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1. — INTRODUCTION

Sur les clichés pris au foyer des télescopes ou des lunettes, les étoiles donnent,
suivant leur éclat (*), des images plus ou moins étalées, dont la densité diminue graduelle-
ment vers les bords. Pour déterminer les magnitudes sur de tels clichés, la mesure des
« diamètres » fut longtemps seule utilisée (2). Il s'agit d'une quantité assez mal définie et
qui ne varie que lentement avec la magnitude. Aussi la précision des mesures laissait-elle
beaucoup à désirer.

Il était naturel de chercher à appliquer à la photométrie stellaire la méthode générale
de la photométrie photographique, qui comporte d'une part la mesure des densités au
niicropholomèlre, d'autre part la construction des courbes de noircissemenl de chaque
cliché, avec des éclaireinenls gradués. Ainsi, dans toute sa généralité, le problème de la
photomélrie stellaire photographique comporle-t-il deux parties : la mesure de la densité
des images slellaires et rétalonnage des clichés.

Si, ayant résolu par un procédé quelconque, la seconde partie du problème, on con-
naît avec précision les magnitudes d'un certain nombre d'étoiles d'un même champ, il
devient possible de construire les courbes d'étalonnage de n'importe quel cliché en photo-
graphiant successivement sur la même plaque la région céleste à étudier et le champ de
magnitudes connue*. Bien entendu, les deux régions doivent être observées à la même
distance zénithale, dans un intervalle de temps aussi court que possible, et la plus grande
attention doit être apportée aux variations possibles de l'absorption atmosphérique. Ainsi,
par exemple, détennine-1-on souvent les magnitudes par comparaison à la séquence
polaire.

C'est celte solution qui a été adoptée dans le présent travail ; elle est commode, à
défaut peut-être d'autres qualités. Je n'ai donc envisagé que la première partie du pro-
blème de la photométrie slellaire photographique : la mesure des densités sur les clichés
stellaires.

(1) Rappelons que l'éclat stellaire est, par définition, l'éclairement produit sur un plan normal
aux rayons.

(2) Nous ne parlons pas ici des déterminations « à l'estime » qui ne sont évidemment pas
susceptibles de précision.
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A première vue, les images stellaires prises au foyer paraissent mal se prêter aux
mesures de densités, en raison de leur petitesse, et de leur affaiblissement graduel vers
les bords. Aussi a-t-on imaginé d'abord de placer la plaque un peu en avant ou en arrière
du foyer, de manière à obtenir, pour loules les étoiles, des taches de même diamètre et
de densité uniforme, susceptible d'être commodément mesurées au micropholomèlre. Bien
qu'avec beaucoup d'objectifs, il soit impossible d'obtenir ainsi des plages réellement uni-
formes, cette méthode des « images exlrafocales » a rendu de grands services et s'est
montrée bien plus précise que la mesure des « diamètres ». Mais elle présente naturelle-
ment l'inconvénient d'exiger des poses plus longues pour des étoiles données.

SCHILT a montré, il y a une dizaine d'années, qu'on pouvait mesurer au microphoto-
mètre, ce que nous appellerons dans la suite la clensilé globale des images stellaires prises
au foyer [2\ et obtenir ainsi une précision voisine de celle que fournit la méthode extra-
focale. Un progrès technique très important a été réalisé ainsi. SCHILT se servait d'un
microphotomèlre à pile thermo-électrique. Mais, en principe, le choix de l'appareil récep-
teur est indifférent. Des mesures analogues ont été faites avec des inicrophotomètres à
cellules photo-électriques. Les appareils visuels, lorsqu'ils sont correctement établis,
permettent des mesures aussi précises et se prêtent généralement mieux à la mesure des
fortes densités. Mlle M. BLOCH a utilisé déjà avec succès le microphotomèlre de FABRY et
BUISSON [1} à l'étude des clichés slellaires pris au foyer [3\. Je me suis proposé de préciser
ici les conditions d'emploi de cet instrument pour tirer le meilleur parti de la méthode
de SCHILT et de rechercher quelle précision on peut obtenir ainsi dans la détermination
des magnitudes. C'est la première partie de mon travail [4],

J'ai appliqué ensuite la technique ainsi mise au point à l'étude de l'étoile à éclipses
GO Cygni dont il n'existait pas encore de courbe de lumière précise.

Outre l'intérêt qui s'attache à cette variable particulière, les mesures faites permettent
de se rendre compte de la précision réellement obtenue par cette méthode. La courbe de
lumière obtenue m'a servi ensuite à déterminer les éléments du système double à éclipses.

Enfin, la Céphéide X Cygni se trouvait sur les mêmes clichés que GO Cygni, et j'en
ai profité pour étudier également ses variations par le même procédé.

J'ai obtenu moi-même tous les clichés mesurés ici avec le Iriplel Zeiss de 17 cm. d'ou-
verture et 120 cm. de distance focale monté sur l'équalorial Brunner de l'Observatoire
de Lyon (plaque Lumière Opta). M. J. DUF.U, directeur de l'Observatoire, a bien voulu
mettre à ma disposition le matériel nécessaire et me donner à tous les instants ses con-
seils, pendant mon séjour à l'Observatoire de Lyon. Je tiens à lui exprimer ici mon af-
fectueuse reconnaissance.



CHAPITRE PREMIER

Emploi du microphotomètre
de Fabry et Buisson

pour la mesure des clichés stellaires
pris au foyer.

2. — CHOIX DU DIAMÈTRE DU CERCLE ÉCLAIRÉ

Pour étudier au microphotomètre un cliché slellaire pris au foyer, on projette sur
la plaque l'image d'un trou circulaire éclairé, généralement plus grande que l'image
stellaire et centrée sur celle-ci. Il est essentiel de se demander d'abord ce qu'on mesure
par ce procédé. Soit O l'opacité d'un élément de surface dS, le microphotomètre fait con-
naître la quantité

D = ,o9 ƒ J OdS, (1)

Vinlégrale étant étendue au cercle de rayon r<> éclairé sur la plaque. S'il s'agit d'une image
circulaire, parfaitement symétrique, l'opacité O dépend seulement de la distance au centre
r, et l'on peut écrire

/»ro

D = Iog2r. I Ordr. {V)
J o

Nous proposons d'appeler, pour abréger, la quantité D la densité globale du
cercle de rayon r<>. Le choix du diamètre du cercle éclairé est évidemment très impor-
tant.
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Supposons d'abord que les images stellaires soient des cercles parfaitement opaques,
dont nous représenterons le diamètre, variable avec la magnitude, par d, et désignons par
d0 le diamètre du cercle éclairé sur le cliché. Lorsqu'on éclaire le fond de la plaque, le flux
qui traverse la plaque est proportionnel à d0

2, et on peut le représenter par :

F. = kdo'

Lorsqu'on place l'image stellaire de diamètre d<da à l'intérieur du cercle éclairé, le
flux transmis devient

F = h {do2 — d3)

F / d V
d'où — = 1 — (—) (2)

Fo \d,. /

FIG. 1. — Variations de F/Fo en fonction de d/do.
Parabole théorique dans le cas d'une opacité complète et points expérimentaux.

