application
qui nous inléresse, dans les limites d’éclat ue I'on rencontre dans 'obser-
vation stellaire.

J’ai ¢ét¢ ainsi conduit & ¢tudier sommairement :

— La pereeption des lumiéres bréves dans le cas d’une source ponctuelle
de lumicre blanche ou colorée.

— La perception des lumiéres bréves & la limite de la visibilité.

— Les lumiéres intermittentes, les émissions d’égale durée se produi-
sant & intervalles rapprochés.

— Les lumic¢res intermittentes, les émissions de durées différentes se
succedant de facon & donner I'apparence de la scintillation, soit en agis-
sant mécaniquement sur le faisceau par ocultation partielle intermittente
(scinlillalion mécanique), soit en s'adressant & la cause méme qui produit
la scintillation, c’est-i-dire en troublant I'atmosphére traversée par le
taisccau (scinlillalion arlificielle).

Elude des éclals inlermillenls. Disposilif employé. — Le dispositif que j’ai
employé est celui déja décrit (p. 44, chap. TI) qui a servi & I'étude de
I'appareil et du phénoméne de Purkinje. Je désignerai suivant la notation
adoplée, par X 'image artificiclle donnée par le photométre, par S celle qui
tient licu ct place de I'étoile et qui est I'image donnée par le petit objectif
[, du trou latéral T, grice aux réflexions totales sur les prismes p, et p,.
Ne disposant pas de systéme mécanique, permettant de donner & un disque
percé d’ouvertures variables unc rotation constante, qui aurait permis
d’obtenir des apparitions bréves de l'image S de durées connues, j'ai
adopté pour obtenir ce résultat un jeu d’écrans pendulaires, que 'on fait
successivement osciller sur le trajet du faisccau entre 'orifice T et le
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prisme p, c’eést-a-dire en lieu et place des disques G des expériences précé-

demment décrites.
Au pendule de masse considérable (25 kgs) d’un ancien distributeur de
I'heure, est fixé un ¢cran de carton présentant une fenétre I. M N P de
forme angulaire; les cotés ML et

,Vi , NP franchement faillés concou-
e rent sur l'axe d’oscillation du
19 pendule et font entre eux un an-

gle 0; I'écran est disposé :

1o le pendule étant dans sa
position d’équilibre, de facon &
ce que la bissectrice X7Y’ de la
fente, bissecte ¢galement le fais-
ceau lumineux qui sert & donner
X __ .- l'image S, ce que P'on vérifie en

)y " Y donnant de petites oscillations
au pendule.

20 le pendule étant en mouve-

I ment, de facon & ce que l'arc de

%T cercle QR, découpé avec soin,

coincide toujours avec lui-méme,

ce que l'on vérifie aisément &
fio15 I'aide d’un repére fixe T.

° Si t est la durée d’une oscilla-

tion simple, « 'amplitude, la durée # de l'apparition de I'image S est :

| =2 arc sin 8

4 o
Dans mes expériences, la trace XY de I'axe du faisceau lumineux donnant
I'image S, était un arc de cercle de 1045/ 7 de rayon et les fentes des divers
écrans employ és découpent sur XY des cordes, dont les longueurs respectives

sont en 7, 5, 10, 20, 40.

L’amplitude maintenue constante était de 5043’ 16" correspondant &
unc corde de 104 %5 «ur XY, enfinla durée d’oscillation0s.987. Les durées (1)

(1) Le diameétre du faisceau utile qui donne 'image S est inférieur & 1 ™ Le
trou T esl de diamétre inférieur a 1 " et la lentille I3 est pourvu d’un diaphragme
de 1 ™ d’ouverture. Il est facile de voir dans ces conditions, que le {emps néces-
saire pour que la source S soit enticrement démasquée, est inféricure & 1/100 de
la durée totale d’apparition. Un calcul trés simple permet de se rendre compte, que
la quantité de lumiére envoyée pendanr la durée d’une apparition est indépen-
dante du diamétre du faisceau pourvu que dans la région occultée par Pécran il
soit inférieur & la largeur de la fente. Le faisceau peut étre supposé réduil a une
droite, et c’est dans ces conditions que sont calculées les durées d’apparition.
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pendant lesquelles le faisceau servant & former l'image est démasqué
sont suivant ’écran employé :

pour la fente 5............ 0.03 seconde
— 10....0cenenn 0.06 —
— 2.0l 0.12 —
— 40.......... .. 0.2 —

Pour les durées d’émission de I’ordre de la seconde, on se servait d’un
écran sans ouverture disposé de fagon & obturer le faisceau pendant une
demi oscillation (fig. 16); pour le réglage
: le coté MN était placé de facon & optu-
' rer la moitié du faisceau.
; Les durées voisines de 0,5 sont obte-
' nues par un écran analogue, le coté MN,
lorsque le pendule est dans sa position
d’¢quilibre, débordant I’axe du faisceau
lumineux d’une longucur de 34 %7 comptés
sur la corde xy.
Enfin un obturateur pouvait se déclan-
| cher automatiquement, quand le pendule
' atteignait son minimum de vitesse tan-

X': dis que la source était encore masquée
par I'écran pendulaire, et permettait, au
figlé gré de I'observateur de séparer les appa-

ritions par des intervalles de temps arbi-
traires supérieurs & une geconde.

Le procédé des écrans multiples & I'inconvénient de ne pas permettre
de faire varier les durées d’apparition d’une fagon continue. De plus il ne
peut pas étre employé pour I’étude des apparitions trés courtes; il a pour
lui ’'avantage de la simplicité et celui de fournir des apparitions de durées
rigourcusement constantes pour une fente déterminée.

Les mesures ont été faites en lumiére blanche ainsi que pour des lumiéres
rouges, vertes et bleues, données par les écrans R, V et B précédemment
définis, et pour les éclats variant de la limite de la visibilité a celui que donne
la polaire dans un objectif de 32 ¢/ d’ouverture. (Eclat unité.)

Elles sont conduites de la facon suivante :

Les images S et X sont disposées sur une horizontale, voisines 'une de
I'autre, de fagon & apparaitre dans I’appareil & une distance angulaire de
30 minutes d’arc environ.

L’éclat S, de I'image S fixe, est mesuré au photométre en fonction de
I'éclat X de I'image 3 donnée par celui-ci :

S = X Sin? a.
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Faisant osciller le pendule, I'image S apparait a intervalles réguliers et
on cherche & réaliser 'égalité de sensation lumineuse, en agissant sur le
nicol mobile, entre I'image ] fixe et I'image bréve. Soit S; son éclat ainsi
mesuré :

St =2 Sin?a

. in2
on en déduit la valeur du rapport S = an i
S Sin?a
suivre nous donnerons la valeur du 1/2 logarithme de ce rapport déduit di-
rectement de 1’observation.

%log% = (log sin ax — log sin o)

et dans les résultats qui vont

Lumiére bréve : émissions de durées conslanles réguliérement espacées. —
Lorsque l'intervalle de temps qui sépare les émissions est assez grand, 4
4 b secondes, les estimations sont trés variables; en général cependant un
éclat bref parait nettement supérieur a celui quiluia donné naissance et
le phénomene est surtout sensible dans le bleu, conformément aux résultats
obtenus par Broca et Sulzer, mais les pointés sont si discordants qu’une
détermination numérique n’a aucun sens. Au contraire lorsque I'intervalle
de temps qui sépare les émissions est de I'ordre de la seconde, aprés quel-
ques apparitions I'ceil arrive & éprouver une sensation stable et les pointés
deviennent concordants. Ce cas se rapproche du reste beaucoup plus que
le précédent des aspects qu’oflre la scintillation, les variations d’éclat de
grande amplitude que présentent les étoiles se succédent en effet & des
intervales de temps de 'ordre de la seconde ou plus rapprochés.

Le tableau II, page 174, résume l’ensemble des déterminations effec-
tuées en partant d’éclats initiaux notablement différents. Les différences

~

S
déterminations comprenant chacunes 12 & 20 estimations. Les courbes de
la figure (17) traduisent graphiquement les résultats pour les radiations
R et pour les radiations B. Les résultats sont assez différents de ceux que
luissait prévoir linterprétation des courbes de Broca et Stulzer. En
observant des points lumineux dans les conditions que nous avons spé-
cifiées, le maximum si net que I'on observe dans le cas des plages est peu
marqué et disparail dés que I'éclat initial se rapproche de ceux que l'on
rencontre dans l'observation stellaire. D’une fagon générale, tout éclat
bref ponctuel mesuré par comparaison avec un éclat permanent, sera es-
timé inférieur & 1'éclat de la source dont il émane, et I'erreur de jugement,
tant que les éclats apparents pergus ne sont pas trés faibles, est plus grand

données, qui représentent la valeur de 15 logarithme -, reposent sur des
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pour les radiations rouges que pour les radiations bleues (différence R-B
de la derni¢re colonne du tableau II, p. 174).

TaBLEAU II. — Lumiéres bréves.

Comparaison d’un éclat bref S de durée ¢ & I'éclat permamnent S qui
lui a donné naissance.

1
oY [hg S — log St,]

Durée! Radialicns Radiations Radiations Lumiére Différence
d’émission R A% B blanche R-B

1s 0 0 0 0 »
08,5 0,025 0,004 0,0 0,0 40,025
0s,25 0,044 0,022 0,028 —0,016 4 0,060 | Eclat initial approximatif
0s,12 0,099 0,069 0,048 0,042 4 0,057 2-2
0s,06 0,160 0,138 0,119 0,131 4+ 0,029
0s,03 0,279 0,257 0,256 0,270 + 0,009
maximumobservé Radiations B pour{=0s,25—0,041
1=0s,25—0,056 | Observateur : M. Luizet.

1s 0 0 0 0 »

03,5 0,025 0,011 0,0 0,0 <+ 0,625 | Eclat initial approximatif
0s,25 0,045 0,022 0,021 0,026 + 0,019 2-7

0s,12 0,111 0,078 0,080 0,081 4 0,030

0s,06 0,170 0,170 0,181 0,172 — 0,002

0s,03 0,340 0,342 0,364 0,341 — 0,001

Les courbes de la figure 17, montrent que cette erreur de jugement varie
peu avec I'éclat dans le cas des radiations R, les courbes R sont sensible-
ment peralleles, tandis que pour les radiations B, clles augmentent trés
rapidement loisque I'éclat diminue. Il en résulte que la différence R-B
change de signe. Ce signe ze conserve jusqu’ila limite de la visibilité, comme
le montient le tableau 111, page 176, et les courbes qui Iui correzpondent
(fig. 18).

Le résultat des mesures données dans le tableau III, et effectuées au
voisinage de la limite de la visihilité ont été conduites de facon différente
des précédentes. Dans les premi¢res, I'éclat apparent de 'image 8¢ diminue
avec la durée d’émission ct varie presque du simple au sextuple quand la
durée d’émission passe de (8,0 & 05,50, \fin de pouvoir elfectuer dans le cas
d’éclats trés faibles des mesures dans les conditions sensiblement identi-
ques, c’est a-dire sous des éclats s’écartant peu du minimum perceptible, et
cela d’une quantité déterminde, -l'image S¢ bréve était éteinte au moyen
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du coin fumé placé sur 'oculaire. Ce coin fumé se déplace perpendicului-
rement & la ligne horizontale S Y des images observées et &git sur toutes
les deux également. Aprés avoir délerminé par une série de pointés d'ex-
tinction, la position moyenne & donner au coin, on le dispose en degd de

S 3 s
003 006 012 0,25 050

V%
008
0,42
016
020
0,24
0,29
0,32
056
.40

—4—— B
ce- — - R

?( } Eclattabial 27

} Eelatinitial ‘2'2

(fig I'{) Lumiéres breéves

5 :
05 06 Q12 0,15 0,52

Lumiéres bréves _au seuwl de 1a ]asrce]:&ian

( fig 18)
cette position d’'une quantité correspondant & une augmentation d’éclat
du simple au double, soit 0,75 grandeur stellaire. On mesure Iéclat appa-
rent de I'image St dans ces conditions, puis celui de I'image S fixe sans
toucher au prisme fumé.

Blondel et Rey (1) ont établi par des considérations théoriques et vérifié

(1) A. BronpEL et REY, sur la perception des lumiéres bréves a la limite de
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TasLeau III
Lumiéres bréves a la limile de la visibilile.

St image bréve de durée i 4 la limite de la vi«ibilité d’éclat, permanenf S

% [log S —log S¢]

ferée  Radiations R RadiationsV Radiations B il Diflérence
1s 0,027 0,032 0,040 0,030 —0,013
08,5 0,067 ° 0,071 0,074 0,065 —0,007
03,25 0.109 0,116 0,121 0,111 —0,012
0s,12 0,192 0,218 0,232 0,196 —0,040
08,06 0,281 0,319 0,322 0,268 —0,038
0s,03 0,420 0,432 0,434 0,413 - 0.014

expérimentalement en opérant en lumiére blanche sur des éclats ponctuels,
qu'un éclat E observé par apparitions bréves donnera l'impression de
I’éclat juste perceptible e, si la durée d’émission { satisfait a I'expression :

(E~e) I = a ey, dans laquelle a est une constante.

Les déterminations expérimentales des observateurs de Blondel et
Rey ont été faites en cherchant a réaliser I'égalité d'impression entre des
éclats brefs, différents & la fois per I'éclat et la durée d’émission. Elles
conduisent & une valeur du coefficient a, égale a 0,21, (a = 0.21).

Comme mes mesures a la limite de la vision sont faites par comparaison
avec un éclat. fixe et d’autre part s’adressent a des radiations diverses, il
était intéressant de vérifier si elles pouvaient se représenter par la loi
(E—¢) ! = a ep. Les déterminations effectuées satisfont de fagon
suffisante a cette loi en donnant au coefficient a les valeurs suivantes :

R \Y
T a=0,164 £ 0,012 a=0,194 + 0,017
B BLaNc

2=0212 £ 0,007 a=0,165+ 0,010
La comparaison est faite sur la moyenne des déterminations dans le

tableau III’, page 177, en adoptant les valeurs :

R \Y% B lumiére blanche
a=0.16 a=0.19 a =0.21 a=0.17

leur portée; Journal de Physique théorique et appliguée, juillet 1911, p. 53 et suiv.
Compte rendu de I’Académie des Sciences, 3 juillet 1911, p.00,
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La valeur 0,17 obtenue pour le coeflicient a dans le cas de la lumiére
blanche, est inférieure & celle trouvée par Blondel et Rey. Cette différence
doit vraisemblablement provenir de ce que mes mesures sont, faites sous
des éclats tres faibles, il est vrei, mais sensiblement au-dessus du minimum
perceptible. Cette condition étail nécessaire pour faciliter 'exécution des
mesures.

Les valeurs croissantes trouvées pour le coefficient a en passant des
radiations rouges aux radiations bleues expriment le fait, qu’a la limite
de la visibilité, 'errcur de jugement que I'on commet, en estimant un éclat
bref par comparaison avec un éclat permanent, est plus grande pour les
radiations B que pour les radiations R.

Le fait principal qui se dégage A la seule inspection des tableaux p.174
et 176 et des courbes qui leur correspondent, est 'influence considérable
sur les estimations d’éclats brefs, de I'éclat sous lequel apparaissent les
points lumineux observés au moment de la comparaison, et cela quel que
soit le groupe des radiations considérées; mais tandis que cette influence
varie relativement peu quand il s’agit des radiations R, elle augmente trés
rapidement quand I'éclal diminue lorsqu’il s’agit des radiations B

Ce fait est général el. se retrouve d’une facon aussi manifeste lorsque les
apparitions au lieu d’étre séparées par des intervalles de temps de I'ordre
de la seconde, se succedent a inlervalles plus rapprochés.

Eclais intermillenis; scinillalion mécanique. — Le tableau TV, page 179,
donne le rapport de I'image S,, observée cn éclats intermittents, & 1’éclat
Sy de la méme image observée en éclat permanent. Les apparitions succes-
sives de I'image S, d’une durée de 0405 4 0506 se produisent & intervalles
réguliers a raison de b a la seconde; elles sont produites au moyen d’un
écran pendulaire présentant & fentes convenablement taillées et disposées,
Le tableau V page 179, donne le résultat de mesures analogues : I'écran pen-
dulaire présentant une série d’ouvertures angulaires de dimensions varia-
bles, au nombre de 23, répartics sur toute la surface balayée pendant une
oscillation par le faisceau lumineux qui donne naissance 4 l'image S.
L’image Sy, ainsi produite, présente des variations d’éclats, mais par suite
de la persistance des images rétinicnnes, sans minima nuls, et offre un
aspect tout & fait semblable & celui d’une étoile qui scintillerait rapidement.