Les mesures faites sur différentes étoiles sont représentées par des points différents.

La courbe, représentant les variations de F/Fo en fonction de d/do, est une portion
de parabole.

Pour d = do, le flux transmis est nul, et reste nul pour d>d0. La courbe représentative
serait alors confondue avec l'axe des abscisses.
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En réalité, l'image stellaire n'est jamais complètement opaque, et le flux transmis F
est supérieur au flux F calculé ci-dessus

F«
(3)

J'ai étudié, à ce point de vue, un cliché tiré sur la séquence polaire. 7 images stel-
laires ont été mesurées, chacune avec 7 trous de diamètres différents, compris entre 0,2
et 0,8mm. Les diamètres des trous objets ont été mesurés au comparateur, comme ceux
des images stellaires.

TABLEAU I.

N" Diamètres des Diamètres des
trous objets cercles éclairés

1
2
3
4
5
6
7

0,7848mm

0,6962
0,6229
0,5239
0,4675
0,3778
0,2869

T A B L E A U II.

0,3728°"
0,3307
0,2959
0,2489
0,2221
0,1795
0,1363

N' Mac,. Diamètres des images

(3) 6,41 0,4421
(5) 6,46 0,3950
(6) 7 M 0,3121
(8) 8,32 0,2268

(10) 9,16 0,2061
(11) 10,10 0,1691
(12) 10,39 0,1300

Les diamètres des cercles éclairés s'en déduisent en multipliant ceux des trous objets
par le grandissement 0,475 : celui-ci a été déterminé en impressionnant, avec des temps
de pose variés, une plaque placée sur la platine du inicrophotomètre. On a mesuré le
diamètre des taches obtenues et adopté la valeur minimum qui correspond aux plages de
faible densité.
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Les résultats sont donnés dans le Tableau III et représentés graphiquement Figure 1.
Les points se placent bien au voisinage de h\ courbe théorique, tracée en admettant une
opacité infinie pour les images stellaires. Ils sont pratiquement sur la courbe tant que d
est petit par rapport à do. L'écart ne devient guère sensible que pour d/do>0,5.

Cette figure montre entre quelles limites doit être compris le rapport d/d0 pour que
la methode donne la plus grande sensibilité. On doit avoir approximativement

d
0,3<—<l,05.

do

Dans l'intervalle (0,55-0,95) la pente est pratiquement constante et la sensibilité inva-
riable.

TABLEAU III.

N" 1 N°2 N°3 JV°4 iV°5. A'0 6 N" 7

Etoile (3)

Etoile (5)

Etoile (6)

Etoile (8)

Etoile (10)

Etoile (11)

Etoile (12)

d/d, =
F/Fo =

d/do =

F/F» =

d/do =
F/Fo =

j d/do =
1 F/Fo =

d/do =

F/F» =

d/do =
F/F» =

d/do =
F/Fo =

1,1859
0,0314

1,0595
0,0583

0,8372
0,1972

0,6084
0,6313

0,5528
0,7776

0,4536
0,8024

0,3487
0,857e.

1,3369
0,0218

1,1944
0,0344

0,9438
0,1260

0,6858
0,5085

0,6232
0,7200

0,5113
0,7642

0,3931
0,8023

1,4941
0,0172

1,3349
0,0264

1,0548
0,0777

0,7665
0,3786

0,6965
0,6314

0,5715
0,7052

0,4393
0,7876

1,7762
0,0131

1,5870
0,0170

1,2539
0,0295

0,9112
0,1619

0,7961
0,3752

0,6794
0,5168

0,5230
0,6227

1,9905
0,0117

1,7785
0,0138

1,4052
0,0260

1,0212
0,1295

0,9280
0,3314

0,7614
0,5073

0,5853
0,6086

2,4630
0,0117

2,2006
0,0129

1,7387
0,0130

1,2641
0,0403

1,1482
0.0943

0,9421
0,2485

0,7242
0,4460

3?43C
0 0115

2,8980
0,012̂ .

2,2898
0,0111

1,6640
0,0319

1,5121
0,0423

1.240C
0,0937

0,9538
0,2105
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3. — DENSITÉS DES IMAGES STELLAIRES

Les mesures faites en éclairant des cercles plus petits que les images stellaires (d/do>V
donnent un premier renseignement sur la répartition des densités à l'intérieur de celles-ci.
Le rapport F/Fo mesure alors le facteur de transmission moyen d'un cercle de diamètre do
On voit que, pour chaque étoile, le facteur de transmission commence par diminuer lors-

Ftyure 2

FIG. 2. — Diagrammes d'enregistrement de deux images stellaires au microphotomètre.
En haut : étoile polaire ; en bas : étoile de magnitude &*,&.

que d/do augmente, c'est-à-dire, lorsqu'on étudie une fraction plus petite de l'image stel-
laire autour du centre. Mais pour les valeurs assez grandes de d/do, il paraît tendre vers
une certaine limite, autrement dit, il paraît exister au centre de chaque image stellaire
une région de densité constante. Quelques enregistrements de larges images correspondant
à des étoiles brillantes ont été faites au microphotomètre de CHALONGE et LAMBERT. Ils
montrent bien, qualitativement, la région centrale de densité constante.
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4. — PRÉCISION DE LA DÉTERMINATION DES MAGNITUDES

Nous nous proposons de déterminer la magnitude inconnue m d'une étoile, connais-
sant les magnitudes d'un certain nombre d'étoiles voisines. On mesure, sur le cliché, les
densités globales correspondant à des petils cordes do inômo diamètre centrés sur les
images stcllaires. La connaissance des îna^niludes m,, m>, m*, m.h etc., correspondant aux
densités /Ji, D2, D3, />,, elc, permet de tracei1 une courbe d'interpolation en portant m en
abscisses et I) en ordonnées. Un lira, sur la courbe, la magnitude ru correspondant à la
densité trouvée pour l'étoile étudiée.

Fie 3. — Variations de la densité globale en fonction de la magnitude
(séquence de Miss LEAVITT).

Cette courbe joue le même rôle que la courbe de noircissement dans l'étude des plages
étendues. On peut, dans une certaine région, l'assimiler à une droite de pente p définie
par deux points d'abscisses mh m2, d'ordonnées /), et D2. En désignant alors par e la
limite supérieure des erreurs commises dans la mesure des densités, par i\ la limite supé-
rieure des erreurs sur les magnitudes nu et ///, des étoiles connues, on sait que l'erreur
à craindre sur m a pour limite supérieure :

(4) sm I = I ri I + [5]

L'erreur à craindre est d'autant plus faible que la pente p est plus grande, ce qui est
évident.



— 13—

L'expérience montre que les densités peuvent être mesurées avec le microphotomètre
de FABK\ et BUISSON à 0,005 près, en faisant de 5 à 10 pointés. Quant à la pente p, sa
valeur dépend évidemment du diamètre du cercle éclairé dans l'étude au microphotomètre.
Kn lue plaçant dans les conditions précisées au paragraphe 2, j'ai trouvé des pentes com-
prises entre —0,3 et -0,6. Le teru.e 2s/p était donc compris entre 0,017 et 0,033. Abs-
traction faite do l'erreur n sur les magnitudes des étoiles étalons, la muyuitude d'une étoile
était donc déterminée à deux ou trois centièmes de maynitude près. Ceci, bien entendu,
sous réserve des erreurs fortuites qui peuvent résulter d'une inégalité de sensibilité d'un
point à l'autre de l'cmulsion.

La figure :i reproduit, à titre d'exemple, la courbe d'étalonnage obtenue à partir d'un
cliché, posé 10 minutes, sur une des séquences de Miss LI;AVITT (séquence 2 h. + 46°) [6],
La pente moyenne est voisine de —0,4 entre les magnitudes 8 et 9, et de - 0 , 3 entre les
magnitudes 9 et 10. Sur un autre cliché, la séquence polaire m'a donné entre les magni-
tudes 6m,2 et 8ra,6 une région bien rectiligne de pente —0,57.

5. — COMPARAISON AVEC LA MÉTHODE DES DIAMÈTRES

II est intéressant de comparer la précision obtenue au micropholomèlre avec celle de
la méthode.des diamètres

FIG. 4. — Variations du diamètre en fonction de la magnitude
(séquence de Miss LEAVITT).

La figure 4 reproduit la courbe d'étalonnage relative à la même séquence de Miss
LEAVITT tracée en portant en abscisses les magnitudes, en ordonnées les diamètres. Ceux-
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ci ne varient que très lentement avec les magnitudes. Dans la région la plus favorable,
entre les magnitudes 8m,75 et 10m,0, le diamètre ne varie que de 0,05mni. En exprimant les
diamètres en millimètres, la pente est de 0,04. Pour obtenir, par cette méthode, la même
précision que dans les mesures au microphotoinèlre, soit 0,025 magnitude, il faudrait
pouvoir mesurer les diamètres avec une erreur s telle que

2e
= 0,025,

0,04

ce qui donne s = 0,0005mm = 0,5 u. Or, il est évident que les diamètres ne peuvent être
mesurés à un demi micron près

Dans les mesures relatives à la séquence de Miss LEAVITT, l'erreur moyenne d'une
mesure de diamètre était 7,5 p ; dans les mesures relatives à la séquence polaire 12 ji. Il
n'est pas possible de faire mieux, puisque les images stellaires ne sont pas des cercles
à bords nets. Il est permis d'admettre qu'avec un nombre raisonnable de pointés, les dia-
mètres soient connus à 4 microns près. L'erreur résultant sur la magnitude m est alors

0,004
àm = = 0,1

0,04

Nous retrouvons ici le résultat classique : la méthode des diamètres ne permet de déter-
miner les grandeurs des étoilen qu'à un dixième de magnitude près. La mesure au micro-
photomètre donne une précision 4 fois plus grande.

6. — EFFET DE LA DISTANCE AU CENTRE DU CLICHÉ

Faisons, sur une même plaque, une série de poses de même durée en décalant chaque
fois légèrement l'instrument, de manière que les images successives d'une même étoile
s'éloignent graduellement du rentre du champ. On sait qu'alors l'effet photographique
mesuré par un procédé quelconque (diamètre de l'image par exemple) diminue aussi gra-
duellement.

Cette réduction de l'éclairoment, en fonction de la distance à Taxe optique, est très
prononcée avec certains objectifs. Je me suis proposé de l'étudier sur le triplet Zeiss :

1°) au moyen des mesures microphotométriques ;
2°) par la méthode des diamètres.

Dans ce but, j'ai fait sur une même plaque 8 poses successives, de 10 minutes cha-
cune, sur la séquence (a = 2 h , ô = + 46°) de Miss LEAVITT en décalant chaque fois
l'équatorial en ascension droite d'une minute de temps. Les observations nnl été faites de
manière à encadrer le passage au méridien de la région visée et rendre ainsi négligeable
l'effet de l'absorption différernielle. Les densités des images de 7 étoiles ont été mesurées



sur ces 8 poses, et on a construit pour chaque étoile la courbe figurant les variations de
la densité en fonction de la distance au centre.

Avec les densités obtenues pour les diverses étoiles lorsqu'elles sont au voisinage du
centre du champ, on trace la courbe d'étalonnage qui permet de passer des densités aux

I 1

1

Sffeô
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t/e o

y

Figure 5
f/\s6dMce €?u centre

0 I 2 ô
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X
du ch^mp

*

\Coi/r6e

\ \

Couróïsó

, 1

f

a .

^ -

FIG. 5. — Effet de distance au centre du cliché.
Courbe a : mesures au microphotomètre ; courbe b : mesures des diamètres.

magnitudes. La perte de graudeur résultant de l'effet de distance au centre est exprimée
en magnitude dans le Tableau IV et représentée graphiquement Figure 5 (courbe a). On
voit que Véclairement ne peut être considéré comme uniforme que dans un cercle de 2 cm.
de rayon au centre du champ, soit moins de 1°.

On a étudié d'une manière analogue et sur le même cliché, l'effet de distance au centre
par la méthode des diamètres. Les résultats sont également donnés dans le Tableau IV,
et représentés ligure 5 (courbe b).
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Dislances au centre

1,5 cm
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0

TABLEAU IV.

Mesures micropholom étriqués

0m,042 ± 0m,010
0 ,112 ± 0 ,014
0 ,193 ± 0 ,014
0 ,283 ± 0 ,016
0 ,370 ± 0 ,021
0 ,460 ± 0 ,024
0 ,536 ± 0 ,031
0 ,608 ± 0 ,028

Mesures des diamètres

0m,0352 ± 0œ,031
0 ,085 ± 0 ,048
0 ,168 ± 0 ,067
0 ,263 ± 0 ,065
0 ,388 ± 0 ,064
0 ,500 ± 0 ,061
0 ,600 ± 0 ,065
0 ,692 ± 0 ,076
0 ,788 ± 0 ,074
0 ,893 ± 0 ,050

On voit que l'effet, exprimé en magnitudes, est plus prononcé par la méthode des
diamètres que par la méthode microphotométrique, ce qui surprend tout d'abord, car, s'il
s'agissait seulement d'une diminution de l'éclairement, on devrait trouver pour l'effet pro-
duit, exprimé en wagniludes, la même valeur quel que soit le procéder de mesurer uti-
lisé. Mais, en réalité, il ne s'agit pas seulement dune diminution de l'éclairement : les
aberrations de l'objectif jouent un rôle particulièrement important lorsque les mesures
portent sur les diamètres. Dans ce cas, on sait que la correction à apporter aux ma-
gnitudes pour les ramener aux valeurs qui seraient observées au centre du champ est
non seulement fonction de la distance au centre, mais encore de la grandeur des
étoiles [7]. Il arrive même avec certains réflecteurs que l'éloignement du centre fasse
diminuer les diamètres des étoiles faibles et augmenter celui des étoiles brillantes. Le
paradoxe s'explique par la répartition de la lumière à l'intérieur de la tache d'aberration.
Celle-ci influe naturellement beaucoup moins sur le noircissement, total que sur le dia-
mètre et il n'est pas absurde de trouver un effet de distance différent dans les deux cas.