L'effet sur I'image fixe, de I’écran 4 H apparitions par seconde ainsi que
celui & scintillement, s¢ traduit par une diminution de son éclat, quelles
que soient les radiations, et cette diminution est plus grande pour les
radiations R que pour les radiations B, comme dans le cas de lumiéres
bréves espacées, mais elle s’exagére avec la [réquence des apparitions. La
différence R-B utteint des valeurs trés supéricures 4 celles que nous avons
obtenues lorsque les apparitions se succédaient de seconde en seconde, et
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pour les éclats moyens, c’est-a-dire de 1'ordre de ceux que 1'on rencontre
dans 1’observation courante stellaire, elle est de deux a trois dixiémes de
grandeur. Cette différence est suflisante pour altérer légérement, la colora-
tion d’une source lumineuse émettant toutes les radiations et la teinte doit
virer vers le bleu en passant de I’éclat permanent aux éclats intermittents
suffisament rapprochés. L’expérience directe vérific cette conséquence : en
interposant sur le trajet du faisccau de I'image S un verre faiblement teinté
jaunc orangé, I’étoile artificielle S apparait jaune paille (coloration 5 de
de ’échelle d’Osthoff par opposition & I'image voisine X de coloration
blanche (coloration 1 de I'échelle d’Ostholf). Si 'on fait osciller ’écran a
scintillement, la teinte jaune disparait et I'image intermittente est jugée
de méme coloration que I'image fixe 2. Le fait est d’une observation
simple et a pu étre controlé par divers observateurs,

Broca et Stulzer (1) signalent au cours de leur étude des lumiéres bréves
le méme phénomeéne dans le cas de plages lumineuses.

Mais dans le cas des plages, le phénoménc est beaucoup plus net et
apparait lorsque les émissions se font de seconde en seconde. Dans le cas
de sources ponctuelles, il ne devient sensible et saisissable, que si les appa-
ritions se succédent & de plus courts intervalles. L'elTet de la fréquence des
apparitions est du reste nettement exprimé dans le mémoire de Broca et
Stulzer : « La décroissance de la prédominance bleue est trés notablement
« diminuée, elle est méme & peu pres supprimée, quand on rend plus rares
« les éclairs lumineux. Ainsi avec le bleu 72, qui nous a servi pour ces
« expériences, il sullit de produire les éclairs toutes les deux secondes au
« lieu de les produire toutes les secondes, pour voir le phénoméne devenir
« difficilement appréciable; les éclairs restent & peu prés égaux. (2) »

Une autre conséquence : deux sources poncluelles rouge et bleu, donnant
la sensation d’égalité d’éclat lorsqu’elles sont observées en lumicre perma-
nente, seront jugées d’éclats différents lorsqu’elles seront observées en éclat
intermittent, la source bleuc sera estimée plus Lrillante. Nous trouvons
ainsi un phénoméne inverse de celui que nous avone constaté en étudiant
le phénoméne de Purkinje. 1l est facile de soumettre cette conclusion au
contrdle d’unc expérience dirccte en utilisant le dispositif II, (chap. II,
page 44) qui permet de faire agir simultanément I’écran & scintillement
sur les faisceaux donnant les images S et X

L’expérience conduite de la fagon suivante permet de constater les deux
phénoménes. Les image+ Sy et 2y respectivement rouge et bleue obtenues
en interposant sur les faisceaux respectifs les écrans R et B, sont réglées

(1) La sensation lumineuse en fonction du temps pour les lumiéres colorées;
Journal de Physiologie, n° 1, janvier 1904, p. 63.

(2) Méme mémoire, page 64.
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de fagon & donner la sensation d’égalité d’éclat. Le disque tournant en-
trainé par la dvnamo et présentant deux ouvertures angulaires de 400
opposées par le sommet, est disposé de fagon & agir simultanément sur les
deux faisceaux. On constate une diminution d’éclat des deux images, mais Sg
parait plus brillant que Xs. C’est le phénoméne de Purkinje sans points.

On freine lentement I'axe de la dynamo de fagon & diminuer la vitesse
de rotation du disque; dés que cette vitesse est assez faible les images papil-
lotent et Xy parait nettement plus brillante que Sg.

L’expérience est remarquablement nctte tant que les points considérés
ne sont pas trop voisins de la limite de la visibilité.

Lumiéres inlermiiientes ; scinlillalion arlificielle. — L’expérience de la
scintillation artificielle réalisée dans la grande galerie de I’Observatoire a
permis d’effectuer des mesures analogues aux précédentes, mais portant
cette fois sur des points lumineux dont la scintillation est de méme nature
que celle que nous offrent les étoiles. Le photometre est disposé en avant
de I'oculaire du collimateur, la source servant & 1’éclairage de 'image X du
photomeétre servant également & celui de I'image S donnée par le colli-
mateur de facon, comme dans les dispositifs précédents, & éliminer toute
erreur provenant d’une variation accidentelle de la lampe et aussi pour
que l'observateur n’ait qu'une source a surveiller. L’image S aprés réflexion
sur un ou trois miroirs plans (miroirs M; M, M, de la figure 10) est géné-
ralement observée al’aide d'un petit chercheur de 28 ™ d’ouverture et de
27 ¢4 de distance focale, donmant avec I'oculaire du photometre ungros-
sissement de 5 environ. J'ai également utilisé, & la place du chercheur,
une lunette de60 3, d’ouverture et de 75 7 de distance focale, mais le
systéme optique obtenu est de grossissement trop voisin de celui du
collimateur; 'image S apparait un comme petit disque dont. les variations
d’éclat, méme lorsque P'objectif est diaphragmé, sont faibles. Comme il
est nécessairc d’exagérer la scintillation pour que ses effets ne soient pas de
'ordre des erreurs de mesure, c’est surtout chercheur qui a été employé.

J’ai fait de nombreuses déterminations en faisant varier les conditions
d’expérience; régime de scintillation, ouverture de la lunette d’observa-
tion, intensité des images. Pour un régime de scintillation considéré comme
établi, les déterminations numériques dc l'effet de la scintillation sur la
mesure de I’éclat d’une image, oscillent dans les limites assez étendues pour
qu’il ne soit pas possible d’estimer I'effet des différents facteurs qui inter-
viennent, pris isolément.

Je me bornerai aux cas extrémes.

Le tableau VI page 183 donne un exemple de détermination et résume
une séance de mesures. L’éclat Sy de I'image S fixe est mesuré au photo-
métre, la méme image, le régime de scintillation étant établi est également



182 CHARLES GALLISSOT

observée au photométre; soit Sy I'éclat mesuré. Le rapport §S_, est donné

. Oy
par son demi-logarithme. Les déterminations sont faites dans deux cas
différents : sous un éclat apparent maximum (%7 sans écran, d’éclat 2-2
environ) sous un éclat voisin de la limite de la visibilité. A cet effet I'image
scintillante est éteinte a I'aide du coin fumé disposé sur P'oculaire, puis le
coin est ramené en dega de cetle position d’une quantité correspondant &
une augmentation d’éclat de 0,75 grandeur. Les pointés sur 'image fixe
sont faits ensuite sans modifier la position du coin. Le tableau VII, page
184, donne le résultat de quelques déterminations ainsi que les conditions
dans lesquelles clles ont été effectudes.

L’amplitude des oscillations d’éclat est estimée & 'aide du photométre,
en cherchant & saisir I’éclat maximum et I'éclat minimum. Le procédé,
quoique grossier et incertain, donne unc idée des limites entre lesquelles
semble varier I'éclat de 'image ~cintillante.

Considérons I'image S fixe d’éclat S. Le fait d’en provoquerla scintilla-
tion en troublant I'atmosphére traversée par le faisceau lumineux, se tra-
duit par une augmentationd’éclat, comme le montre la valeur négative de

S
la quantité 1/2 logqfdonnée par I'observation, tant que I’éclat apparent
L3

sous lequel sont effectuées les mesures est assez grand. Cette augmentation
est purement subjective, sans quoi elle persisterait indépendamment de
I'éclat apparent et clle se manifesterait. encore & la limite de la visibilité,
or les mesures faites dans ces conditions révelent le contrairve. En réalité,
il y a en moyenne diminution effective de I'éclat. En perturbant I'atmos-
phére par un courant ascendant d’air chaud & 'origine du faisceau, non
seulement on modifie la distribution de I'énergic lumineuse 4 I'arrivée,
mais par suite des réfractions particlles successives, sans cessc changeantes,
le faisccau est a la fois agité ct dilaté. Il y a déperdition d’énergie lumi-
neuse en ce sens, que celle-ci s¢ trouve réparlic d’une fagon non uniforme
il est vrai, mais dans un volume plus grand, que lorsque le milieu est calme
et la propagation réguliére.

L’augmentation d’éclat apparait d’autant plus sensible que P’éclat
apparent de I'image observée est plus grand, ct cela quelles que soient les
radiations, mais les valeurs trouvées ne peuvent étrc considérées que
comme une indication et n’en représentent pas une mesure exacte. Ces
valeurs dépcndent essentiellement du systéme optique utilisé et de son
réglage, suivant, par exemple, que la lunette d’observation recueille une
portion du faisceau choisie dans la région centrale ou dans la région péri-
phérique. Les mesures ne peuvent étre interprétées avec rigueur qu’en
considérant les déterminations effectuées dans les mémes conditions mais
sous des éclats apparents différents. En passant d’un éclat juste percep-
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TaBLEAU VI,
Scintillation artificielle

28 janvier 1913 : Comparaison d’unc image Sy fixe 4 la méme image S aflectée par
la scintillation.
Distance de la lunette d’observation 2 la région troublée 445 métres.
Amplitude des variations ’éclat 2,8 dgrandeurs.

Objectif de 28 millimétres d’ouverture diaphragmé & 16 millimetres.

S

=% Sin2 «

Y image du photométre.

LEcran R

a log sin a

Ecran V

a logsinx

licran B

a logsina

lumiére hlanche

a logsinx

Image fixe Sf ........
Image scintillante Sxz..

Image scintillante Sz..
Image fixe Sf

Image fixe Sf ........
Image scintillante Sz

Sf
l ............
og — S

Image scintillante S» .
Image fixe Sf ...,

Sf

l
ogS

2

. 132,78 9,7339

Eclat apparent de |Sy sans écran 22,

34,33 9,7512
32,38 9,7288

+0,0224

29,28 9,6891
36,88 9,7783

-—0,0892

25,05 9,6268
34,30 9,7509

—0,1241

Eclat apparent A la limite de la visibilité.

25,63 9,6360
33,23 9,7388

+ 0,1028

Eclat app
30,48 9,7052

—0,0287

33,05 9,7367
32,00 9,7242

—0,0125

29,18 9,6880
29,58 9,6934

+ 0,0054

30,65 9,7061
36,05 9,7697

— 0,0636

Moyennes des déterminations :

Sous P’éclat appar. maximum — 0,006
A la limite de la visibilité

+ 0,103

— 0,076
+ 0,005

23,48 0,6004
24,43 0,6166

+ 0,0162

arent de Sf sans écran 272

27,85 9,6695
36,20 9,7713

—0,1018

31,40 9,7169
29,48 9,6921

—0,0248

24,75 9,6213/29,13 9,6873
35,70 9,7661|36,73 9,7767
—0,1448 —0,0894
34,88 9,7573
24,68 9,6237
—0,1336
valeur de 1 log -S—t Différence
2 Sz )
— 0,134 — 0,096
+ 0,016 — 0,025

R-B

+ 0,102
+ 0,087

Les mesures effectuées sous I’éclat apparent maximum donnent pour Véclat Sz de I'image
scintillante une valeur supérieure 4 I’éclat Sy de I'image fixe; l’ecart est maximum pour les radia-
tions blcues.

L’inverse se produit quand P’éclat apparent sous lequel sont faites les mesures est voisin
du maximum de visibilité.
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TaBLEAUu VII
Scinlillation arlificielle.
S éclat mesuré de I'image fixe.

S, éclat mesuré de la méme image lorsque le faisceau lumineux
est pertubé. ‘

S =2X8Sin?a X éclat maximum de I'étoile artificielle du photométre.

o @ (&) (O] ®)

Lumiére Diftérence
blanche R-B

Ecran R Ecran V Ecran B

1. — Distance de la lunctte d’observation & la région troublée
445 metres. Objectif de 28 millimétres diaphragmé & 16. Eclat
apparent de l'image S; en lumiére blanche 272; amplitude des
variations d’éclat de S, 1,2 grandeur.

Log sin a... S; 9.829 9.766 9.753 9.711

Log sin a... Sy 9.882 9.819 9.834 9.802

1
ilogs— ...... —0,053| —0,053| —0,081| —0,091 |4 0,028
%

Méme détermination effectuée dans les mémes conditions mais sous
des éclats apparents voisins de la limite de visibilité.

Logsin ... S; 9.861 9. M7 9.758 9.726
Log sin «... Sy 9.860 9.767 9.781 9.742

1 S

§logé—’ ...... +0,001| —0,020| —0,023| —0,016 |+ 0,024
3

2. — Distance de la lunette d’observation & la région troublée

225 métres. Objectif de 28 millimétres diaphragmé a 16. Eclat
apparent de l'image Sy en lumiére blanche 27!; amplitude des
variations d’éclat de S, 0,45 grandeur.

Logsina... S; 9.668 9.709 9.711 9.688
Log sin « ... Sy 9.672 9.732 9.745 9.704 [ (%)

élogs— ...... —0,004| —0,023| —0,034| —0,016 |+ 0,030
®

(*) Observateur : M. Luizet.
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@) @) @) 4)

Logsina... S, 9.706| 9.761| 9.737| 9.724
Logsina... S, 9.726| 9.794| 9.796|  9.762
1. S
~log =L ... ... —0,021| —0,033| —0,059| —0,038
2 88,

+ 0,017

3. Distance de la lunette d’observation & la région troublée
445 metres. Objectif de 60 millimétres d’ouverture diaphragmé a
40 millimétres. Eclat apparent de I'image S; en lumiére blanche 272,
amplitude des variations d’éclat de S, 0,5 grandeur.

Log sina... §; 9.789 9.723 9.719 9.762
Log sina ... S, 9.775 9.741 9.742 9.788

slog=~...... + 0,014 —0,018| —0,023| —0,026 |4 0,037

Méme observation effectuée dans les mémes conditions mais sous
des éclats apparents voisins de la limite de la visibilité.

Logsina... S; 9.797 9.716 9.714 9.773
Log sina... S, 9.769 9.702 9.706 9.755

slog —...... 4 0,028| +0,014| + 0,008 + 0,018 |4 0,020

4. Distance de la lunctte d’observation & la région troublée
445 metres. Objectif de 60 millimétres d’ouverture diaphragmé a
10 millimétres. Eclat apparent de I'image S; en lumiére blanche 273;
amplitude des variations d’éclat de S, 0,5 grandeur.

Les images S et X voisines sont ohservées en vision oblique.

Log sin a... §; 9.612 9.624 9.630 9.641
Logsin «... 3, 9.623 9.677 9.756 9.725

slog == ...... —0,011| —0,063| —0,126 —0,084|+0,115

Observation cffectuée dans les mémes conditions d’expérience,
mais sous des éclats apparents voisins de la limite de la visibilité.

Logsines;... 9.620 9.618 9.614 9.6562
Logsina S, ... 9.580 9.634 9.646 9.697

+0,040| —0,016| —0,032| —0,045 |4+ 0,072
(*) Observateur : Ch. G. "
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—,——,————

5. Effets de la scintillation sur des images faiblement teintées.

Les écrans sélectifs sont remplacés par des verres colorés, verre b
bleuté, verre j jaune orangé.

Distance de la lunette d’observation & la région troublée 445 meétres.

Objectif de 28 millimetres diaphragmé 4 16 millimétres. Eclat
apparent de I'image S; en lumiére blanche 27%; amplitude des
variations d’éclat de S, 3 grandeurs.

‘i Ecran j Ecran b Diftérence j b
Logsinea ............... S 9.730 9.754
Logsinea............... Sx 9,801 9.879
1 S
Slog=L —0,071 | —0,125 | + 0,054
2 S

Méme détermination effectuée dans les mémes conditions mais sous
des éclats apparents voisins de la limite de la visibilité.

Logsina............... Sy 9.736 9.741
Logsina............... Sx 9.700 9.724

+ 0,036 + 0,017 + 0,019

6. Détermination effectuée en lumiére blanche.
Distance de la lunette d’observation & la région troublée 225 métres.

OBJECTIF LIBRI OBJECTIF DIAPHRAGVE
e e

ouverture 28 7, ouverlure 16 ", | ouverture 4 ",
Eclat apparent de I'image S;. 2 P 28
Amplitude des variations d’é-
clatdeS, ............... Ogr.8 lgr. 1 1gr.6

LogsinaS;............... 9.604 9.531 9.188
LogsinaSy............... , 9.577 9.473 9.090
1 S

Slog =L —0,027 | —0,058 | —0,098
2 Sx

%
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tible & I’éclat extréme que les conditions d’expérience permettent de réa-
S
liser, le rapport Si décroit quelque soit le régime de scintillation.