SCHILT a d'ailleurs trouvé déjà que l'effet était moins marqué dans le cas des me-
sures au microphotomètre que dans le cas des mesures de diamètres. C'est un nouvel et
important avantage de la méthode du microphotomètre.
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Courbe de lumière de l'étoile GO Cygni.

7. — RECHERCHES ANTÉRIEURES

SCHNELLER [8] a découvert photographiquemenl la variabilité de GO Cygni, le 20 dé-
cembre 1928.

L'année suivante, B. W. KUKARKIN \9] a signalé que sa période était fort courte. En
1931, SZCZYRBAK [10] l'a considérée comme une étoile variable du type Algol, et lui a donné
les éléments assez exacts :

Min. princ. = J. D. 2426509,467 + 0 j,717767E, D = 3 h. 6.

La courbe de KUKARKIN [9], tracée d'après ses observations faites en 1929 et 1931,
était du type p-Lyrae avec

Ml = M2 = 8m,40
m, = 8m,83
m2 = 8m,51

et Min. = J. D. 2426509,462 ± 0,004 + 0 j . 717767 E ± 0,000005,
mais elle n'était d'accord ni avec celle de WII.HKLMINA IWANOWSKA et WLADYSLAW DZIE-

WULSKI [11], ni avec celle de K. KORDYLEWSKI [12] : celui-ci a obtenu, en faisant des obser-
vations avec un photomètre à coin de GRAFT, une courbe symétrique avec

M, = M2 = 8m23,
nu = 8m,77,
m, = 8m,46,

et les deux premiers ont trouvé une courbe avec 2 maxima fort inégaux en évaluant les
grandeurs à l'estime sur les clichés. Je me suis proposé [13] d'effectuer une étude photo-
métrique plus complète de cette étoile.



— 18 -

8. — OBSERVATIONS ET MESURES DES CLICHÉS

Les clichés, au nombre de 73, comprenait 3 poses de 8 minutes en général, sont
pris au foyer de l'objectif Zeiss de 17 cm. d'ouverture et 120 cm. de focale de l'Obser-
vatoire de Lyon. Pour chaque cliché, on construit une courbe d'étalonnage, en portant
en abscisses les magnitudes connues de plusieurs étoiles de comparaison, en ordonnées les
lectures correspondantes au microphotomètre.

Les mesures ont été faites chaque fois avec un trou de diamètre approprié. Le micro-
photomètre était éclairé par une lampe urgenla dont on pouvait faire varier la brillance
en modifiant la tension aux bornes. Elle était suivie d'un filtre vert.

L'étoile B. D. + 34°4079, utilisée comme étoile guide, occupait le centre des clichés
II y a peu d'étoiles de magnitudes photographiques connues à l'intérieur du cercle centré
sur cette étoile et de rayon 2,5 cm.

Pour construire les courbes d'étalonnage, j'ai utilisé 5 étoiles voisines de la variable,
dont j'ai déterminé les magnitudes en les comparant directement à la séquence polaire
à la même dislance zénithale. Les étoiles de la séquence polaire se trouvent à des dis-
tances diverses du centre du champ. Soit ni la magnitude cataloguée d'une de ces étoiles,
située à la distance d du centre du champ. A cette distance correspond une perte de ma-
gnitude connue i m d . La densité globale mesurée au microphotomètre correspond donc
à la magnitude m + Amd. C'est celle-ci qu'il convient de retenir pour tracer la courbe
reliant les densités globales aux magnitudes. On a obtenu ainsi les magnitudes des
étoiles de comparaison à la place quelles occupent clans le champ, place qui est inva-
riable, et d'ailleurs très voisine du centre.

Ces magnitudes sont données dans le Tableau V ; elles ont servi à déterminer sur
chaque cliché la magnitude de la variable.

TABLEAU V.

[Etoiles de comparaison).

Numéro Numéro de B.D. Magnitudes photographiques

(a) B.D. + 34°4091 7m,98
(b) + 34°4111 8m,14
(c) + 35°4197 8m,38*
(d) + 34°4098 8m,66
(e) + 35°4191 9m,18

L'ensemble des mesures m'a conduit à éliminer l'une de ces étoiles (c), suspecte de
variabilité, qu'on étudiera plus loin.
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Voici, à titre d'exemple, les mesures ayant servi à déterminer la magnitude de ü ü
Cygni sur un cliché (2e pose, n° 57).

TABLEAU VI.

Etoiles

(a)
W
(d)
(e)

GO Cygni

Magnitudes

7m,98
8m,14
8m,66
9m,14
8m.5O

Densités'globales

1,6588
1,5580
1,2218
1,0261
1,3610

t,o

\

FIG. 6. — Courbe d'étalonnage du cliché (2 poses, n° 57).
En abscisses : magnitudes ; en ordonnées : densités globales.

A l'aide de ces mesures, on trace la courbe d'étalonnage reproduite figure 6, qui
donne la magnitude 8m,50 pour la variable.
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Le Tableau VII donne les résultats de mes observations, au nombre de 208, répar-
ties sur 25 nuits, du 3 août au 12 novembre 1933. Les phases sont calculées d'après la
formule :

Phase = (J.J. hélioc. — 2427000)/P, avec P = 0 j . 717767.

La cinquième colonne donne les numéros des clichés. Les 8 numéros 31, *63, 64,
65, 77, 78, 79, 80, manquent, ils ont étó lires sur la séquence polaire ou sur les étoiles
de Miss LEAVITT, pour déterminer les magnitudes des étoiles de comparaison, ou bien
pour étudier l'effet de distance au centre du champ.

Les 8 observations marquées d'un astérisque, faites dans des conditions atmosphé-
riques particulièrement défavorables, sont considérées comme douteuses.

N'

1
2
3

4
5
6

7
8

9
10
11

12
13
14

15
16
17

18
19
20
21
22

J.J. hélioc.

(2427)
288,4064

,4147
,4237

289,4029
,4119
,4189

290,4356
,4515

291,4161
,4238
,4321

292,3919
,3988
,4057

303,4543
,4599
,4669

309,5185
,5266
,5338
,5771
,5845

TABLEAU VII.

Phases

401,8106
,8222
,8349

403,1989
,2115
,2212

404,6377
,6599

406,0037
,0145
,0261

407,3633
,3729
,3825

422,7755
,7833
,7931

431,2242
,2355
,2455
,3058
,3162

Mag.

8m,26
8 ,22
8 ,23

8 ,34 .
8 ,29
8 ,33

8 ,50
8 ,48

8 ,50
8 ,50
8 ,53

8 ,37*
8 ,35*
8 ,32

8 ,27
8 ,26
8 ,24

8 ,32
8 ,32
8 ,29
8 ,33
8 ,27

N°
des clichés

1
<(
«

2

«

3
«

4
«
<(

5
«
«

6

«

7 .

«
8
((

me Remarque

8m,34 lune
8 ,32 «
8 ,27 «

8 ,36 «
8 ,38 «
8 ,39 «

8 ,33 «
8 ,38 «

8 ,41 «
8 ,47 «
8 ,45 «

8 ,49 «
8 ,43 «
8 ,44 lune

8 ,32
8 ,27
8 ,33

8 ,21
8 ,23
8 ,25
8 ,28
8 ,27
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23
24
25
26
27
28
29

30
31
32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

56
57
58
59
60

J.J. hélioc.

,5926
,6078
,6151
,6224
,6412
,6481
,6546

310,3932
,4016
,4106

311,5715
,5807
,5870
,5995
,6071
,6137
,6272
,6345
,6411
,6554
,6609

312,4855
,4922
,5001
,5279
,5369
,5445
,5637
,5709
,5783
,6015
,6078
,6154

313,5522
,5626
,5703
,5824
,5901

Phases

,3274
,3486
,3588
,3690
,3951
,4048
,4138

432,4428
,4545
,4671

434,0845
,0973
,1061
,1235
,1341
,1433
,1621
,1722
,1814
,2013
,2090

435,3578
,3672
,3782
,4168
,4295
,4401
,4668
,4768
,4871
,5195
,5282
,5388

436,8440
,8585
,8692
,8861
,8978

Mag.

8 ,27
8 ,27
8 ,30
8 ,25
8 ,27
8 ,31
8 ,30

8 ,36
8 ,45
8 ,50

8 ,55
8 ,54
8 ,53
8 ,50
8 ,45
8 ,45
8 ,32
8 ,35
8 ,42
8 ,34
8 ,38

8 ,33
8 ,31
8 ,25
8 ,27
8 ,40
8 ,31
8 ,41
8 ,40
8 ,42
8 ,53
8 ,82*
8 ,88*

8 ,23
8 ,25
8 ,24
8 ,38*
8 ,30*

N°
des clichés

((

9
«

10
«
«

11
«
«

12
«
«
13
«

14
«
«
15
«

16
«
«
17
«

18
«
u

19
«
«

20
«

21

mc Remarque

8 ,29
8 ,33
8 ,34
8 ,26
8 ,31
8 ,27
8 ,22

8 ,33
8 ,45
8,41

8 ,37
8 ,36
8 ,30
8 ,26
8 ,25
8 ,30
8 ,29
8 ,25
8 ,39
8 ,49
8 ,50

8 ,33
8 ,26
8 ,23
8 ,22
8 ,24
8 ,26
8 ,29
8 ,31
8 ,38 plaque
8 ,51 abimée
8 ,42
8 ,43

8 ,24
8 ,30
8 ,25
8 ,27
8 ,25



— 22 —

61
62
63
64
65
66

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

78
79
80
81
82
83
84
85
86

87
88
89
.90
91
92
93
94
95

96
97
98

J.J. hélioc.

,5977
,6189
,6269
,6355
,6550
,6602

318,3820
,3903
,3983
,4111
,4194
,4497
,4587
,4664
,4794
,4873
,4951

319,3431
,3509
,3590
,3757
,3846
,3928
,4442
,4518
,4597

330,4636
,4775
,4879
5279
,5358
,5421
,5553
,5622
,5685

330,5879
,5935
16004

Phases

,9074
,9369
,9481
,9600
,9872
,9945

443,5729
,5845
,5956
,6135
,6250
,6672
,6798
,6905
,7086
,7196
,7305

444,9119
,9228
,9341
,9573
,9697
,9812

445,0527
,0634
,0744

460,4051
,4245
,4390
,4947
,5057
,5145
,5329
,5425
,5514

460,5723
,5861
,5957

Mag.

8 ,30*
8 ,28
8 ,27
8 ,35
8 ,34
8 ,37

8 ,80
8 ,84
8 ,77
8 ,62
8 ,55
8 ,36
8 ,34
8 ,30
8 ,28
8 ,24
8 ,26

8 ,25
8 ,26
8 ,27
8 ,35
8/,35
8 ,40
8 ,51
8 ,54
9 ,55

8 ,34
8 ,33
8 ,34
8 ,45
8 ,48
8 ,58
8 ,61
8 ,70
8 ,70

8 ,70
8 ,78
8 ,85

N°
des clichés

«
22
<(
<(
23
«
24
«
«
25
u

26
«
«
27
«
«

28
«
<(
29
«
«
30
«
«

32
«

33
«
<(
34
. «
«
35
«

tne Remarque

8 ,25
8 ,23
8 ,29
8 ,27
8 ,20
8 ,24

8 ,28
8 ,24
8 ,27
8 ,15
8 ,24
8 ,30
8 ,27
8 ,18
8 ,24
8 ,26
8 ,26

8 ,27
8 ,28
8 ,25
8 ,33
8 ,34
8 ,27
8 ,21
8 ,25
8 ,22

8 ,35
8 ,40
8 ,14
8 ,27
8 ,17
8 ,27
8 ,39
8 ,38
8 ,22

8 ,24
8 ,26
8 ,16
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N° J.J. hélioc. Phases Mag.
N°

rne
Remarque

99
100

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

131
132
133
134
135
136

,6317
,6459

331,3418
,3490
,3553
,4952
,5046
,5115
,5275
,5341
,5404
,5581
,5640
,5703
,5816
,5876
,5942
,6126
,6198
,6258

332,3400
,3471
,3539
,4747
,4900
,5057
,5189
,5300
,5404
,5613
,5682
,5740

333,4656
,4718
,4781
,4989
,5052
,5114

,6393
,6591

461,6286
,6387
,6474
,8423
,8554
,8651
,8874
,8965
,9053
,9300
,9382
,9470
,9624
,9711
,9803

462,0059
,0159
,0430

463,0193
,0292
,0387
,2070
,2283
,2502
,2686
,2840
,2985
,3277
,3373
,3453

464,5875
,5962
,6049
,6339
,6427
,6513

8,
8 ,

8 ,
8,
8,
8,
8 ,
8,
8,
8,
8,
8,
8 ,
8,
8,
8
8
8
8
8

8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

8
8
8
8
8
8

46
44

55
53
54
24
26
23
25
,27
26
26
,28
,29
,28
,34
,38
,34
,42
,45

,45
,49
,54
,33
,27
,32
,29
,27
,25
,31
,30
,31

,87
,79
,77
,59
,55
,50

36
((

37
«
«
38
((
«
39
((
«
40
((
((
41
((
«
42

«

43
«
((
44
cc

<(

45
<(
«
46
((
«

47
((
((
48
((
((

8
8

8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

8
8
8
8
8
8

,26
,32

,27
,27
,30
,21
,18
,21
,22
,21
,19
,19
,17
,25
,25
,23
,21
,25
,25
,13

,31
,35
,39
,10
,15
,13
,15
,20
,30
,35
,36
,43

,42
,42
,48
,30
,32
,21

horizon
horizon

diaph.
| diaph

£ diaph
diaph.



— 24 —

N"

137
138
139
140
141
142
143
144
145

146
147
148

149
150
151
152
153
154
155
156
157

158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

173
174

J.J. hélioc.