Nous n’avons considéré dans tout ce qui précéde que des mesures effec-
tuées en fixant les points lumineux, c¢’est-a-dire ne faisant intervenir que
la région centrale de la rétine. Nous ne donnons qu’un seul exemple cor-
respondant & la vision oblique; le mode d’observation est exceptionnel, de
plus, les pointés sont peu concordants. Mais les résullats que révélent
I’observation en vision directe, augmentation subjective d’éclat qui ac-
compagne la scintillation, augmentation subjective d’un éclat bleu par
rapport & un éclat rouge, s’exagérent considérablement.

Ainsi dans I’exemple 3 qui correspond identiquement comme condi-
tions d’expérience & I'exemple 4, la variation de I’éclat B comparée & celle
de I'éclat R (différence R —B) reste comprise cntre 0,1 et 0,2 grandeur,
tandis qu’elle apparait trois f6is plus grande lorsque les points comparés
font leur image sur les régions périphériques de la rétine.

Si ’on compare les résultats obtenus dans les différents cas envisagés :
images breves, images intermittentes, images scintillantes, étoiles affec-
tées par la scintillation, on voit qu’ils sont intimement liés et offrent la
méme particularité; dans toutes le~ déterminations le facteur principal qui
modifie la valeur du rapport :—Z entre les éclats apparents de 'image fixe
et de I'image intermittente, et qui intervient quel que soit le régime des

apparitions et la nature des radiations, est la quantité de lumiére regue
S

par I’ceil. De la valeur décroissante du rapporté avec l'éclat, résulte cette
T

conséquence : si I'on considére deux étoiles affectées par la méme scintilla-

tion, I'une brillante, I'autre faible, I’étoile brillante donnera I'impression de

subir de plus grandes variations d’éclat. Nousavons I’explication dece fait : -

les éloiles brillanles scinlillenl plus que les faibles.

Si nous faisons intervenirla coloration, quel que soit I'effet introduit

par le systéme mécanique ou physique employé pour provoquer le scintille-

ment — diminution ou augmentation de I’énergie lumineuse regue par

S S
I'eeil —la mesure du rapport S—i ouS—/ dépend essentiellement de la nature
4 )

des radiations considérées. Pour une scintillation déterminée et quelque
soit ’éclat apparcnt sous lequel sont effectuées les mesures, ce rapport di-
minue en passant des radiations rouges aux radiations bleues; en d’autres
termes, les elfets apparents de la scintillation sont plus grands dans le
bleu que dans le rouge. A scintillation identique, une étoile rouge paraitra
moins affectée qu’une étoile blanche de méme éclat. C’est le fait exprimé
par la loi de Dufour : « les éloiles rouges scinlillent moins que les jaunes,
lesquelles moins que les blanches. »



CHAPITRE VI

LA METHODE DES ECRANS COLORES. — COLORATIONS
ET TEMPERATURES

Eclats el colorations délerminés au moyen du pholoméire d écrans colorés —
Application : Mesures différentielles sur les couples d’éloiles doubles ou mul-
liples. — La méthode des écrans colorés de M. Nordmann, substitue & la
mesure de la lumiére globale d’une étoile, l]a mesure par rapport & une
source artificielle de 1’énergie lumineuse dans trois régions assez étendue
mais définics du spectre.

Le procédé complique l'observation, puisqu’il triple le nombre des
~ comparaisons et nécessite I’emploi d’une lunette plus puissante que dans
le cas du photométre ordinaire, afin de compenser, par une augmentation
de P'ouverture de I'instrument, la diminution de lumi¢re due 4 P'interposi-
tion des écrans, mais il constitue la premiére tentative de réalisation a la
fois simple et pratique de spectrophotométrie appliquée aux étoiles. Il
écarte de ce fait une des principales causes d’erreur qui affecte les déter-
minations, celle provenant de la différence de coloration des astres observés;
de plus, cette mesure spectrophotométrique simplifiée du rayonnement,
d’un astre peut étre interprétée comme une détermination colorimétrique
et ’on doit s’attendre & ce que sa précision dépasse de beaucoup celle de
simples estimations visuelles.

J’ai fait un essai d’application de la méthode en cherchant & me placer
dans les conditions quisemblent les plus avantageuses pour que les déter-
minations comparatives d’éclats soient 4 I’abri des diverses causes d’erreurs
que nous avons envisagées. Je me suis adressé, a cet effet, aux systémes
d’étoiles doubles ou multiples dont les composantes sont a la fois assez
brillantes et assez distantes pour pouvoir étre observées commodément,
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dans le but de déterminer les différences d’éclat entre les diverses compo-
santes pour les trois groupes de radiations R, V, B que laissent passer
les écrans, et comme conséquence leurs colorations respectives.

Les estimations des cclorations des étoiles ne peuvent échapper a cer-
taines erreurs, soit subjectives, soit instrumentales : la nature, les dimen-
sions de l'objectif utilisé, I’éclat de I'astre observé, la présence dans son
voisinage d’un astre de teinte différente (phénoméne de contraste simul-
tané) modifient plus ou moins la sensation de coloration, donc le jugement
de I’observateur. Osthoff, qui s’est spécialisé dans la détermination de la
coloration des étoiles par simple estimation visuelle et & qui nous devons
I’échelle conventionnelle que nous avons déja mentionnée (1), OsthofT,
reconnait que ses déterminations perdaient de leur exactitude méme & ses
propres yeux, non seulement du fait qu’elles pouvaient osciller dans de
larges limites suivant les circonstances, mais aussi parce que son échelle de
teintes se modifiait avec le temps (2). Méme en éliminant les couleurs ex-
traordinaires, dont on trouve la description dans certains ouvrages comme
les « Celestial objects» de Webbs, et qui ne se confirment pas a ’examen,
on est saisi de quelque doute sur toute interprétation ou déduction conclue
de la diversité des colorations rencontrées. En particulier, les teintes des
étoiles appartenant aux systémes multiples sont souvent exagérées et
offrent a certains si peu de certitude, que leur réalité objective est con-
testée (3). Il y avait intérét & soumettre cette opinion au contrdle d’une
véritable mesure a I’abri de toute suggestion.

Les mesures ont été effectuées en adaptant le photométre 4 la lunette
de 30 ¢ d’ouverture du Sidérostat ; celle-ci disposée & I'extrémité nord de la
grande galerie de I’Observatoire est fixe, I'axe optique horizontal dans le
plan du méridien, et les astres sont observés par réflexion sur le miroir plan
de 50 ¢ de diamétre entratné par le Sidérostat. Cette disposition m’a
permis de me placer pour l'observation stellaire, dans des conditions
identiques & celles dans lesquelles onl été faits les divers essais de labora-
toire, en particulier la vérification de la loi d’extinction du photométre.
L’imagede’étoile surlaquellesont effectuéesles pointés est toujoursamenée
4 30 minutes environ de I’étoile artificielle de comparaison et sur la méme
horizontale. Les couples envisagés ont été observés au cours de troissoirées
différentes au moins, et lorsqu’ils étaient dans le voisinage de leur plus
grande hauteur. Chaque détermination comprend un minimum de 4 poin-
tés, un dans chaque quadrant pour chaque étoile du couple et sous les
trois écrans. Les mesures sont exclusivement des mesures différentielles,

(1) Chapitre I, p. 5.
(2) Ostuorr, Der Wechsel der Farbenempfiindung des Augen, Astron. Nachr,
3 juin 1908 no 4252.

(3) Louis BeLy, Star colors; Astrophysical Journal, avril 1910.
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qui ne portent que sur des astres voisins, dont la distance n’est jamais
supérieure & quelques minutes, si bien que les effets variables de 'absorp-
tion s’éliminent dans les différences. La distance zénithale n’excédant
pas D0°, 'objectif employé de grande dimension, toute influence de la
scintillation devient négligeable.

Le résultat des mesures est condensé dans le tableau I, page 192. Dans
la premiére colonne est inscrit un simple numéro d’ordre. La deuxiéme
colonne donne le numéro de référence du « Général catalogue of double
stars de S. W. Burnham » les colonnes 3, 4, b, et 6 donnent respective-
ment les grandeurs stellaires des composantes, leur distance, les coordo-
nées pour 1880, 0; la 7¢ colonne, le nom; la colonne 8, la coloration géné-
ralement admise et empruntée au catalogue de Burnham. Les colonnes
9,10 et 11 contiennent les rapports exprimés en logarithme des éclats de
I'étoile principale & celui de son satellite pour les trois groupes de radia-
tions. Ces nombres sont obtenus en prenant la moyenne des détermina-
tions effectuées sous chacun des écyans colorés R, V et B. Les écarts a la
moyenne exprimés en unité du troisitme ordre ~ont donnés dans les colon-
nes 12, 13 et 14. 11 suffit d’ajouter ces valeurs avec leur signe 4 la moyenne
conclue, pour obtenir le nombre trouvé pour chaque détermination. La
colonne 15 donne la date de I'observation.

Les observations onl, été faites dans le courant des années 1911 et 1912;
pour les distinguer dans le relevé, les dates correspondant & ’année 1912
sont marquées d’un astérisque.

Considérons les colonnes 12, 13, 14, qui donnent 'écart de chaque
détermination & la moyenne conclue. La moyenne des écarts pris en
valeur absolue est de :

0.027 pour les déterminations faites avec I'écran R soit 0.07 grandeur.
0.033 — — vV —0.08 —
0.034 — — B —0.08 —

c’est-a-dire que l'approximation moyenne est tout & fait comparable
4 celle que I'on rencontre dans les principaux ensembles de détermina-
tions photométriques stellaires. L’approximation un peu plus grande
trouvée pour les déterminations effectuées sous I'écran rouge, tient a ce
que celui-ci est relativement moins absorbant que les écrans B et V, si
bien que les mesures sont faites en général dans des conditions relative-
ment meilleures; avec les écrans V ct B, si les images sont agitées, ou si
'atmosphére est légérement brumeuse, les étoiles faibles deviennent
inobservables et en particulier, méme des étoiles de (¢ grandeurs apparte-
nant aux couples observés, sont parfois & la limite extréme de la visibilité.

Les conditions dans lesquelles nous nous sommes placés, ct surtout le
fait que les mesures sont des mesures différenciclles relatives & des étoiles
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trés rapprochées, laissaient espérer une précision plus grande. Le nombre
des écarts importants est relativement considérable : 27 %, dépassent en
valeur absolue 0,040 (22,5 9%, pour le R, 28,5 9%, pour le V et 30 9%, pour
le B). Or, 0,040 est la limite supérieure & laquelle on doit s’attendre et qui
ne devrait étre qu’accidentellement et rarement dépassée, puisqu’elle
représente 'approximation que 'on ohtient pour un seul pointé. Par suite
de leur caractére fortuit, ces écarts anormaux échappent au contrdle que
permettrait la multiplicité des observations; ils n’affectent généralement
pas simultanément et dans le méme sens les trois déterminations sous les
trois écrans colorés intéressant le méme couple, et doivent étre attribués,
en grande partie, & des troubles atmosphériques locaux, nuages légers,
condensations partielles, comme il est permis de le supposer si ’on consi-
dére qu’ils affectent principalement les déterminations des premiers mois
de I'année : janvier, février, mars, pendanl lesquels les soirées au ciel
véritablement pur sont rares. L’existence de ces écarts diminue de beau-
coup la précision et ils sont en telle proportion que supprimer les observa-
tions correspondantes, de facon & ne conserver que celles qui concordent,
n’augmenterait pas le degré de certilude de 'ensemble.

Des mesures différentielles ne seraient absolument rigoureuses, que si
clles étaient simultanées. Le temps relativement long, nécessaire & une
triple détermination, augmente les chances d’erreurs accidentelles. Aussi
au point de vue détermination des éclats, la méthode des écrans colorés
ne semble donc pas apporter une précision supéricure a celle que ’on ren-
contre dans les mesures ordinaires — les écarts systématiques dus & une
coloration différente des astres observés étant exclus — mais elle donne
par contre un renseignement sur la luminosité relative des étoiles de cha-
que couple.

Désignons par Eg, Ev, Ez I’énergie lumincuse pour chaque groupe de
radiations R, V et B de I’étoile principale, par €z, €v, €zles mémes quan-
tités correspondant & I'étoile satellite; les nombres des colonnes 9, 10 et
11 du tableau I donnent par soustraction la valeur des expressions M et N :

Er Es Ex €x
M=log ———log = =lo —lo
gen 8 €3 g Eg gen
Ex Ey Er er
N =log— —log-— =lo —log —
g en g oy gEv gev

qui permettent de discerner celle des deux composantes proportionnelle-
ment la plus riche en radiations d’un des groupes considérés.

La liste reproduite p. 197, tableau II, est établie en rangeant les cou-
ples observés suivant les valeurs décroissantes de la somme |M+ N|
prise en valeurs abolue.
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196 CHARLES GALLISSOT

On voit que la détermination des différences d’éclat sous les écrans colo-
rés confirment, d’une fagon générale, la réalité objective des différences
de coloration et dans le sens donné par la simple inspection visuelle; tou-
tes les fois que les teintes donnent la sensation d’étre nettement différentes
elles sont exprimées sans ambiguité : rouge, bleu, blanc, jaune, et les
valeurs trouvées pour M et N sont de méme signe et ce signe correspond
4 celui des colorations attribuées aux composantes du couple. Ainsi les
valeurs positives de M et N obtenues pour 8 Cygne expriment que le satel-
lite est plus bleu que I'étoile principale; de méme, les valeurs négatives de
M et N trouvées pour 95 Hercule traduisent le fait que le compagnon est
plus rouge que I'étoile principale. Dans le premier tiers de la liste, on ne
trouve qu’une seule exception, 11 Licorne, dont les étoiles sont considérées
comme étant de méme teinte; or, pour ce couple, le résultat des mesures
photométriques est rendu douteux par la présence d’un satellite de 6° gran-
deur & 2”,) de I'étoile secondaire et que I'instrument ne séparait pas. Dans
la partie moyennec de la liste, les différences de teinte sont faibles ou nulles,
il y a tantdt concordance, tantot discordance, entre le signe donné
par la détermination photométrique et celui que donne P’appréciation
visuelle.

En fin de la liste, ou les valeurs des quantités M et N sont faibles, infé-
rieures aux erreurs d’observation et de signes souvent discordants, se
trouvent presque tous les couples dont les composantes sont de méme
teinte sauf 17 Chevelure, composée de deux étoiles faiblement teintées et
133 Orion dont les colorations jaunatre et cendrée des composantes n’ont
pas donné de différence au photométre.

Définilion de la coloralion. — Nous avons classé les couples observés
suivant I'importance des différences de coloration des composantes, en
ne nous servant que des mesures différentielles. L’observation par l'inter-
médiaire des écrans colorés peut étre interprétée un peu différemment.

La comparaison de I'image stellaire a celle donnée par le photométre
permet d’exprimer I'énergie lumineuse Q rayonnée par I’étoile en fonction
des quantités R, V, B représentant 1'énergie lumineuse de la source de
comparaison dans les trois groupes de radiations que laisse passer chacun
des écrans,

Q=“R+BV+YB1

la valeur des coefficients «, B, Y, se déduit immédiatement des mesures.
Cette expression —les quantités R, V et B ‘étant définies — déterminent
4 la fois ’éclat et la coloration.

Pour représenter I'éclat global, el'e serait d’un emploi désavantageux,
car la somme des erreurs commises sur la détermination des coeflicients



PHOTOMETRIE DU POINT LUMINEUX

TaBLEaU II

197

Cbuples observés classés d’aprés la différence de coloration des composantes.

n Couple M N C G Cou'eurs
'33 B Cygne........ + 0.677|+ 0.455| 4,3|Jaune : bleu.
24195 Hercule . . . .. — 0.423]— 0 367[— 2,7|Jaune verd. : jaune rougeétre.
35/0% Cygne ....... + 0 440]4 0 293 2,8]|Treés jaune : bleu.
1|32 Eridan ...... |4 0.324|4 0.304 2,1|Jaune : bleu.
310, 6, Taureau ...|— 0.410|]— 0 135|— 2,6|Blanc : jaunitre.
31 oE}(app.) 181 ..|+ 0 337]+ 0 212| 2,1]Rouge : bleu.
12| Ecrevisse .. ... + 0 322|-+ 0.182 2,0[|Jaune : bleuatre.
15{t Lion . . ......|]4 0.335|+ 0.154] 2,1|Jaune : blanc.
6|\ Orion . ...... -+ 0.203|4 0 276; ,1,3|Jaunétre : pourpre.
118/24 Chevelure ...|+ 0 260{4 0 212 1,7|Jaune : trés bleu.
37(48 Cygne ..... — 0 241|— 0 028|— 1,5|Blanc : blanc jaunétre.
lﬁs y Dauphin . .... |+ 0 214|4 0 247 1,4|0r : vert bleuatre.
10|11 Licorne . .. |4 0 324|+ 0 110 2,1|Blane.
3216 ¢t 8 Pt Renard | 0 210|-+ 0 212| 1,3|Trés jaune : jaune cendré.
19{32-33 Chevelure. |- 0 172|]+ 0 221 1,1|Jaune : blanec.
1130|124 Verseau . ...|— 0.214]— 0 174|— 1,4|Blanc : jaune.
9|8 Licorne ...... -+ 0.274|4 0 001 1,7|Jaunatre : bleuitre.
4218 Lézard .......[—0.199]+ 0 073|]— 1,2|Tres blanc.
14|54 Lion ........|—0.133]—0.112|— 0,8|Blanc verdatre : bleu.
8|y764.......... 4+ 0.200|]— 0.038|— 1,3|Tres blanc.
4|1 Girafe ....... -+ 0.113]+ 0.073] 0,7|Blanc : blanc bleuitre.
5|s; o, Taureau ...|+ 0.101]4 0.071 0,6|Blanc.
41(332-334 Cygne .|+ 0.147(4 0 005/ 0,9|Jaune blanc.
36|a, a, Capricorne..|+ 0.137|— 0 024] 0,9|Jaune.
2|x, Taureau. ....|— 0.058/— 0.060]— 0,4|Blanc jaunitre : blanc.
13|3 et 35 Lion ....|— 0.068{— 0 040{— 0,4|Jaunétre : blanec.
I11 19 Lynx........ + 0.041]|+ 0.065|— 0,3|Blanc verdatre : bleuatre.
34|16 Cygne ...... -+ 0.015|4 0.066f 0,1|Blanc jaunéitre.
261, & Lyre ...... —0.096]-+ 0.015|— 0,6}Blanc verdatre.
29|16 Cygne ....... — 0 057|— 0 022|— 0,4|Blanc verdatre.
]39 61 Cygne ...... + 0.023]|+ 0.046 0,2|Jaune ou or.
22lv, v, Dragon.....|— 0.031|— 0.035|— 0,2|Blanc jaunéatre.
16|32 33 Piazzi . ..|— 0.108|4 0.044[— 0,7|Trés blanc.
27|83 Lyre..........|— 0.124|4- 0.065|— 0,8 Blanc verdétre.
23|61 Ophiuchus. .. |4 0.008/— 0.057] 0,1|Blanc
21|« Hercule....... — 0.079|+ 0.040|— 0,5|Jaune.
25/100 Hercule . ... |4+ 0 004]-+ 0 035] 0,0|Blanc verdétre.
120|x Bouvier ......|+ 0.006|— 0.044] 0,0|Verdatre : bleustre.
|l7 17 Chevelure ...|— 0.102|-} 0 072]— 0,6|Blanc : blanc bleuétre.
40|y Petit Cheval , |4 0 018|—0.034} 0,1
280 Serpent........|— 0.025|+4 0 014|]— 0,2{Blanc jaunitre. '
| 7]133 Orion . ....|—0.001]—0.008| 0,0|Jaunatre : cendré.
(53] En ér
M = log log ™ N =log E, log pu

C,-C, différence de coloration convertie en degrés d’Osthoff.

—
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a, B, Y surpasserait celle que 'on commet en comparant directement les
éclats globaux. Pour traduire la coloration, quoique calquée sur la formule
de représentation des couleurs de Maxwell, elle est d’un usage incommode;
elle manque de simplicité et de semsibilité, en ce sens que les teintes des
étoiles différent trop peu, pour que les coefficients varient dans des limites
assez larges.

La teinte d’une étoile dépend de la répartition de 1’énergie lumineuse
dans son spectre; si Ex et Ep représentent 1'énergie de deux groupes de
radiations choisis aux deux extrémités du spectre, par exemple celles pour
lesquelles les écrans R et B sont transparents, nous pouvons admettre que

la sensation dépend du rapport%—’ et poser par définition, que le nom-
R

bre C, qui exprimera la coloration satisfait & une rela-tion.- dé la forme
E
log"=KC+H (1)
Eg
dans laquelle K et H sont deux constantes (1).

Si Xg et X représentent ’énergie des mémes radiations émises par la
source qui sert a effectuer la comparaison, G, sa coloration :

log-=KC,+H  dou
po
Es PO
log——log=—- =K (C—C
gg, —logy =K(C—GC0)
Le photométre donne immédiatement la valeur du premier membre :°
. 2 A
log%—long = logs————fn o2
Eg B sin? ag

et en admettant cette définition, les nombres M et N-donnés dans le
tableau II sont proportionnels aux différences des colorations des étoiles
envisagées.

En déteiminant le coefficient K, de fagon que 'expression (1) donne
pour C des nombres se rapprochant le plus possible de ceux donnés par
I'échelle d’Osthoff par exemple, on obtiendrait une formule convention-
nelle, tout & fait analogue de celle de Pogson, adoptée pour les grandeurs
stellaires. .

Mais une traduction sous cette forme ne se distinguerait d’une échelle

de température optique, que par la définition, et comme nous allons le
voir ferait double emploi avec elle.

(1) Admettre une telle relation c’est admettre implicitement la loi de FEcHNER

d’une part, et, d’autre part, que dans un ensemble de radiations différentes, cha-
cune agit sur la rétine comme si elle était seule.
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. Définition et estimalion de la lempéralure optique d’un asire. — La mesure
optique des hautes températures est aujourd’hui d'une application cou-
rante et I'idée d’estimer la température des étoiles 4 'aide de mesure pho-
métriques effectuées sur les radiations différentes est déja ancienne. Crova
en 1880 donnait les éléments de la solution du probléme :

« Dans I'ignorance ot nous sommes des lois de I’émission, nous ne pou-
vons aborder directement 1'étude du probléme de la mesure optique
des températures, mais il nous est permis d’en chercher une solution
empirique qui pourrait étre utilisée pour la mesure des températures
des corps incandescents par des mesures photométriques.

« La mesure des tempérautres des astres, qui émettent une lumiére
propre peut aussi étre tentée par cette méthode, mais ici les résultats,
obtenus ne seront qu’approximatifs.

« Sila lumiére des astresest due a la précipitation de particules solides ou
liquides dans une atmosphére incandescente, par suite du refroidissement
produit par le rayonnement de leur surface qui fait cesser en ces points,
la dissociation produite dans leur masse par sa haute température, on
pourrait mesurer la température de cectte couche superficielle par la
méthode optique. En effet, & cet état de division extréme, chacune des
molécules incandescentes peut étre considéré comme entourée de toute
part, excepté dans la direction de la normale & la surface de 'astre,
d’une enceinte de méme température, et I’émission et ’absorption sont
complémentaires de sorte que la lumiére émise se composant de celle
qu’émet lamolécule elle-méme et de celle qu’elleréfléchit, serapproche par
sa constitution de celle qu’émet le corps noir; mais le spectre d’émission
n’est pas continu : il est sillonné de nombreuses lignes ou bandes d’absorp-
tion produites par 'atmosphére qui entoure la surface qui émet la plus
grande partie de la lumiére et qui donnerait si elle était seule un spectre
continu.

« Pour les étoiles de troisitme ou cinquiéme type dont le spectre est
sillonné de larges bandes obscures, la méthode serait inapplicable, mais
pour celle du premier est du second type (pour le soleil par conséquent),
la méthode permettrait une certaine approximation, si les deux radia-
tions fixes dont on mesure les rapports sont prises dans des régions du
spectre contenant des raies aussi fines et aussi peu nombreuses que pos-
sible. » (1)

J’ai reproduit en entier le texte de Crova, parce que c’est & ce physicien
qu’appartient I'idée initiale et parce que son exposé contient a la fois la
critique et la justification du procéds.

] R = E

=

A "R A A R A ’*R A ”" A A A A =A

=

a a & ’A-Aa A

(1) Etude des radiations émises par les corps incandescents. Mesures optiques
des hautes températures. Annales de Chimie et de Physique, Ve sé.ie, t. XIX, p. 549.
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La détermination photométrique de la température d’une éfoile,
nécessite la connaissance de la loi du rayonnement monochromatique du
corps noir, et repose sur une hypothése, & savoir 1'assimilation du rayon-
nement de I’astre & celui du corps noir. L’incertitude sur laloi d’émission,
I’hypothése sur le rayonnement de I’astre, font peser un doub'’e doute sur
la valeur des mesures des températures stellaires et la conversion de déter-
minations photométriques en température est purement conventionnelle.

L’applicat 'on des principes de Crova a été faite 41'Observatoire de Pots-
dam, dans le courant de ces derniére années (1905 — 1906) par Scheiner et
Wilsing (1) &4 'aide d’un spectrophotométre adapté & une lunette de 80
d’ouverture. Les mesures, effectuées par comparaison avec le spectre
d’une source fixe, portant surcinqradiations déterminées (04,448 — 0,480
—0p,513 —0p,584 —0p,538) sont interprétées en adoptant la formule de
.Planck. Les températures conclues pour 109 étoiles dont I'éclat est supé-
rieur & la grandeur 4 environ s’échelonnent de 2800 & 12.000 degrés abso-
lus. La proportion des nombres élevés est faible; sur la totalité, cing
étoiles seulement sont estimées de température supérieure 4 10.000 degres.

o Dauphin.. ............ 10.700
o Pégase . ......... eees. 11.500
AQOrion. ........ovvvee. 12.800
v Gémeaux............... 10.300
¢ Bouvier . ........ vee.. 10,400

M. Ch. Nordmann (2), en employant simplement la méthode des écrans
colorés et en convertissant par la méme formule ses déterminations, a
obtenu des nombres sensiblement différents et qui s’étendent sur une
échelle beaucoup plus vaste, quarante et méme soixante mille degrés. Les
résultats ne sont pas assez nombreux pour qu’'une comparaison soit pos-
sible. Les déterminations de M. Nordmann et de Potsdam ne comprennent
que 3 étoiles communes :

NORDMANN

e

1 approximation 2°¢ approximation SCHEINER ET WILSING

yCygne........... 6.330 5.620 5.700
y Taureau.......... 8.400 7.250 4,400
y Lyre.....o.oounn. .28.600 14.500 8.600

Les nombres de M. Nordmann sont obtenus en étalonnant le photo-

(1) Publikationen des Astrophysikalischen des Observatoriums zu Potsdam, nr 56,
Bd, 10.

(2)Compte rendu de I’Académie des Sciences, 4 octobre 1909, p. 557 et 6 décem-
bre 1909, p. 1039.
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métre 4 I’aide de comparaisons effectuées sur des sources terrestres : Four
Mecker, Four Heeraus, arc électrique, soit sur des sources dont la tempé-
rature varie antre 1.500 et 3.000 degrés environ.

Les délerminalions au moyen du speclropholoméire el les délerminations en
ulilisani des écrans largement séleclifs. — L’expression de Planck donne le
rayonnement monochromatique du corps noir en fonction delatempérature,

A5

E=C

L
el’l‘_l
dans laquelle A représente la longueur d’onde, T la température C et ¢ deux
constantes. Soit E; et E; I’énergie rayonnée correspondant aux radiations
% et A5, Nous poserons :
1
T= - i = u", 3 == u",
y N A
La formule de Planck nous permet d’écrire :

E; (7\»)“5 e%v—1
Ei \y/ ewv-1

ou en prenant les logarithmes népériens :

E; uj e%v—1
L—-=—bL-4L-——
E; u; ¥ ety—1

Le second membre de cette égalité peut se mettre sous les deux formes
suivantes :

E; uj 1-e~4¥
(1) L2 5L~ 4 (w—u)y + L !
Ej lli+( j ‘)y+ l—-e_",'y
uy
E: w1 Sh.3= w
(2) E; u¢+2(u’ u.)y—|—L‘ ._;i’xu,-
L’expression l-e~ %V

1-e7%¥

tend vers O avec le signe de uj~u; quand y croit indéfiniment et 1a forme (1)
se préte facilement au calcul des températures basses, inférieures a 10.000
degrés. De méme I'expression

j
'fSh .'%
. wy
Uj Sh_2__

fonction paire de y, tendant vers O en méme temps que y pourra servir
au calcul des températures élevées.
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. E;
L’observation photométrique donne la valeur du rapport i en fonction
. 7
du rapport o de la source X servant & effectuer les comparaisons, et dans
J

"le cas du photomeétre & polarisation :

In2e.
log——logz'—l—lo il

] Z] Sinza;'

en désignant par «; et «; les angles des sections principales des nicols cor-
respondant aux égalités d’éclat.
Nous pourrons écrire, en adoptant les logarithmes vulgaires et la forme 1)
sinto; > i 1-e ¥

= —log fl —5 log% + M (uj-ui)y + 108
j i

sin%q; - ¥

ou M désigne le logarithme vulgaire du nombre €. Posons :
i .. U 1-e%¥

a=—log = —>blog—, K =M (uj-u; h(y) =1lo
Es g (uj—u:) (y) wrry

P'expression précédente prend la forme 3);
sinfa;
(3) lg——-—a+ky+h()

dans laquelle a représente une constante ol interviennent la nature de
I'objectif, 'optique du photométre, la source artificielle, I'absorption de
I’atmosphére, les radiations considérées, c’est-a-dire les écrans; k une
constante instrumentale qui ne dépend que des longueurs d’onde envisa-
gées et de la constante ¢ de Planck : si 'on adopte pour ¢ la valeur 14.600
(n évalué en microns) :

k=mG—g=%uG—3
NN NN

h (y) terme correctif négligeable dans une premiére approximation tant
que la température ne dépasse pas 10.000 degrés (1).

Restons dans ces limites, dans lesquelles nous pouvons négliger le
terme h (y).

(1) Pour T = 10.000° c’est-a-dire y = et pour Aj = Op.47 Ay =0p. 62 soit
s = 31064 - wuj = 238548,
1-€ ,v

log — 0,02349
Du reste supposer & (y) = 0 rev1ent 4 admettre que les courbes isochromati-

ques sont des lignes droites c’est-a-dire que la loi du rayonnement est représentée,
par la loi de Wien. '
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Toute erreur commise sur la détermination de

sin2 o,

- =z
sin®o;

se traduit sur la valeur de T par une erreur proportionnelle & T2

Adoptons pour A; la valeur 0.025 (2) qui est une limite del’approxima-
tion que I'on puisse espérer, faisons: T = 10! 3 = 0p.47 A =0p.62

¢ = 14600, AT = 769 degrés.

La constante k dépend du coefficient de Planck et des longueurs d’ondes
considérées. Toute variation du coefficient k entraine sur T une variation
proportionnelle & T.

Ak

AT=—T.
k

.. . 1 .
Ainsi une erreur relative de 50 sur le coefficient ¢ de Planck entratne une

erreur deﬁl-osur la valeur de T.

De méme, toute indétermination sur les longueurs d’ondes entraine une
erreur sur T, ¢’est pourquoi Scheiner et Wilsing ont pris la précaution de
ne faire porter leurs déterminations que sur des handes étroites.

Dans ces conditions, c¢’est-a-dire en considérant deux bandes étroites,
nettement délimitées, choisies dans deux régions assez distantes dans le
spectre, en supposant de plus de la température optique d’un astre ne dé-
passe pas 10.000 degrés, on peut espérer caractériser a 'aide du spectro-
photomeétre la distribution de I’énergie lumineuse par un nombre, dont
I’approximation sera de ’ordre de 1/10 de sa valeur.

Il n’en est plus ainsi si 'on utilise pour ce genre d’estimation des écrans
colorés largement sélectifs. Dans le cas des écrans R (...01.59), V (0p.59...
0u.49) et B (02.49...), les longueurs d'ondes quiinterviennent dans I’expres-
sion du coefficient k sont variables et inconnues. Si A, et 3, sont les longueurs
d’ondes qui comprennent ’ensemble des radiations que laisse passer un
écran la longueur A; correspondante satisfait & ’équation :

[ i = )
e 9 =N
Ji exl el

c’est-a-dire qu’elle dépend de la température. La calculer serait illusoire,

(2) ScuEINER et WiLsiNG donnent 0.024 comme erreur moyenne résultant de
quatre déterminations (p. 20 mémoire cité).
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car ’écran n’est pas uniformément transparent pour toutes les radiations
qu’il transmet. La longueur A; ne peut étre déterminée que d’une fagon
empirique.

Ne possédant pas de moyens suffisants pour faire un étalonnage conve-
nable des écrans et du photométre, en tenant compte des conditions de
I'observation stellaire, et permettant d’éliminer les influences instrumen-
tales ( absorption due & 'objectif en particulier), j’ai essayé de tourner la
difficulté, en cherchant & vérifier si 'observation & ’aide des écrans colorés
pouvait étre interprétée en adoptant les nombres de Potsdam. Si nous
adoptons ’échelle de Potsdam, I’observation des étoiles dont la tempéra-
ture est donnée permettra de calculer les constantes a et k de I'expres-
sion 3), p. 202, et inversement, connaissant a et k on pourra déduire de
P'observation d’une étoile quelconque, le T correspondant dans I'échelle de
Potsdam. Mais il n’est pas évident que la chose soit possible, étant donné
que les mesures de Scheiner ct Wilsing portent sur des bandes étroites
nettement délimitées du spectre tandis que les écrans sélectifs employés
sont, transparents pour une région étendue du spectre.