,5260
,5361
,5471
5737
,5806
,5875
,6038
,6104
,6163

347,4581
,5005
,5070

351,3461
,3535
,3597
,3816
,3920
,4003
,5461
,5521
,5580

356,3126
,3169
,3227
,3480
,3534
,3633
,3902
,3963
,4022
,4397
,4457
,4522
,4682
,4739
,4777

359,3895
,3961

Phases

,6717
,6858
,7011
,7381
,7478
,7574
,7801
,7893
,7975

484,0820
,1411
,1501

489,4988
,5091
,5178
,5482
,5628
,5743
,7775
,7858
,7940

496,4182
,4242
,4325
,4675
,4750
,4888
,5263
,5348
,5430
,5953
,6036
,6137
,6350
,6429
,6482

500,7050
,7142

Mag.

8 ,45
8 ,42
8 ,35
8 ,28
8 ,28
8 ,30
8 ,26
8 ,25
8 ,26

8 ,54
8 ,47
8 ,45

8 ,50
8 ,63
8 ,64
8 ,69
8 ,82
8 ,75
8 ,26
8 ,27
8 ,23

8 ,35
8 ,37
8 ,39
8 ,46
8 ,50
8 ,52
8 ,58
8 ,75
8 ,70
8 ,70
8 ,63
8 ,55
8 ,47
8 ,55*
8 ,43

8 ,30
8 ,31

N"
des clichés

49
«
«
50
«
«
51

«

52

«

53
«
«
54
«
«
55
«
«

56
«
«
57
«
«
58
«

59
«

60

«

61
«

mc Remarque

8 ,35
8 ,23 | diaph.
8 ,30 diaph.
8 ,31
8 ,32
8 ,28
8 ,30
8 ,40
8 ,34

8 ,34
8 ,19
8 ,33

8 ,50 lune
8 ,45 «
8 ,53 «
8 ,43 «
8 ,36 «
8 ,40 «
8 ,41 «
8 ,45 «
8 ,45 lune

8 ,60
8 ,51
8 ,40
8 ,43
8 ,40
8 ,31
8 ,30
8 ,46
8 ,31
8 ,32
8 ,40
8 ,31
8 ,45
8 ,38 nuages
8 ,40

8 ,26
8 ,32



— 25 —

JV

175
176

177
178
179
180
181
182
183
184
185

186
187
188

189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

207
208

J.J. hélioc.

,4027
,4353

361,4380
,4451
,4519
,4759
,4824
,4887
,5023
,5081
,5144

363,3671
,3723
,3793

365,3521
,3586
,3647
,3781
,3843
,3906
,4149
,4225
,4288
,4625
,4677
,4732
,4927
,4989
,5052
,5240
,5308
,5372

389,2951
,3910

Phases

,7234
,7688

503,5590
,5688
,5783
,6118
,6208
,6296
,6485
,6566
,6654

506,2466
,2538
,2636

509,0121
,0212
,0297
,0483
,0570
,0658
,0996
,1102
,1190
,1659
,1732
,1802
,2080
,2166
,2254
,2516
,2611
,2700

542,3697
,5033

Mag.

8 ,32
8 ,35

8 ,80
8 ,85
8 ,88
8 ,66
8 ,65
8 ,54
8 ,55
8 ,52
8 ,46

8 ,30
8 ,30
8 ,31

8 ,41
8 ,44
8 ,44
8 ,52
8 ,51
8 ,54
8 ,54
8 ,53
8 ,48
8 ,45
8 ,38
8 ,35
8 ,35
8 ,33
8 ,34
8 ,35
8 ,30
8 ,30

8 ,24
8 ,45

N"
des clichés

((

62

66
' «

67
«
«
68
<(
«

69
«
«

70
«
u

71
«
«
72
«
«
73
«
u

74
((
«
75
«
«

76
81

mc Remarque?.

8 ,35
8 ,53

8 ,32
8 ,38
8 ,39
8 ,38
8 ,41
8 ,44
8 ,55
8 ,46
8 ,43

8 ,26
8 ,17
8 ,28

8 ,35
8 ,24
8 ,28
8 ,31
8 ,40
8 ,40
8 ,41
8 ,38
8 ,29
8 ,35
8 ,27
8 ,22
8 ,42
8 ,39
8 ,50
8 ,47
8 ,47
8 ,50

8 ,18
8 ,20
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9. — POINTS NORMAUX

En classant les observations suivant l'ordre des phases croissantes, et en prenant
les moyennes de plusieurs observations des phases successives, on obtient les 54 points
normaux indiqués dans le Tableau VIII. Les observations douteuses sont éliminées,
mais les très bonnes observations, marquées par * dans le Tableau VIII, sont comptées
individuellement.

TABLEAU VIII.

N° Phases Mag. Nombre
d observations Phases finales

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

0,0047
0,0155
0,0266
0,0409
0,0527
0,0646
0,0803
0,0985
0,1082
0,1235
0,1395
0,1594
0,1768
0,2060
0,2252
0,2481
0,2611
0,2716
0,3068
0,3373
0,3645
0,3822

8,420
8,445
8,475
8,495
8,513
8,540
8,547
8,540
8,530
8,500
8,457
8,407
8,375
8,340
8,320
8,310
8,300
8,293
8,283
8,280
8,286
8,298

2
4
4
2
3
2
3
2
2
1*
3
3
4
6
6
6
1*
4
3
4
5
4

0,4236
0,4344
0,4455
0,4598
0,4716
0,4835
0,4992
0,5174
0,5271
0,5424
0,5584
0,5783
0,5957
0,6249
0,6441
0,6670
0,6800
0,6905
0,7257
0,7562
0,7834
0,8011
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N"

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Phases

0,4115
0,4299
0,4458
0,4706
0,4924
0,4988
0,5060
0,5173
0,5313
0,5446
0,5552
0,5714
0,5860
0,5957
0,6118
0,6229
0,6376
0,6539
0,6591
0,6710
0,6925
0,7128
0,7485
0,7862
0,8164
0,8404
0,8691
0,9046
0,9324
0,9550
0,9711
0,9807

Mag.

8,314
8,366
8,373
8,454
8,473
8,500
8,520
8,583
8,650
8,697
8,750
8,820
8,830
8,778
8,660
8,600
8,528
8,487
8,440
8,403
8,360
8,300
8,274
8,256
8,240
8,233
8,246
8,260
8,270
8,308
8,363
8,340

Nombre
d'observations

5
5
3
5
4
1*
3
3
3
3
2
5
3
3
1»
2

10
6
1*
4
3
5
5
9
2
3
5
5
5
5
6
1*

Phases finales

0,8304
0,8488
0,8647
0,8895
0,9113
0,9177
0,9249
0,9362
0,9502
0,9635
0,9741
0,9903
0,0049
0,0146
0,0307
0,0418
0,0565
0,0728
0,0780
0,0899
0,1114
0,1331
0,1674
0,2051
0,2353
0,2593
0,2880
0,3235
0,3513
0,3739
0,3900
0,3996
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10. — COURBE DE LUMIÈRE

En portant en abscisses les phases, en ordonnées les valeurs correspondantes des
magnitudes, on obtient une courbe moyenne qui représente bien l'ensemble des 200
observations. L'écart moyen des observations individuelles, par rapport à la courbe, pas-
sant par ces points normaux, est ± 0m0355. Les écarts moyens pour diverses phases ne
sont pas les mêmes, comme le montrent les nombres ci-dessous :

Phases

0,05
0,15
0,25
0,35
0,45
0,55
0,65
0,75
0,85
0,95

£

± QT, 036
± 0 ,030
± 0 ,024
± 0 ,035
± 0 ,043
± 0 ,046
±0 ,047
± 0 ,019
± 0 ,013
± 0 ,023

Les valeurs des minima et leurs phases correspondantes, ainsi que les maxima et
leurs phases correspondantes, sont calculés par plusieurs méthodes : les lignes cen-
trales [15], interpolation parabolique, et interpolation de Lagrange, etc. En prenant les
valeurs moyennes de ces diverses méthodes, on obtient :

/m = 8n\845 à la phase 0,5811,
nu = 8m,550 à la phase 0,0823,
,1/, = 8m,235 à la phase 0,8428,
M2 = 8m,280 à la phase 0,3305.