J’ai observé & plusieurs reprises un certain nombre d’étoiles empruntées
au calatogue de Scheiner et Wilsing afin de voir si en adoptant les nombres
de Potsdam, il était possible de déterminer les constantes instrumentales
aet k. Letableau I1I, p. 205, donnele relevé direct des mesures de comparai-
son effectuées sur un groupe d’étoiles au cours de cinq soirées consécutives.
Pendant tout ce temps, il n’a pas été touché au réglage du photométre et
voltage de la lampe a ét¢ maintenu rigoureusement constant.

Dans ce qui vasuivre, noussupposerons toujours la température T expri-
mée en 10% degrés.

En adoptant pour le T de chaque étoile le nombre de Potsdam et en

. . sin? ap sin? oy
cherchant a représenter les différences log — et log
S oR

- ar une ex-
sin? ag P

pression linéaire a + Ky, chaque soirée traitée isolément donne les valeurs
suivantes aux coeflicients a et K :

COMPARAISONS sous les écrans R et B COMPARAISONS sous les écrans R et V
e e

a Erreur K Errcur a Errcur K Errcur
moyenne, moyenne, moyenne, movenne,

13 sep.|1.154| 4 0.062|— 3.350|+ 0.322 0.465!i 0.035|— 1.334(4- 0.183
14 gep.|1.244| + 0.068|— 3.216|+ 0.345|/0.511 '+ 0.038]— 1.306| 4 0.191
16 sep.|{1.023(4 0.029|— 2 926|+ 0.145|(0.505 + 0.031]— 1.610(+ 0.154
17 sep.|1.408|4 0.040|— 3.427|+ 0.202|/0.605'+- 0.037|— 1.691]+ ;
18 sep.|{1.052(4- 0.045|— 2.828| + 0.222 0.553‘:{: 0.026]—1.418]| 4 0.12

e —— —

Ces valeurs permettent de représenter les observations, et les écarts
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Les valeurs pour log

o
€

* de la colonne « observé » sont obtenues en prenant les

PObservatoire de Potsdam, pages 215, 216 et 217 pour les longueurs d’onde 0p.,448,

TABLEAU
Déterminations de Poisdam
logg =a+
S e e R
e A\ = 0w, 448
log — =2.135 — 4.217 y + h(p)
€j i = 0u,638
T | vy || Ky | h(y) |calcul| obs. 0o-C
Y Sagittaire ..| 3,3{0.303|[1.278/0.000|0.857/0.865|+ 33— 2—1—31 +0,008
¢ Pégase . . .| 3,3|0.303||{1.278|0.000(0.857|0.881|+ 65+ 444 21—37—6  |+0.024
A Pégase ....| 3,5/0.286|{1.206]0.000(0.929(0.911|—544 134— 1914170  |—0,018
7 Pégase ....| 4,2/0,2381.004/0.001|1.130(1.134 +32+B§5_6f}-4641+21 +0,004
Y Poissons . .| 4,4/0,277/|0,957({0.002(1.176|1.197|—142+ 103—45+ 10+ 85|4-0,021
w Cygne . ...| 4,7|0,213/0,893[0.003|1.239(1.224|4- 138—5—142+9 —0,015
1 Pégase . 5,2[0,192{|0,810{0.004|1.321|1.333(—414-88—66+ 27 +0,012
a Pt.-Cheval .| 5,7/0,175(|0,738/0.006|1.391|1.391|—54+95—13—27 0,000
§ Dauphin ..| 6,3|0,159/0,671]0.009|1.455(1.454|+ 58+ 15—60—13 0,001
t Cygne . ...| 7,3(0,137(0,578/0,013|1.544(1.536|- 744 2—138+63 —0,008
6 Pégase ....| 8,9/0,112(|0,472/0.019|1.644|1.639|+ 71— 24—148-+-55+57 |—0,005
|y Pégase ....| 8,90,11210,472/0.019/1.644/1.604|+ 95+ 88+ 114-+ 28—324 —0,040
o Pégase . 9,3|0,108{|0,455[0,022|1.658/1.677|—75+ 124—130+ 41—90|+0,019
‘ a Dauphin ...[10,7[0,093{/0,392/0.028|1.715/1.710 +33+3§fgs—143 —0,005
|

Les écarts 4 la moyenne sont donnés dans la colonne adjacente exprimés en
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Vi

représeniées par l'expression.

Ky + h(y).
— sttt —————
—_1 . A = 0,513
log ~ =1.211—2.422y + h (g)
€j A = 0,638
Ky h(y) calcul. obs. 0-C
0,734 0,000 | 0,477 | 0,481 | —48—42438+54 +0,004
0,734 0,000 | 0,477 | 0,499 | -+47—14—101+19+47 -+0,022
0,693 0,001 | 0,517 | 0,545 | 214 39—144—44—21+151 40,028
0,576 0,002 | 0,633 | 0,675 | +86—104+46—11—20 40.042
0,550 0,003 | 0.658 | 0,638 | —63+91—19—44+ 3¢ —0,020
0,516 0,004 | 0,691 | 0,895 | --134-+59—166—27 +0,004
0,465 0,004 | 0,742 | 0,720 | —I18+59—63+23 —0,022
0,424 0,005 [ 0,782 | 0,762 | —15—2948+36 —0,020
0,385 0,007 | 0,819 | 0,851 | -+-21—107425+62 +0,032
0,332 0,010 | 0.869 | 0,849 | +-14—9— 34430 —0,020
0,271 0,012 | 0,928 | 0,905 | +5246—95+11+27 —0,023
0,271 0,012 | 0,928 | 0,868 | 17+ 89+202—135—175 —0,065
0,262 0,014 | 0,935 | 0,987 | —1614-8—254+97470 +0,053
0,225 0,016 | 0,970 | 0,977 | —9—51+493—35 40,007

moyennes des déterminations publiées dans le n° 56 Bd 19 des Publications de
01,513 et 0y,638.
unités du troisi¢me ordre.

14
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entre les quantités calculées au moyen de ces coefficients et les détermina-

tions expérimentales, sont de I'ordre de grandeur des erreurs de mesures,

Or, K est une constante qui ne dépend que des écrans, il cst naturel de

supposer K constant suivant les soirées d’observations et de voir si on peut

encore représenter les observations en ne disposant que du parametre a.
J’ai adopté pour K la moyenne des valeurs trouvées, soit :

K = —3.150 pour les observations sous les écrans R et B,
K = —1.470 pour les observations sous les écrans R et V.

En supposant que la longucur d’onde correspondant a I'écran V est
Ou,54, moyenne des longueurs d’onde extrémes, Ow,49, 0p,H9 de ’ensemble
des radiations que laisse passer I’écran, ces valeurs de K, suivant les écrans
considérés, donnent pour les longueurs d’onde 2z et 25 qui correspon-
draient aux écrans R et B les valeurs approximatives Op,02 et 0u,47.

Quoiqu’on ne puisse préter une bien grande confiance & ces valeurs, je
m’en suis servi pour calculer les termes correctifs h(y).

La représentation des observations par I’expression

12

log > —a —3,150 y + h (y)
S1N® ag
)

log % — g — 1,470 y + hy(y)
sin ag

est possible et satisfaisante comme le montre les tableaux IVet V pp.206 et
207 ol sont résumés les éléments du calcul et de la comparaison.

A ces tableaux est annexée la représentation des déterminations de
Potsdam concernant les mémes étoiles (tableau VI p. 209).

Les nombres de la colonne « observation » sont obtenus en prenant la
moyenne des mesures de Scheiner et Wilsing pour les longueurs d’onde
0u,638, 01,513 et 011,448 (1). L’¢écart de la moyenne & chaque détermination
est donné dans la colonne adjacente. Ces écarts sont de I'ordre de ceux que
'on trouve dans les comparaisons au moyen des écrans colorés. Les quan-
tités O —C, observations — calcul, sont forcément faibles, puisque les T
sont déduits des observations, mais cette vérification était nécessaire &
titre de comparaison et surtout, pour déceler, en appliquant le méme pro-
cédé de calcul, parmi les étoiles choisies celles qui auraicnt pu présenter
des écarts notables (2)

(1) Publick d. Astroph. obs. Potsdam, vol. XI1X, N~ 56, pp. 215 4 217. ‘
(2) Les relations.

log % =235 — 6,217y +h (y) A= Op, 448, A= 0y 638
1

|0g§: = 1,211 — 2,622y + by (y) A= 0w 513, \;=0 p. 638
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Le fait de pouvoir représenter, aux crreurs de mesures prés, les déter-
minations effectuées au moyen des écrans colorés, en se servant des nom-
bres de Potsdam, montre la possibilité de substituer au spectrophométre
le procédé des écrans colorés, et griice & un instrument plus simple, d’é-
tendre ’échelle de Potsdam aux étoiles faibles, qui échappent 4 I'étude du
spectrophotoméltre. Mais il est nécessaire de bien remarquer, que cette
substitution repose sur la tolérance, que nous laissent les erreurs de mesure
et sur le fait que les nombres de Potsdam ne dépassent pas, ou & fort peu
prées 10.000 degrés.

Relation enire la coloration et la température. — Quel est le sens des
nombres de Potsdam?

qui correspondent aux déterminations de Potsdam (Tableau VI, p. 209) sont néces-
sairement compatibles en y; en particulier elles doivent s’annuler pour la méme

valeur de % . On a en effet :

1 4,217 2.422
y 2,135 1.211

L’interprétation physique de cette valeur est simple; elle représente la tempé-
rature de la source de comparaison aux corrections introduites par le systéme
optique prés.

Les équalions analogues relatives aux déterminations sous les écrans colorées
ne seront satisfaites pour une valeur nulle du premier membre et une méme va-

= 1,975

-

= 2,000

1 . . . S e Afai R
leur de—, que si les écrans colorés se comportent comme s’ils étaient sélectifs pour

une seule longueur d’gnde moyenne (coeflicient de y indépendant pratiquement
de la température) dans les limites de température considérées. Ceci a lieu en
moyenne.

En adoptani pour le coefficient a, la moyenne des valeur données dans les ta-
bleaux IV et V pour chaque soirée d’observation, on obtient les équations sui-
vantes :

sinfop

log Snieg = 1,126 — 3.150 y + & (y)
sin2cy

log e, 0,527 —1.470 y + hyly)

qui s’annulent respectivement pour :
1 3.150

1 1.470
7 1.1‘26_2'798 ;—0.5—27—2.792

D’aprés cela tant que les iempératures sont assez faibles, c’est-a-dire tant que
les termes correctifs & (y), 2, (y) sont négligeables on doit avoir :

log sin? ap — log sin2 gy

log sin? ay — log sin? ag

pour les mémes conditions d’observation, lampe, systéme optique, absorption

atmosphérique, etc... Ce nombre voisin de 2 se retrouve sensiblement dans mes
mesures.

= constante
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Les nombres T sont tels, que <i e, et e; désignent les intensités des
radiations correspondant aux longueurs d’onde X et 2y, ils satisfont 3 la
relation :

lo & _ E
ge,-_a[+ T

Or, nous avons défini la coloration par une expression analogue

e:
gei

c’est-a-dire que les nombres T et les colorations C doivent étre liés par
une relation de la forme

n
C = -
m+T

Grice aux déterminations d’Osthoff, on peut calculer les coefficients m
et n et vérifier si une telle relation se justifie.

Le tableau VII, p. 213, reproduit la liste des étoiles observées par Schei-
ner et Wilsing et, pour chacune d’clles, la température conclue exprimée
en 1000 degrés. 11 donne également la coloration correspondante d’apres
Osthoff. Ces derniers nombres sont extraits du catalogue d’Osthoff publié
dans le numéro 4.375 des Aslronomische Nachrichlen : déterminations
effectuées au moyen de la lunette de 108 i d’ouverture.

Dans le tableau VIII, p. 216, les 109 étoiles de Potsdam ont été classées
par ordre de température.

Les étoiles sont classées de 1000 en 1000 degrés, la valeur G adoptée
pour représenter la coloration relative & chaque groupe, est obtenue en
prenant la moyenne des déterminations d’Osthofl pour les étoiles corres-
pondantes. La moyenne des écarts pris en valeur absolue figure dans le
colonne adjacente. Un simple coup d’ceil sur les colonnes 1 et 4 montre
le parallélisme entre les deux classements par ordre de températures et
par ordre de colorations.

Dans le tableau IX, p. 217, la comparaison est faite de fagon un peu
différente afin de la faire porter sur un plus grand nombre de détermina-
tions. Les étoiles de Potsdam sont groupées suivant leur coloration d’aprés
’échelle de Potsdam, W, W+, GW.., ete., cette échelle est convertie en
¢chelle d’Osthofl au moyen de la comparaison que nous avons déja donnée
chap. I, p. 11. Au groupement des étoiles de Potsdam par colorations
croissantes ne correspondent pas des températures régulicrement décrois-
santes, les étoiles GW — élant estimées de températures plus élevées que les
étoiles W. Mais le nombre des étoiles W et W -+ est relativement faible
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TasLeau VII

Comparaison enlre les températures T de Polsdam el les coloralions C

d'Osthoff.

Colonne 1... Nom de Vastre.
Colonne 2... Eclat exprimé en grandeurs stellaires.
Colonne 3... Ascension droite 1900.0
Colonne 4... Déclination 1900.0
Colonne 5. . Température T exprimée en 1000 degrés absolus d’aprés les déter-
minations de ScHEINER ct WiLsiNng(1).
Colonne 6... Coloration C d’aprés les déterminations d’Ostrorr (Objectif dec 108 %%
d’ouverture) (2).
Colonne 7... Coloration d’aprés la notation de Potsdam.
1) 2) 3 ) ) (G
NOM GRANDEUR COORDONNEES 1900.0 T C COLORATION
2 Andromede . . 2.4 0 h. 03428032 8,0 1,7 W
y Pégase....... 3.3 Oh. 08+4+14.38 8,9 1,8 GW—
¢ Andromede . . 3.5 0h. 344+13.19 3,5 6,2 G
u. Andromede . . 4.0 0 h. 514-37.57 6,5 3,0 W+
5 Andromede . . 2.3 1h. 04435.5 2,9 6,1 RG—
v, Poissons ..... 4.1 1h.264+14.50 3,7 3,3 WG
a Triangle ..... 3.6 1h. 47429.6 5,5 41 WG—
2 Poissons ..... 4.1 1h 574+ 2.19 8,8 3,1 GW—
« Bélier........ 2.2 2 h. 024-22.59 3,7 5,6 WG .
o Taureau ..... 3.9 3h. 194 8.41 4,1 2,1 GW
¢ Taureau ..... 3.9 3h. 224+ 9.23 9,8 2,1 GW—
o Persée . . .... 3.8 3 h. 384-31.58 6,1 2,8 W4
17 Taureau ..... 4.0 3h. 39423.48 7,1 3,1 A\
y Taureau . .... 4.0 4h. 144+15.23 4.4 3,2 WG
3 Taureau ..... 4.2 4h.17+4+17.19 3,9 5,6 WG
=3 QOrion ....... 3.5 4h. 444+ 6.47 5,5 3,9 GW—
A Orion ....... 3.7 5h. 30+ 9.52 12,8 2,6 GW—
¢2QOrion ....... 4.2 5h. 314+ 9.14 4,2 6,3 WG
a Orion ....... Vv 5h. 50+ 7.23 2,9 6,5
u Gémeaux .... 3.1 6h.174+22.34 2,8 6,6 RG
y Gémeaux .... 2.3 6h.324+16.29 10,3 1,8 GW—
£ Gémeaux .... 3.6 6h. 404+-13.0 5,7 3,8 GW—
3 Gémeaux .... 3.7 7h. 14422.10 5,6 3,7 WG
{ Gémeaux ..... 4.0 7h.20+4+28.0 4.3 5,4 G—
§ Petit Chien... 3.2 7h. 224+ 8.30 8,4 2,1 GW—
+ Gémeaux .... 3.8 7 h. 38+24.38 4.4 4,7 G—
f Gémeaux .... 1.5 7h. 394+28.16 4.4 4,6 WG+
d Ecrevisse . 3.7 8h. 114 9.30 3,2 6,5 G—

(1) Publikationen des Astrophysikalischen des Observatoriums zu Potsdam, Bd

19, Nr 65.
(2) Astrono

mische Naschrichten, Bd 183, Nt 1375, p. 17.
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3 Ecrevisse ....
« Ecrevisse . ....
e Hydre . . ....
{Hydre . .....
40 Lynx ........
oLion. .......
eLion........

w Lion .
n Lion .
« Lion .
ZLion. ..

IcLiOI‘l.
sLion........

6 Lion .

v Grande Ourse .

v Vierge .

pLion. .......
B Vierge . .....
5 Vierge . .....
12 Chien de Ch. ..
. Vierge . . ....
{ Vierge . . ....
v Bouvier......
7, Bouvier .....
« Bouvier .....
y Bouvier......
7 Bouvier . ....
< Bouvier......
109 Vierge . ....
o Bouvier......
¢ Couronne B. ..
2 Couronne B...
y Couronne ....
a Serpent . .....
& Serpent. .....
» Serpent ......
¢ Serpent . .....
y Serpent ......
y Hercule. ......
% Hercule . .....
¢ Hercule. ......
7, Hercule ......
» Ophiuchus ...
¢ Hercule . .. ...
o Hercule. .....
o Hercule......
= Hercule. .....
o Ophiuchus. ...
% Ophiuchus . ..
v Hercule ......
y Ophiuchus ...
6 Hercule . .....
¢ Hercule . .....
67 Ophiuchus ...
70 Ophiuchus ...
o Hercule ......

~
N
~
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SESEEFEES

10 h.
10 h.
10 h.
10 h.
11 h.
11 h.
11 h.
11 h,
11 h.
11 h.
12 h.
12 h.
12 h.
13 h.
13 h.
13 h.
14 h.
14 h.
14 h.
14 h.
14 h.
15 h.
15 h.
15 h.
15 h.
15 h.
15 h.
15 h.
15 h.
15 h.
16 h.
16 h.
16 h.
16 h.
16 h.
16 h.
17 h.
17 h.
17 h.
17 h.
17 h.
17 h.
17 h.
17 h.
17 h.
17 h.
18 h.
18 h,

(O]

. 394180
. 41429,

411 6.
50+ 6.
15431,
36410

. 404-24.
. 47426.2¢
20+17.10

02412,
114 23.
28 + 9.
094-21.

09-+15..
13433.¢
41+ 7.0

44415,
404 2.

314 3.
31438
37411
30— 0.

1516,
504-18.
11419.
284 38.
36+14.
414-27.

414 2.
114 33.

244-29.
304-27.
39+26.
39+ 6.

424+10.

44418,

16+ 4.
224151
18+419.

264 21.

38431,

30139,
334+ 9.
56--31.

10414.¢

11424,

12436.!

30+412.

301 4.
43427,

434 2.
H34-37.
o4+4-29.

a6+ 2.

004 2.
04-428.

31
8
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(1) @ ®) )

—~
v
~
~
=
~

109 Hercule..... 4.1 18 h. 19421244 4,1 5,6 WG+
yLyre ........ 3.6 18h.53+32.33 8.6 2.8 W+
7 Aigle ........ 3.3 19 h. 014-13.43 9,8 2,9 GW—
5 Aigle . ....... 3.7 19 h. 204+ 2.535 6,4 4,0 GW
yAigle........ 3.1 19 h. 42410.22 3,3 6,0 G—

& Sagittaire . ... 3.9 19 h, 434-18.17 3,1 6,6 G—

a Aigle' ........ 1.1 19 h. 46+ 8.36 7,1 2,5 GW—
1 Aigle......... v 19 h. 474 0.45 4,2 5,1

B Aigle ........ 3.8 19 h. 50+ 6.9 4,4 4,9 WG

v Sagittaire . ... 3.8 19 h. 54419.13 3,3 6,6 G—

y Cygne. ....... 2.5 20 h. 19+4-33.56 5,7 4,1 WG

5 Dauphin . . .. 4.0 20 h. 33+14.15 6,3 4.1 GW

a Dauphin . ... 4.1 20 h. 354+15.34 10,7 3,2 GW—
: Cygne. ....... 2.7 20 h. 4121+33.36 4,1 5,6 G
7Cygne. ....... 3.5 21 h. 094-29.49 4,7 5,0 G

s Cygne........ 3.9 21 h. 114-37.37 4,3 3,9 GW

a Petit Cheval. . 4.1 21 h. 114 4.50 5,7 4,4 GW—
: Pégase ....... 2.8 21 h. 39+ 9.25 3,3 6,3 G—

: Pégase ....... 4.0 22h.02424.51 5,2 3.7 GW+
0 Pégase ....... 4.1 22 h. 05+ 5.42 8,9 2,6 GW—
I Pégase....... 3.8 22 h. 36410.19 9,3 2,8 GW—
v, Pégase . ..... 3.2 22h.38+29.42 12 51 G

» Pégase . ..... 4.2 22 h. 424-23. 2 3,5 5,3 WG

a Pégase . ..... 3.2 23 h. 004+14.40 11,5 1,8 GW—
v Poissons...... 4.1 23 h. 12+ 2.44 4.4 5.7 WG

et les différences de températures cn passant des étoiles W aux étoiles W
+ et GW —, sont de I’ordre des écarts & la moyenne donnés dans la colonne
(4) pour chaque groupement.

Enfin, si I'on tient compte que les colorations W, GW et GW— ne sont
pratiquement pas distinctes ct ne différent que de quelques dixiémes de
« degré de coloration » de ’échelle d’Osthoff, on apergoit, comme dans le
tableau précédent, la similitude des deux échelles température et colora-
tion.

Si I'on cherche & préciser la correspondance entre les nombres qui carac-
térisent la température T et ceux obtenus par simple estimation visuelle
qui définissent la coloration C, par une relation C = m + n T, le calcul
donne pour les coefficients m et n des valeurs suffisamment hien définies.
Les colonnes obs.-cale. (7) ct (9) du tableau VIII et (9) du tableau IX,
reproduisent les différences entre les déterminations C ct le calcul en adop-
tant pour les cocfficients m et nles valeurs calculées dansles conditions qui
sont spécifiées dans les tableaux. Ces différences sont du méme ordre, que
Papproximation qui affecte les valeurs G qui ont servi pour le calcul, et
de 'ordre des erreurs d’observation. Sil’on rappelle que les déterminations
d’Osthoff sont des estimations exprimées en nombres qui traduisent une
sensation de fagon arbitraire, on peut juger I’accord comme satisfaisant
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TasLeEau VIII

Représenlalion des coloralions d'Oslhoff par [expression

C=m+4+nT"?

T @ @) ) ®) (6) ‘ (W) ® () II

DETERVINATIONS m = 0.8% &m = 0.70
DETERMINATIONS DE POTSDAM D’ OSTHOFF I II (

n = 18.33
e —— A

.§

——— N —
Moyenne des

Moyenne| colorations C (o} C
des étoiles * Obs.-Calc. Obs. Cale.
des T |correspondantes |Calculé Calculé

Etoile dont la
température T est
comprise entre

Nombre
d’étoiles

2,0et 2,9 5| 2,866,524 0,18/6.78| —0,26[7,12|—0.60
3,0 — 3,919 | 3,4216,00 = 0,15/5.80| +0.20(6,05 |[—0,05
4,0 — 4,927 | 4,4415,29 = 0,38 4.67 | + 0,62 | 4,82 |+ 0,17
5,0 — 5,90 13 | 5,40 [4,12 £ 0,24{3.97] + 0,15 | 4,07 [+ 0,05
6,0 — 6,9 9| 6,34]3,36 + 0,59/3.53| —0,17 3,60 |-—0,24
70— 7,9 91| 7,42(2,83+ 0,42/3.14] —-0.,31(3,17 |—0,34
8,0 — 8,9/ 11 | 8,51[2,52+ 0.,39/2.86| —0.31]2,86 |—0,34
9,0 — 9,90 10| 9,49(2,40 = 0,12 2.64| —0.21|2,62|—0,22
10,0 —10,9] 4 [10,35(2,82 + 0.53/2.50 | +0,32{2.48 |+ 0,34
11,0 —11,9) 1 |11,5 [1,8 2.33| —0,53]2,30|—0,b0
12,0 —12,9] 1 |12.8 [2,6 218 4+ 0,422,134+ 0 .47

(I) Les coefficients m et n sont calculés en traitant les 9 équations
de conditions obtenues en écrivant que les nombres des colonnes (3)
et (4) limités 4 la ligne 9 satisfont a la relation C = m + n T™!

(I1) Les coeflicients m et n sont obtenus de la méme facon, mais
en prenant les 11 équations données par l'ensemble des détermi-
nations, chaque équation affectée d’un poids proportionnel aux
nombres d’étoiles communes qui interviennent dans chacune d’clles
(nombres de la colonne 2).

——

I
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TasLeau 1X
Représeniation des coloralions par I'erpression C =m + n T—!
m = 0.44 n = 19.87
(1) 2) ] (1) ) 6)) 9)
E10ILES e é - g = Z % 51 ?
NOMBRE%S wg.”.’. 5 %év §:§——:= Uo %
oS E9E | o2 |E2E|5-5E2 52| S
ETOILES 25'3 d-é'g £ %'Eg E:‘g%a gb g
coloration < ] ° 3 3 Z5s8
' ° = g" T
W H8,361+ 0,95+ 2,4 32 2,81|1—0,4
W4 717 .04|£ 1,15|£ 2.5 60 3,07]—0,6
IGW — 0[8,07|+ 1,46({* 2,8 155 2,764+ 0,0
G W 916,031+ 1,01+ 3,3 126 3,731—0,4
i(} W + 216,501+ 1,30|£ 3,8 36 3,49 +0,3
|WG—— 215,50{+ 0,00{£ 4,1 36 4,05,+0,0
iW G 214,391 0,52+ 5,2 102 4,97|4+ 0,2
WG + 414,90|+ 0,25'+ 5,0 25 4,85+ 0,6
G— 13[3,66|+ 051!+ 6,1 85 |5,86]+ 0,2
(x 713,774+ 0,58+ 6,4 72 09,7114+ 0,7
G+ 313,000+ 0,331+ 6,0 27 6,12:40,4
R G— 12,9 + 6,7 20 7,291—0,6
R G 112,8 + 6,9 17 7.,53|—0,6
G R 0 8,8 1
TFotal|(1) 106

Les coefficients m et n ont été calculés en affectant chaque équa-
tion de condition d’un poids proportionnel aux nombres d’étoiles
intervenant dans chacune d’clles ¢’est-i-dire proportionnel i la somme
des nombres donnés dans les colonnes (2) et (7).

(1) La coloralion des 3 étoiles 7 Aigle, « Hercule, a Orion, d’éclats variables
n’est pas donnée dans le mémoire de Potsdam, ce qui réduit le nombre total 4106.
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TaBLeau X

Représentation des colorations par une expression linéaire

C=m+nT
m = 9,07 n =—0,8
ECHELLE DE ( OLORATION
Température T M+nT 0-C .

Potsdam Osthoft G

w 2.4 8,36 2,22 + 0,18
W+ 2.5 7,54 2,89 —0,39
GW — 2,8 8,07 2,05 + 0,75
GW 3,3 6,03 4,13 —0,83
GW + 3.8 6,50 3,73 + 0,07
WG — 4,1 5,50 4,57 —0,47
W G 5,2 4,39 5,47 —0,27
WG+ 5,6 4,50 5,38, + 0,12
G — 6,1 3,66 6,07 40,03
G 6,4 3,77 5,98 + 0,42
G + 6,5 3,60 6,20 + 0,30
R G— 6,7 2,9 6,69 + 0,01
R G 6,9 2,8 6,78 + 0,12
G R 8,8

et les grandeurs primitives obtenues par simple estimation visuelle avant
I'introduction des photométres ne vérifient pas avec un degré d’approxi-
mation plus grand la loi de Fechner et la formule de Pogson.

Les signes des quantités (obs.-cale.) ne sont pas réguliérement répartis et
font penser qu’il est possible dans les limites ou varient C et T de subs-
tituer & I’expression hyperbolique que nous avons adoptée une loi linéaire,

C=m+4nT.

Une cexpression linéaire représente moins hien ’ensemble des détermina-
tions, comme le montre le tableau X, p. 217, sauf cependant pour les faibles
températures ou pour les étoiles dites colorées. Dans ce cas, grice a la
valeur de I'approximation qui affecte aussi bien les nombres T de Potsdam
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que ceux d’Osthoff, la relation linéaire se traduit par une regle
simple :

« Pour les étoiles teintées (4 & 10 de I'échelle d’Osthofl) la somme des
nombres exprimant la coloration dans I'échelle d’Osthoff et la tempéra-

ture d’aprés Potsdam évaluée en milliers de degrésest constante et voisine
de 10 ».

Partant des déterminations d’Osthoff, si on prend le complément a 10
pour en déduire T, la valeur que I'on obtient n’est guére moins approchée
que les déterminations de Potsdam.

L’échelle de température de Potsdam ne se distingue pas d’une échelle
de coloration. Elle a 'avantage d’étre parfaitement définie lorsque l'on
a adopté une loi du rayonnement ct les déterminations de Scheiner et
Wilsing justifient en quelque sorte celles d’Osthoff sans Ltoutelois que la
précision en soit beaucoup augmentée et comparable aux moyens mis en
ceuvre ainsi qu’a 'effort dépensé.

La méthode des écrans colorés, infiniment plus simple comme procédé
d’exécution, permet d’établir une définition de la coloration et en donne
une mesure dont la précision est du méme ordre.

Application aux mesures relatives aux étoiles doubles.

La comparaison des mesures de Potsdam ct des estimations d'Osthoff
nous a permis d'¢tablir une relation entre la coloration C ct la tempéra-
ture conventionnelle T,

C=m+nT_‘1.

Les mesures cffectuées sur les étoiles de Potsdam, en utilisant les écrans
colorés, nous donnent également unc relation entre le résultat immédiat des
mesures sous les écrand R et B et les nombres de Scheiner et Wilsing :

Sinz op

E 2
log =10gEz—10g2:=a+KT"1;

sin? oy
on en déduit, d’aprés la définition de la coloration (page 196) :

Sil’lz OR K

* = — (CCo)

sin2 oy

log

expression dans laquelle Co est une constante instrumentale :coloration
de l'étoile artificielle de comparaison.

Si nous faisons K = —3,150 d’aprés la valeur trouvée (tableau IV,
page 206) et si nous adoptons pour n la valeur approximative n =20
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(n = 19,87 d’aprés le résultat donné dans le tableau IX) on obtient, la for-
mule numérique : g
sin? ap
(4) M = lOg S_!IF;; = 01575 (Co—C)

qui permet de traduire en nombres d’Osthoff le résultat des comparaisons
photométrique effectuées sous les écrans R et B. C'est ainsi que sont inter-
prétées les mesures différentielles exécutées sur les étoiles doubles et les
différences de colorations exprimées en degrés d’Osthoff sont données dans
la derniére colonne du tablcau II, page 197. D’aprés les écarts, (p. 192)
sin? «

e B peut étre déterminée cn moyenne & 0,03 prés ce qui
o R

représente une approximation pour la coloration de 0,2 degré de 1'échelle
d’Osthoft.

Nous pourrions établir une formule analogue & I’expression 4) qui con-
verlirait en degrés de coloration les mesures effectuées sous les écrans R
et V. Nous remarquerons que cela revient a4 changer la définition de la
coloration, mais quoique le résultat n'aura nécessairement pas la méme
précisionrelative, il n’est pas sans intérét de se demander jusqu’a quel point
pratiquement les deux définitions peuvent donner des interprétations
concordantes.

Si I’on se reporte aux colonnes M et N du tableau II page 197, qui tra-
duisent le résultat des mesures effectuées sur les étoiles doubles, on cons-

la valeur de log

tate immédiatement que le rapport %, dont la constance justifierait la

concordance des deux définitions, oscille dans de larges limites. II semble-
-rait qu’il ne devrait pas en étre ainsi car la relation (note page 210)

log sin? ag — log sin? og

- = constante
log sin? ay — log sin? ag

se vérifie de fagon presque satisfaisante lorsque les mesures portent sur les
étoiles, peu nombreuses il est vrai, empruntées a la liste de Scheiner et Wil-
sing. Cette contradiction tient tout d’abord, aux erreurs de mesure qui
s’exagérent comme nous 'avons déja fait remarquer, lorsque les étoiles
sont faibles, et c’est le cas de la plupart des couples doubles observés, mais
elle provient aussi d’une répartition irréguliére et différente de 1’éncrgie
lumincuse dans les spectres stellaires. Comparons par exemple les couples
brillants (numérotés 3 et 36) 0, 6, Taureau et «, «, Capricorne.

grandeurs logarithme %: M N-
R v B
6, 6, Taureau (4,7-5,0)|—0,159|—0,024|+ 0,251|—0,410|—0,135
a, @, Capricorne (3,2—4,2)|+ 0,281 |+ 0,305)4 0,144+ 0,137 |—0,024
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Si faible que puisse étre la confiance que I’on soit en droit d’accorder
aux mesures photométriques stellaires, a4 la croissance réguliére du rapport

—en passant desradiations R aux radiations B dans le cas de 6, 6, Taureau,

s’oppose, dans le cas de «, «y Capricorne, la chute anormale que présente
ce rapport pour les radiations B. L’étoile «,; est relativement trop riche en
radiations V. i

Cet exemple n’est pas unique et il semble bien qu’il existe des étoiles
vertes, en cc sens que la courbe de luminosité de ces éloiles offrirait un
maximum exagéré dans la région médiane du spectre. La présence de ban-
des d’absorption & 'une ou l'autre extrémité du spectre suffisent pour
expliquer cette apparence. Mais les mesures photométriques par l'inter-
médiaire d’écrans largement sélectifs ne peuvent donner que de vagues in-
dications qui demanderaient pour étre confirmées ou infirmées I’étude des
spectrogrammes des étoiles.