De ces résultats, on déduit les conclusions suivantes :

1°) L'écart moyen des observations individuelles paraît plus faible au voisinage du
premier maximum, qu'au voisinage du deuxième (0m,030),

2°) L'écart moyen paraît également plus grand au voisinage du minimum principal
(0m,047), qu'au voisinage du minimum secondaire (0m,036).
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En transportant l'origine à la phase 0,5811, on trouve, les autres phases finales étant
données dans le Tableau VII,

m, = 8m,845 à la phase finale 0,0000,
m2 = 8m,550 — — 0,5010,

j M, = 8m,235 — — 0,2617,
iU2 = 8m,280 — — 0,7494.

L'intervalle, qui sépare les deux minima, ne diffère d'une demi-période que de
0 j . 001, soit d'une quantité nettement inférieure aux erreurs possibles. L'orbite peut
donc être considérée comme circulaire. Sur ce point, mes observations confirment les élé-
ments spectroscopiques de J. A. PEARCE [14].

La figure ci-dessous reproduit la courbe de lumière tracée parmi les observations
individuelles, en prenant la phase du minimum principal comme origine.

Observation individuelle

fbmts normaux

8-8

•Q.5 -GZ ^ T 0.0 0,1
Courbe de lumière d* GO fygri

0.? 05

FIG. 7. — Courbe de lumière de GO Cygni tracée parmi les observations individuelles.
En abscisses : phases ; en ordonnées : magnitudes photographiques.

Cette courbe présente les 3 particularités suivantes :

1° Elle n'a aucune phase constante ;

2° Les branches descendante et ascendante, de part et d'autre du minimum principal
ne sont pas symétriques, la croissance d'éclat étant plus rapide que la décroissance ;

3° Le maximum suivant le minimum secondaire est un peu moins haut que le pré-
cédent (différence 0m,045).

Ce dernier phénomène est encore plus prononcé sur la courbe de WILHELMINA IWA-

NOWSKA et WLADYSLAW DZIEWULSKI [11] que sur la mienne. Si l'on regarde de près la
courbe de KUKAHKIN [9], on retrouve aussi cette dissymétrie, mais très légère. Le
Tableau IX donne une comparaison des valeurs ainsi trouvées avec celles des autres
observateurs.



Observateurs

Kukarkin
Kordvlewski
S. P. Liau
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TABLEAU IX!

M,

8,40
8,23
8,235

M,

8,40
8,23
8,280

mi

8,83
8,77
8,845

m,

8,51
8,46
8,550

On a vu que la phase du minimum principal est 460,5811, sans tenir compte des
deux observations faites au mois de novembre, l'époque du minimum moyen correspon-
dant à mes observations est, par suite,

J.J.t.m.a.G. hélioc. = 2427330,589,

en retard de 0 j . 0016 sur l'éphéméride de KUKARKIN, mais en avance de 0 j . 0034 sur
l'éphéméride de SYCZRBAK.

L'éphéméride qui convient le mieux à mes observations s'écrit donc :

Min. princ. = J.J.t.m.a.G. hélioc. 2426509,465 + 0 j . 717766E.



CHAPITRE III

Le système de GO Cygni.

H. — RECTIFICATIONS DE LA COURBE DE LUMIÈRE

PAR LA MÉTHODE DE RUSSELL

Je me propose de déterminer les éléments du système de GO Cygni, suivant la mé-
thode de RUSSELL [16], à l'aide de ma courbe de lumière photographique et des éléments
speclroscopiques de J. A. PEARCE [14].

La courbe de lumière ne présente pas de phase constante, les deux éclipses doivent>
être partielles. La forme arrondie des maxima, qui rattache GO Cygni au type p Lyrae,
montre qu'en dehors des éclipses, il se produit des variations lumineuses dues à d'au-
tres causes et qu'il convient d'éliminer d'abord. Il faut donc rectifier la courbe de lumière.

Les étoiles sont assimilées à des ellipsoïdes de réxolulion dont les grands axes sont
dirigés suivant le rayon vecteur. RUSSELL attribue ces variations à l'ellipticité des com-
posantes et à l'effet de phase ou de réflexion. Soil, alors, /, l'éclat du système pour
chaque phase 0, exprimé en prenanl pour unilé sa valeur aux maxima (6 = ~/2 ou 3^/2),
abstraction de l'ellipticité et de l'effet de phase, l'éclat serait :

U
(5) /i" = - + ccos ô.

^ 1 — z cos2Q

La constante z est liée à l'ellipticité des composantes par :

z = s2 sin2i

quant à la constante c', elle correspond à l'effet de phase, représenté d'une manière assez
arbitraire par ;

c' = (c2 — Ci) sin i
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Pour déterminer les constantes i et c\ RUSSELL indique la méthode graphique sui-
vante : considérons les points de la courbe extérieure aux éclipses, alors :

V\ = 1.

Si l'effet de phase était négligeable (c' = 0), 1 — l2 serait une fonction linéaire de
cos26, de pente z. On aurait immédiatement : en portant en abscisses cos2*, en ordonnées
1 — /i2. Si la constante c n'est pas nulle, les points se placent sur deux courbes diffé-
rente? suivant que 0 est supérieur ou inférieur à TU/2. En négligeant les termes en cos Q
de degré supérieur* à 2 et les termes en c12, on trouve, en effet :

d ( l — L2) c'
= z +

d (cos2*) cos 8

tant que c reste petit par rapport à z et que cos O est assez différent de 0, les variation^
du terme cl cos O sont peu importantes. RUSSELL trace donc, le mieux possible, deux
droites par l'ensemble des points. La moyenne de leurs pentes donne z.

On trace ensuite un nouveau graphique en portant en abscisses cos 6, en ordonnées
Zi/Vl — z cos2*. Les points se placent cette fois sur une droite de pente c\

II peut être commode et plus précis de conduire le calcul d'une manière un peu dif-
férente. La formule (5) peut s'écrire :

(6) /, = (/," — ccos o) (1 — z cos2e)'--

z z"
= (//' — ccos2*) (1 cos*t cos'e )

2 8

En dehors des éclipses, V* = 1, et Ton peut négliger les termes en cos 6 de degré
supérieur à 2, (dans le cas de GO Cygni, ils sont tous inférieurs à 0,001). Prenons donc
comme équation de condition :

z
(7) 1 — U = ccos 0 + — cos2Q.