En nous maintenant uniquement au point de vue ol nous sommes pla-
cés, définition et détermination de la coloration, malgré la latitude que
laisse I'approximation des mesures, il apparait nécessaire que les deux
régions choisies dans le spectre restent parfaitement définies et limitées.
Modifier les écrans revient & modifier plus ou moins, suivant la répartition
de I’énergic lumineuse dans le spectre d’une étoile le nombre destiné a
caractériser sa coloration. Il en serait bien entendu de méme du nombre
destiné & exprimer conventionnellement sa température.



CHAPITRE VIl

La présence de I'almosphére a surloul pour effel de diminuer la précision
des observalions; elle n’eniraine qu’exceplionnellement des erreurs sysité-
maliques nolables. — Nécessilé de lenir comple de la coloralion des éloiles
dans les mesures d'éclals globaur. — De la possibililé de coordonner les
grandeurs photomélriques données dans les différenls calalogues.

Linfluence de I'almosphére sur les mesures d'éclal. — L’atmosphére
intervient dans les mesures d’éclats stellaires comme cause pertu-
batrice, par sa transparence variable, par I'altération qu’elle provoque
dans la formation des images. Les crreurs qui en résultent sont le plus
généralement accidentellés, certaines, toutefois, par leur caractére méme,
peuvenl avoir sur des mesures répétées une influence systématique.
Les effets sélectifs de I'absorption el de la seintillation en particulier,
rentrent dans ce cas et sont susceptibles d’introduire dans les estimations
des différences variables avec la nature du rayonnement des étoiles consi-
dérées.

On peut se faire une idée de leur plus ou moins grande importance en
utilisant les résultats numériques obtenus précédemment.

Considérons des étoiles d’éclats Ey, E;, Eg dont. les colorations C respec-
tives seraient définies par les nombres 2, 5, 8 de I’échelle d’OsthofT,

Les relations établies au chapitre VI

C=044 + 1987y (page 217)
, log %’ = log g’—’ + 1,126 — 3,150 y
) B 3 (page 211)
log =¥ = log &' + 0,627 — 1,470 ;
RSN I

qui traduisent le résultat des mesures effectuées sur les étoiles de Potsdam
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permettent pour chaque valeur de la coloration C d’exprimer les rapports

EB Ev . . v .
—2, Y en fonction des quantités correspondantes =", =° relatives a
R R R R

P’étoile artificielle 3 du photameétre. Cette derniére se comporte au point
de vue de son rayonnement apparent, lorsque les faiseeaux lumincux ont
traversé les divers organes du photométre, comme si sa température op-
tique était de 2.800 degrés absolus (chap. VI p. 211). Adoptant cc nombre
et les coefficients de luminosité de Koenig, on peut en déduirela courbe de
luminosité de la source artificielle et par suite I'énergie lumincuse relative
correspondant & 'ensemble des radiations que laissent passer respective-
ment les éerans R, V et B. On trouve ainsi que les quantités de lumiére
ks Zv. Xy sont proportionnelles aux nombres 0,395 0.565; 0,040; ce
que nous exprimerons d'une fagon symbolique en posant :

( R ) v o ( B
2 =030/ + n,mm) +10040) =1,
Ces valeurs introduites dans les relations 1) donnent pour les éclats E,, Ey,
E, des étoiles de coloration C, 2, b, 8, la répartition lumineuse traduite par
les expressions suivantes :

R v B

C =2 E, = 027 4+ 0,2 4 021
C=56 E = 04 + 0,1t 4+ 011
-C =8 Eg= 0 + 039 4+ 0,05

Supposons, qu’observées au zénith, les étoiles E; E; Eg, de méme
éclat, paraissent au point de vue de la répartition de 1’énergie lumineuse
posséder celle que leur attribue ces expressions. Les coefficients de la table
VII (p. 142) qui expriment I'effet moyen de 'absorption sur chaque groupe
de radiations R V B permettent de calculer ce que deviendront les éclats
apparents des éloiles considérées & une distance zénithale quelconque.
En particulier on trouve pour

Eclals apparenis.
Eq Eg Eq
z = 4b° 0,876 0,878 0,878
z = 600 0,781 0,812 0,844
z = 7H0 0,413 0,419 0,425
z = 8H° 0,081 0,089 0,096

L’étoile la plus colorée apparaitra la plus brillante (chap. IV p. 147) et
si nous la prenons comme étoile de comparaison, les rapports des éclats,
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convertis en logaritimes et en grandeurs stellaires, sont représentés par
les nombres suivants :

log % = 0,017 0,006 0,033
Gty = 0,04 0,01 0,08
log % - 0,034 0,012 0,074
—ts = 0,08 0,03 0,18

On voit, que tant que la distance zénithale reste inférieure & 45° méme

. 600, Yabsorption sélective n’introduira pas de différences sensibles dans

les estimations d’éclat. Cetle limite n’est jamais dépassée dans les obser-

vations courantes et en particulier dans celles qui interviennent dans

I’exécution des calalogues. Négliger, comme on le fait, 'absorption sélec-

tive, pour ramener & la distance zénithale zéro les déterminations, n’intro-
duit que des erreurs qui restent de 'ordre des errcurs de mesure.

Mais il n’en est plus ainsi pour certaines observations particulieres
comme il s’en présente parfois dans le cas des étoiles variables. Dans les
mesures différenticlles portant sur des étoiles rapprochées et voisines de
Phorizon, les effets de Pabsorption ne sont éliminés que lorsque les étoiles
comparées sont de colorations identicques. Si les étoiles comparces sont de
colorations extrémes, d’égal éclat au zénith, elles peuvent, au voisinage
de I’horizon, différer de 0,1 & 0,2 dixiéme de grandeur.

Les effets de I'absorption sont du reste modifiés dés que la scintillation
entre en jeu. Les mesures effectuées en utilisant les écrans R, V, B per-
mettent d’évaluer approximativement les effets relatifs de la scintillation
sur I'éclat global. Considérons deux étoiles de colorations extrémes 2 et 8,
dont les éclats globaux E,, Eg égaux seraient définis parles expressions que
nous avons déja utilisées :

R v B
E, = 0,27 4+ 0,52 4 0,21
Eg = 0,56 4+ 0,39 4 0,05

La scintillation aura pour eflet de modifier en apparence la répartition
de I’énergie lumineuse et les éclats seront estimés E’y, E’,

E, =0271 40502 m + 0,21 n
E’g 0,56 I’ + 0,39 m” 4+ 0,05 n’

expressions dans lesquelles les coefficient [, m, n, I', m’, n’, introduits sont
fonction de I’éclat apparent, de 'amplitude et dela fréquence de la scintil-
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lation. Adoptons les valeurs moyennes déduites des déterminations don-
nées dans le tableau VI p. 183. Si nous admettons qu’au point de vue des
effets sur la rétine chaque groupe de radiations se comporte comme s’il

o m n
était pris isolément, nous pouvons calculer la valeur des rapports —, —

v
1 m
5 log 7= 0,006 + 0,076 = + 0,070
%log; = — 0,006 + 0,134 = + 0,128
Négligeons l'influence de l'éclat apparent, ce qui revient & supposer
m = m’, |l =1, n = n’, le calcul donne :
log %? = + 0,058 ou en grandeur stellaire
8
g —gs = — 0,14

"Cette valeur, obtenue par un calcul nécessairement grossier, est infé-
rieure & celle que donnerait une mesure directe, car d’aprés ce que nous
, ,
savons sur linflunece de I’éclat apparent, on a certainement % < -l”i,
’
’-;— <7 Si l’on se reporte aux mesures du tableau VII p. 184 effectuées sur
des images faiblement tcintées a 1'aide des verres colorés j et b et pour
lesquelles les conditions d’expérience sont tout & fait analogues a celles
spécifiées dans le tableau VI, on remarque, qu’a scintillation identique,
I'image b est estimée systématiquement plus brillante que 'image j d’une
quantité, qui est comprise entre 0,10 et 0,27 grandeur suivant que 1'é-
clat apparent sous lequel est fait I'observation est faible ou moyen.

Cette estimation de P'ordre de grandeur de I'erreur, que peut intro-
duire la scintillation dans la comparaison de deux étoiles différemiment
colorées, suppose une scintillation d’assez forte amplitude. Mais il faut
ajouter qu’elle repose sur des mesures pour lesquelles la région centrale
seule de la rétine est impressionnée. Si l'on fait inlervenir les régions
périphériques, I’écart est de méme sens mais infiniment plus grand, deux
ou trois fois, méme davantage suivant les conditions cl le mode d’obser-
vation. Les effets de la scintillalion peuvent ainsi surpasser ceux de I’ab-
sorption. Mais d’une fagon générale, I'influence sélective subjective de la
scintillation, nécessitant pour sec manifester des variations sensibles dans
les éclats apparents, sera le plus souvent négligeable, sauf toutefois dans
les estimations & I'eeil nu ou dans celles effectuées exceptionnellement au
voisinage de I’horizon au moyen d’un instrument de faible ouverture.

15
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Nous avons cité le résultat qu’offre la comparaison des estimations
d’éclat de 1'étoile variable, o Baleine, par M. Nigland (ch. III, p. 70);
’augmentation, qui semble affecter 1'étoile rougedtre par rapport aux
¢toiles hlanches voisines en passant de la jumelle & un instrument de plus
grande ouverture, correspond également & une augmentation subjective
des étoiles blanches lorsqu’on passe de la lunctte & la jumelle; la scintil-
lation, étant donnée la faible hauteur au dessus de ’horizon alaquellese
présente la constellation de la Baleine peut intervenir pour une large part
dans I'explicalion de I’écart de 0,4 grandeur constaté.

De méme, dans le cas des observations de Miiller sur I'absorption atmos-
phérique, étant donnée la faible ouverture del'instrument employé, réduite
le plus souvent a 15 ou 22 millimétres par un diaphragme, la scintillation
n’est vraisemblablement pas étrangére & l'écarl anormalde Ogr. 3 4 Ogr. b,
qui sépare les clfets de Pabsorption en passant des étoiles hlanches aux
étoiles colorées dés que la distance zénithale varie entre 75 ct 850, Nous
avons vu, que les effetx de 'absorption sur I'éclat global d’une étoile dé-
pendait essentiellement de la réparlition de I'éncrgic lumincuse dans son
spectre; en supposant, quoique tout & fait. arbitrairement, que les courbes
de luminosit é de a Cygne et de « Taureau seraient celles qui correspondent &
leurs coloralions, Pabsorption ~¢lective sur 'éclal global se manifesterait
par une différence de 'ordre de 0,1 grandeur en sens inverse de celui cons-
taté; 'influence de la scintillation seule entrainerait ainsi une erreur de
jugement de 0,4 & 0,6 grandeur. Cel éeart surpasse de heaucoup I'estima-
tion moyenne de P'effet sélectif de la scintillation déduil des mesures expé-
rimentales et donne & penser, que dans les observalions de Viiller, la région
_centrale de la rétine n’est pas scule & intervenir. Ni les régions périphériques
sonl inléressées, non seulement, lex effels subjectifs de la seintillation sont
augmentés, mais & ceux-ci s'ajoutent les effels physiologiques qui accom-
pagnent le passage de la vision directe & la vision oblique. Le passage de la
vision directe & la vision oblique. lorsque les points observés sont d’éclat
de plus en plus faibles, est inslinetif et de plus trop fréquent dans les obser-
valions photométriques, pour qu'on néglige de le signaler. S'il en est ainsi
pour les délerminations de Miiller, 'anomalic qu’ofire le résultat de ses
mesures sur l'absorption, esl d’origine enti¢rement physiologique.

Nous n’avons envisagé que I'eflet sélectif de la scintillation sur des étoiles
différemment colorées. L’eflet global est plus important. Les mesures du
chapifre V, el. en particulicr celles effectuées en lumiére blanche (tableau
VII), montrent que 'augmentation subjective d’éelat, qui résulte simple-
ment de lintermittence, peut atleindre une demi-grandeur stellaire,
davantage si on fait intervenir les régions périphériques de la rétine,
D’une mani¢re générale I'erreur de jugement scra plus sensible sur led
étoiles hrillantes que sur les faibles surtout si I'observation est faile a
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I’eeil nu. Les estimations d’éclat des étoiles brillantes telles qu’eclles appa-
raissent dans le catalogue de Bonn (B D) (p. 97), semblent bien étre
influencées dans ce sens; les effets de la scintillation sensibles lorsque
’observation est faite & I'ceil nu, disparaissent, lorsque les éclats des étoiles
observées nécessitent 'cmploi du chercheur de 75 "y d’ouverture.

Nous ajouterons une remarque au sujel de P'influence de Vouverture.
La sensation d’éclat dépend de P'éclat apparent, de Pamplitude des varia-
tions, de leur fréquence; Vinfluence de Pouverture de la lunctte utilisée est
par suite complexe; I'ouverture agit 4 la fois par 'augmentation de Péclat
apparent et le plus généraleinent par une diminution dans Uamplitude,
si bien que tant que l'ouverture de l'instrument n’est pas asscz grande
pour que les variations d’éclat disparaissent, il peut v avoir compensation
partielle au point de vue des effets de la xcintillation, ceux-ci augmentant
avec I’éclat ¢l diminuant avec 'aniplitude. Un instrument est donc suscep-
tible de donner des errcurs du méme ordre el méme supéricures, suivant
le caractére de la scintillation, qu’un instrument de plus faible ouverture.

Etant donné le caractére variable de la scintillation, le fait que les obser-
vations photométriques, quoique conduite le plus souvent avee des ins-
truments de faibles ouvertures, sont normalement effectuées sur des astres
dont la distance zénithale n'excéde pas o0 a 600, les effets de la scintilla-
tion conserveront un caractére fortuit et n’interviendront de facon systé-
matique que dans les cas particuliers. Les erreurs qui peuvent en résulter,
restent noyées dans les errcurs d’observation qui peuvent provenir, soit
de variations accidentelles dansl’absorption ‘condensations partielles, nua-
ges, ctc.) soit simplement du fait de I'agitation des images.

L’agitation des images a pour principale conséquence d’augmenter les
difficultés de I'observation et de diminuer la précision des mesures. En fait
les pointés photométriques de comparaison oscillent toujours dans des
limites plus élendues lorsqu’ils sont effecluée sur une image stellaire que
lorsqu’ils sont effectués sur une source poneliforme stable. Si Von compare
des séries comprenant un nombre égal de poinlés exéculés dans’des con-
ditions tout & fait semblables, mais les uns.cn empruntant une source
fixe, les aulres une image stellaire, on constate, que 'erreur moyenne d’une
seule compaiaison est moindre; presque de moitié pour un étatnormal du
ciel, dans le premier cas que dans le second.

— . . -
wal-ensemble des erreurs accidentelles quelles que soient leurs origines,
diminuent la précision des mesures. Il esl facile d’avoir une idée assez
exacte de leur effet total par la considération de Perrcur prohable qui
affecte une scule détermination, et, en méme temps, pourjuger les effets
des troubles apportés par I'atmosphére de voir si cetle crreur probable
augmente avec la distance zénithale.

Certaines étoiles, dites fondamentales, ont été observées au cours de
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I’exécution des catalogues d’Harvard un grand nombre de fois, ce qui per-
met d’avoir de Perreur probable d’une seule détermination une valeur
& laquelle on puisse accorder quelque confiance. De plus les étoiles fonda-
mentales ont été observées tantét au moment de leur culmination supé-
rieure, tantot au moment de leur culmination inféricure. En prenant pour
les mémes soirées les écarts a la moyenne que présentent les détermina-
tions dans les deux cas, on peut caleuler les erreurs probables correspon-
dantes. Les valeurs données dans le tableau suivant ont ¢été obtenus en
prenant quclques étoiles au ha~ard parmi le~ fondamentales du volume 44
d'Harvard. L’erreur probable d'une détermination, Jorsque les étoiles sont
en culmination supérieure ou inféricure, est déduite de la considération de
51 résidus répartis sur 12 soirées d’ob~ervations.

Elcdile 7h, 9. 16 . 21 ., 23 h.
Référence BD + 68°— 1480 + 59" — 1268 4 73> —751 )0 — 2288 4 67 — 1514
Nombre de déter-

minalions . . ... 26 20 27 29 38
Grandcurconclue. 5,82 3,88 6,29 4,40 4,89

Erreur probable. 0,023 0,022 0,02 0,022 0,027
Erreur probable
d’unc scule dé-{ 0,12 0,11 0,13 0,14 0,16
termination. ..

Erreur probable d’une délerminalion.
Culmina‘i n supérieure Culmination inférieuté

0,13 0,17

La présence de I'atmosphére, par les troubles quienrésultent, intervient,
comme on le voit, pour une large part dansl’altération de la précision des
mesures. )

L’erreur probable d’une seule détermination — ct il est & noter que les
déterminations considérées représentent la moyenne de qualre pointés
consécutifs — reste de I'ordre du dixi¢me de grandeur méme lorsque I'ob-
servation porte sur des étoiles peu éloignées du zénith. Pour obtenir dans
les moyennes une approximation s¢ rapprochant de celle qu’offrent les
mesures de laboraloire, laquelle est limitée par la sensibilité de I'eeil aux
différences, il est nécessaire d’augmenter relativement le nombre des poin-
tés de comparaison.

Résumé el conclusions. — La sensation d’éclairement dépend de la na-
ture des radiations, de la durée d’impression, de I’étendue des images
rétiniennes, de la région de la rétine impressionnée. Ces faits compliquent
singuliérement la pholométrie du point lumineux el le postulat sur lequel
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repose toute mesure, & savoir : qu'a des sensations égales correspondent
des éclats égaux, exige, pour qu'il soit légitime de I'invoquer, des condi-
tions qui pratiquement ne sont jamais réalisées. Il en résulte surtoute déter-
mination une incertitude, et sila constance dans le mode d’observation, en
principe toujours respectée, assure aux résultats que donne la mesure
répétée d’un intervalle d’éclat déterminé une certaine concordance, la valeur
obtenue dépend essentiellement de ce mode méme d’observation.

Les propriétés de la rétine sont nettement différentes en passant de la
région centrale & la périphérie; nous les avons précisées en introduisant
les sensibilités s et o, la sensibilité s représentant la sensibilité aux diffé-
rences, la sensibilité o représentant la sensation elle-méme et dont la varia-
bilité se manifeste par le fait, qu'un point lumineux parait plus ou moins
brillant suivant la position de son image sur la surface rétinienne. En nous
limitant aux éclats moyens ou faibles, la sensibilité o est minima au centre,
tandis que la sensibilité s y est maxima. Les sensibilités s et o sont toutes
deux fonctions de la nature des radiations; dans la tache centrale, la
sensibilité o est plus grande pour le rouge que pour le bleu, c’est I'inverse
& la périphérie; la sensibilité s suit ce phénoméne d’inversion, elle est a
son tour plus grande pour le bleu que pour le rouge dans la fovea ceniralis,
plus faible pour le bleu que pour le rouge dés que les régions périphériques
sont intéressées.

Les variations des sensibilités s et o, suivant la région de la rétine impres-
sionnée, sont la source constante d’anomalies, de divergences dans la
mesure des éclats de points lumineux, divergences qui peuvent étre con-
sidérables dés que les colorations des points comparés ne sont pas identi-
ques. Nous avons cherché & évaluer qualitativement et quantitative-
ment ces divergences dans les principaux cas qui se présentent dans
Pobservation stellaire. Le détail en est donné dans le chapitre 111, et on
reconnait dans les déterminations stellaires, tous les caractéres généraux
des propriétés de la rétine.

Ecartons toutes les pertubations, tous les écarts dans les estimations
qui peuvent provenir d’'un changement dans le mode d’observation; limi-
tons-nous & la vision directe et au cas parfaitement défini, oula comparaison
s’effectue sur deux points assez voisins pour élre fixés simultanément;
ce sont des conditions généralement réalisées dans ’exécution des mesu-
res au moyen des photometres de Potsdam et d’Harvard, c¢’est-a-dire au
moyen des appareils qui ont été le plus utilisés. Deux éclats de colorations
W et G, donnant la sensation d’égalité lorsqu'ils se présentent sous des
éclats apparents assez intenses, sont jugés, différents de une demi-grsndeur
stellaire lorsque les éclats apparents sont dix fois moindre. Dans ces con-

ditions que représente une mesure fondée sur la sensation d’égalité et ou
commence l'erreur?

15.
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11 est nécessaire de classer les étoiles par colorations et de fixer par une
convention quels sont les éclats de différentes colorations qui doivent
étre considérés comme égaux. Sans une convention de ce genre, aucune
comparaison entre les déterminations données par les catalogues ne peut
avoir de sens.

Sur quels caractéres juger les catalogues?

Dans les photométres de Potsdam ou d’Harvard la coloration de 1’étoile
artificielle intervient dans les mesures. La loi d’extinction du photométre
s’applique aux étoiles dont la coloration est celle de la source photome-
trique, mais elle est plus ou moins modifiée pour les autres; l'intervalle
de une grandeur stellaire par exemple, sera mesuré plus grand sur les étoi-
les W que sur les étoiles G. Si 'on s’en tient uniquement & I'écart, qui
sépare l'échelon photométrique de une grandeur stellaire entre les colora-
tions extrémes, on peut conjecturer que cet écart est moindre dans le cata-’
logue de Potsdam que dans les catalogues d’'Harvard édifiés & I'aide du
grand photométre méridien. Les mesures de Potsdam en effet sont exé-
cutées sous des éclats apparents trés supérieurs a ceux sous lesquels sont
effectuées les mesures d’Harvard et nous avons vu que la variation de la
sensibilité s avec la coloration est moins sensible dans le premier cas que
dans le second. Les échelles d’éclat, tout au moins pour les étoiles faibles
doivent donc moins différer, en passant d’une coloration a une autre,
dans le catalogue de Potsdam que dans celui d’Harvard.

Dans le méme ordre d’idées, l'introduction des résultats apportés par
les mesures de laboratoire dans la discussion des catalogues, nous a conduit
4 admettre comme vraisemblable la régularité dans les échelles photomé-
triques d’Oxford, I'échelon photométrique sensiblement constant avec
I'éclat varierait seulement avec la coloration.

Un catalogue parait ainsi un peu plus régulier dans ses échelles d’éclat,
un autre un peu moins affecté par la coloration... mais toutes les conjec-
tures de ce genre qui peuvent se déduire de la comparaison des catalogues
ne permettent pas de fixer un choix et ne diminuent en rien ’embarras
dans lequel on se trouve lorsqu’on se pose la question : que représentent
les nombres donnés dans les catalogues?

Les grandeurs de la Bonner Durchmusterung sont la traduction conven-
tionnelle de la sensation lumineuse et n’ont d’autre prétention que de
constituer des caractéristiques approchées, facilitant I'identification des
astres d’une constellation.

Les « maynitudes » des catalogues ont été déterminées dans le but de nous
donner la valeur relative des éclats. Par le seul fait de la variation de la
sensibilité s avec la nature des radiations la mesure des éclats stel-
laires, méme limitée & I'approximation de 0,1 grandeur perd sa signifi-
cation.
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En entreprenant cettewétude, j'espérais, non point corriger les catalo-
gues photométriques, mais parvenir & effectuer leur comparaison avec
assez de précision pour pouvoir rapporter chacun d’eux a un systéme
conventionnel déduit de ’ensemble des déterminations, systéme dans le-
quel I'échelle des éclats aurait été réguliére et la méme quelle que soit la
coloration, l'origine définie pour chaque coloration.

Cette fusion des catalogues, envisagée dans ce sens, ne se présente pas
comme une impossibilité et le probléme se pose si 'on veut les utiliser et
les considérer comme remplissant les fins pour lesquelles ils ont été élaborés.

J’ai donné une esquisse d’une tantative de solution au chapitre III, en
ne considérant que les colorations extrémes W et G et en ramenant au
moyen des formules approchées D) (page 96) les déterminations des dif-
férents catalogues 4 un certain systéme S. Les formules b), par la facon
méme dont elles ont, été établies, suppriment lesécarts systématiques mais
elles renferment deux hypothéses :

— la régularité de 1’échelle d’Oxford pour chaque coloration;

— une influence instrumentale sur la mesure d’un intervalle d’éclat a
I’aide du grand photométre méridien d’Harvard, indépendante de la cou-
leur des étoiles observées. L’arbitraire sur lequel repose I'édification du
systéme S ne peut étre écarté par suite des erreurs instrumentales, qui
restent inconnues et qui ne peuvent se dégager des influences physiologiques
variées qui affectent les catalogues.

Les erreurs intégrées soit physiologiques, soit instrumentales, qui
affectent les déterminations ont un effet total que 'on peut décomposer
en deux : a et b;

—T'un a, qui se traduirait par une variation de I’échelle photométrique
suivant 'éclat et la coloration;

— Yautre b, qui se traduirait par un déplacement de l'origine lequel
dépendrait également de la coloration.

Il était permis de supposer, qu'une influence instrumentale provenant
d’une absorption différente des objectifs ou des milieux optiques traversés,
devait étre négligeable sur des mesures relatives d’éclat et ne pouvait
entrainer qu’'un simple décalage de l'origine suivant la coloration (effets b).

Il était permis également de supposer que la loi physique d’extinction
des photométres & polorisation était rigoureusement applicable et neutre
c’est-a-dire indépendante de la coloration.

Si ces conditions se trouvaient réalisées, les influences instrumentales se
limiteraient. & des effets b et, — mise & part la coloration propre que I'ap-
pareil est succeptible de donner aux images stellaires — n’intervien-
draient pas dans les variations de I’échelle photométrique avec 1’éclat. Les
effets a seraient alors d’origine uniquement physiologique et pourraient se
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déduire de la comparaison des catalogues deux 4 deux, en étudiant la marche
des différences avec Iéclat apparent pour les diverses colorations.

Les effets a connus, la comparaison des catalogues deux & deux permet-
trait pour chaque coloration d’obtenir les effets b 4 une constante prés.
Cette constante sera déterminée par la convention fixant les origines
d’éclat pour les différentes colorations.

Mais si ces conditions étaient réalisées, la marche avec I'éclat des diffé-
rences entre les estimations correspondant aux mémes étoiles classées
par colorations et tirées des divers catalogues, offriraient plus de régularité,
la discussion facilitée par les résultats des mesures de laboratoire, plus de
netteté et moins d’arbitraire. L’influence de la coloration dans le catalogue
de Potsdam doit étre nécessairement un peu confuse, confusion résultant
des changemenls successifs d’instruments. Mais dans les photomtéres
d'Harvard, si 'on considére des étoiles d’éclats réguliérement décroissants,
I’éclat apparent des images varie d’une facon continue, pour chacun d’eux,
4 moins de changements désordonnés dens le mode d’observation, I'in-
fluence de la coloration sur les estimations devraient présenter des analogies
et une régularité aui sont loin d’apparaitre dans les comparaisons. La loi
physique d’extinction n’est peut-étre pas étrangére a cette complexité,
il suffit qu’elle ne soit pas indépendante de la nature des radiations. Le
serait-elle suffisamment pour ne pas introduire d’errcurs sensibles, elle
s'écarte plus ou moins de la loi de \lalus; I'inexactitude des photom¢tres
de Potsdam entraine par comparaison le doute sur tous les autres.

Pour elfectuer avec quelque chance d’aboutir & un résultat positif et
sensé, une fusion des catelogues, il faudrait connaitre la loi exacte d’ex-
tinction des photométres de Potsdam et d’Harvard, posséder la certitude
que dans ces derniers en particulier la rotation du nicol oculaire n’est pas
accompagnée d'une variation dans la coloration des images, cnfin avoir
quelques renseignements sur ’absorption des objectifs et des milieux
optiques traversés.

L’étude de la photométrie du point lumineux que nous avons faite, per-
met d’envisager la solution du probléme mais pas de le résoudre, les erreurs
instrumentales apparaissant au point de vue homogénéité des catalogues,
aussi importantes sinon plus, que celles d’origine physiologique.

Elle montre toutefois, que malgré la faible approximation avec laquelle
on puisse juger I'égalité d’éclat entre deux points lumineux, prés de cing
fois moindre que celle alteinte.couramment dans la comparaison des
sources au moyen des photomeétres a plage, I'influence de la coloration sur
les estimations n'est pas négligeable et que le probléme de la photométrie
des étoiles est le méme que celui qui se pose pratiquement dans la photo-
métrie des sources colorées.

Enfin elle permet de fixer un choix dans le mode d’observation et d’éta-
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blir les conditions que devraient posséder, autant que possible, un photo-
meétre stellaire.

L’observation devra emprunter exclusivement la vision directe, la com-
paraison porter sur des images rapprochées dont la distance angulaire ne
dépasserait pas 1’5, les éclats apparents a P'instant de la comparaison
sensiblement constants et assez intenses surpassant de 2 a 3 grandeurs
stellaires le minimum pereeptible. La sensibilité s aux différences est alors
maxima, la sensibilité o sullisament uniforme <sur toute I'étenduce de la
paitie de la rétine intéressée. L'¢clat constant & I'instant de la compa-
raison nécessite un dispositif optique donnant de fagon indépendante
I'image d'une source fixe, ¢toile choisic comme étalon, et I'image de
I’étoile dont I'éclat est & mesurer, la diminution d’éelat suivant, une loi
connue ne portant que sur cette derni¢re. Mais la constance de I'éclat
apparent a l'instant de la comparaison, a avantage de rendre les effets
physiologiques indépendants de I'éclat des astres observés; ils resteront
constants et ne varicront qu’avee la coloration. Un tel dispositif, afin
d’obtenir des images assez intenses, demande lemploi d’objectifs &
grande ouverture; la scintillation restera insensible ¢t en ayant soin de
les prendre a court foyer, I'agitation des images ne sera pas exagérée.

Dans un appareil ainsi concu, la loi d’extinction étant supposée indé-
pendante de la nature des radiations, les influences d’origine soit physio-
logique, soit instrumentale, sur les mesures, se réduiront & des constantes
fonctions seulement de la coloration. Il est & noter qu’un simple photo-
maétre 4 coin méme imparfaitement neutre, mais convenablement étalonné
sur des sources colorées et employé comme nous I’avons signalé (p. 78).
offre les mémes avantages et risque d’apporter une précision équiva-
lente.

Devant I'impossibilité de supprimer les erreurs systématiques, on ne
peut qu’espérer s’en affranchir en se plagant dans des conditions telles que
leurs effets restent constants. Ce résultat ne sera jamais qu’imparfaite-
ment obtenu. Quel que soit le dispositif adopté, quelles que soient les pré-
cautions dont on puisse s’entourer, toute mesure, qui reposcra sur I'iden-
tité de sensation produite sur 'eeil par des images ponctuelles, ne peut
présenter qu’une faible approximation el une approximation mal définie.
Aucun moyen de contrdle si ce n’cst la constatation que le moindre change-
ment dans le dispositif expérimental modifie la mesure du méme inter-
valle d’éclat ; et dans ce genre de mesures, errcur problabe d’unc détermi-
nation, ou 'crreur moyenne d’un résultat sont des criteriums de précision
insuffisants, la valeur de ces expressions n’apporte qu’un renseignement
ou interviennent la sensibilité de I'ceil et la constance du procédé d’obser-
vation pendant la série des déterminations considérée.
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Nous avons été entratné, au cours de cette étude, & donner 4 la partie
physiologique une place de plus en plus importante. Le sujet, par sa na-
ture méme, P'exigeait. Toute la photométric repose sur les propriétés de
de I'ceil et les apparences que nous offrent les phénoménes lumineux sont
trop intimement liés aux propriétés de I'organe par lequel nous les perce-
vons pour ne pas en tenir compte. Le phénoméne de la scintillation en est
un exemple; certaines apparences comme celles exprimées par la loi de
Dufour :  les étoiles rouges scintillent moins que les blanches » appartien-
nent beaucoup, peut-étre en totalité, au domaine subjectif.

La photométrie du point lumineux est trés spéciale, comme on a pu
s'en rendre compte par les divers résultats obtenus dans une recherche
conduiteexclusivement en vuedesapplications & la déterminationdes éclats
stellaires; elle se distingue en maints endroits de la photométrie ordinaire,
dont les déterminations reposent sur la comparaison de plages lumineuses
de dimensions plus ou moins grandes, mais jamais infiniment petites. En
particulier, les mesures sur des sources ponctiformes diversement colorées,
ont mis en évidence et permis de préciser un fait particulicrement intéres-
sant, tant au point de vue photométrie qu'au point de vue physiologie,
I'inversion du phénomeéne de Purkinje en passant de la région centrale de
la rétine aux régious périphéiiques.