2

Nous pouvons déterminer rapidement les constantes : et c' par la méthode des moin-
dres carrés. En prenant pour 6 des valeurs symétriques par rapport à TT/2, on trouve
alors :

z 2 (1 — hi)
(8)

2 2 cos%

2 ( 1 — Zii) cos i
c =

2 cos%
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12. — GÉNÉRALISATION DE LA MÉTHODE PRÉCÉDENTE

1°) Dans certains cas, notamment lorsque la courbe de lumière est dissymétrique,
l'ellipticité des étoiles et l'effet de phase ne permettent pas de rendre compte d'une manière
suffisante des variations continues observées hors des éclipses. Sans nous préoccuper
d'abord de la nature physique des phénomènes qui interviennent, nous pouvons cher-
cher à représenter l'éclat / du système, hors des éclipses, par une série de FOURIER :

(10) t = a + b sin 6 — c cos6 + d sinlh — e cos2ô

c'est ainsi qu'a procédé fréquemment DUGAN [17],

Le calcul de RUSSELL revient à faire b = d = 0 dans l'équation (10), on a alors :

l = a — c cos 8 — e cos2 8

= a + e — c cos 8 — 2e cos20
(a + e) est l'éclat du système aux maxima. Si Ton prend, comme RUSSELL, cette valeur
comme unité, il vient :

c 2e
lll) 1 — h = cos 6 + cos2*

a+e a+e

relation équivalente à la relation (7), en posant :

c
c. =

a + e
4e

z =

La signification physique des constantes, a, c et e, de la formule (10) est ainsi trou-
vée : (a + e) mesure l'éclat du système aux maxima, c ei e correspondent à l'effet de
phase et à l'ellipticité.

Restant à interpréter les constantes b et d. On considère généralement d comme liée
à l'existence d'un certain « retard de marée ».

Posons :

d = K sin a

e = K cos a

en désignant par K et a deux nouvelles constantes, la formule (10) peut s'écrire sous la
forme suivante :

/ = a + b sin 6 — c cos 8 — K cos (28 + a).
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Au lieu d'admettre, comme le fait RUSSELL, que les grands axes des deux étoiles
ellipsoïdales sont dans le prolongement l'un de l'autre, on peut envisager le cas où les
deux grands axes, restant parallèles, font avec la direction qui joint les centres des deux
ellipsoïdes, un certain angle a. C'est précisément la moitié de l'angle a de la formule
précédente,

d
tga= —, K2 = d2 + ea

e

lorsque l'angle a est nul, d = o et K = e.
On envisage la constante b comme liée à une dissymétrie dans la répartition de la

brillance à la surface des étoiles. Supposons deux étoiles sphériques dont les brillances
soient différentes de part et d'autre du plan passant par les centres et normal au plan de
l'orbite. D'un côté du plan, dans le sens du mouvement, la brillance sera fii + xh de
l'autre côté fîi — Xi. Les surfaces apparentes, ayant ces deux brillances, seront respec-
tivement :

' S ,
— (1 — sin 6 sin î),
2

Sx
— (1 + sin 0 sin î),
2

en désignant par Si Taire d'un grand cercle de l'étoile. L'éclat de celle-ci sera donc pro-
portionnel à :

Sx Sx
(Bi + £i) — (1 — sin 0 sin î)+ (Bi — Xi) — (1 +sin ö sin i).

2 2

On évalue de même l'éclat de l'autre étoile dont les deux « faces » ont respective-
ment les brillances B2 + x2 et B2 — x2, la brillance la plus grande étant toujours du
côté correspondant au sens du mouvement. Au total, l'éclat du système est proportion-
nel à :

/ = BLSI + B2S2 + {xiSi — X2S2) sin, i sin 6.

Soient /(TU/2) et 1(3^/2) la valeur de l à la phase it/2 et 3.-/2 respectivement, on en dé-
duit :

\
M - 1 — M - j = 2 (ziSi — x2Ss) sin L

Le coefficient b du terme en sin 6 dans la formule (10) est donc égal à la moitié de
la différence des éclats du système aux 2 maxima.

L'hypothèse de deux hémisphères ayant une brillance uniforme, mais différente
d'une hémisphère à l'autre, ne représente qu'un schéma grossier, qui ne peut corres-
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pondre à la réalité. D'une manière générale, l'interprétation des variations continues
hors des éclipses, basée sur la formule (10) contient une grande part d'arbitraire.

2°) Calcul des constantes a, 6, c, d, e. — Le calcul des constantes de la formule (10)
par la méthode des moindres carrés, à partir des points normaux résultant des observa-
tions, est généralement fort laborieux. On peut le simplifier et l'abréger grandement en
prenant, au lieu des points normaux, des poinls de la courbe convenablement choisis.

Prenons deux suites de valeurs de 6 (toutes en nombre pair) et symétriques par rap-
port à 7t/2 et 3ic/2 respectivement. Les équations de condition peuvent s'écrire alors :

(a)

(b)

Zi = a + b sin 0. — c cos Oi + rf s in 20i — e cos 20i

li = a — b sin Oi + c cos 0« + d sin 20i — e cos 2ôi
avec i = 1, 2, 3 . . . . 2n.

On en déduit facilement :

(12)

(13)

(14)

2n 2n
2 (Zi + Zi') = ina — 2e* cos 2 6 .

b =

c =

d =

2n
S

2n

2

2

f
Zi') sin 6i,

2n
2 2 sin26i

, « • • -

2n

2 2

f(Zi' +

2n
22

i=i

Zi) c o s Oi

COS2Ôi

Zi) sin 2ôi

sin220i

2n 2n

(15)

(16)

Les équations (13), (14) et (15) donnent les valeurs de b, c et d immédiatement. En
résolvant (12) et (16), on trouve a et e sans difficulté.

— 2a 2 cos 26i + 2e 2 cos220i = — 2(Zi + Zi') cos 2ôi
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Soit ei l'erreur moyenne des points individuels, les erreurs commises sur les cons-
tantes sont ci Va1 eiv f̂e', ciVV, siVd' et eWe où les a', 6', c', d' et ë sont déterminés par

(17)

b' = —
1

c' =

d' =

2/i
2 2 sin%

2/ï
2 2 cos%

ut

2n

2 2 sm220t

2n

4na' — 2e' 2 cos 26i = 1

2n 2/i (pour a')
— 2a' 2 cos 20J + 2e' 2 cos220i = 0

i=î i = l

2
4na' — 2e' 2 cos 2ôi = 0

i=i
2/i . 2n (pour e')

— 2a' 2 cos 26i + 2e' 2 cos2SOi = 1

13. — COURBE DE LUMIÈRE RECTIFIÉE DE GO CYGNI

La courbe de lumière de GO Cygni étant légèrement dissymétrique, et montrant
un maximum plus haut que l'autre, il est évident à priori que la constante b de la for-
mule (10) n'est pas rigoureusement nulle. Cependant, la dissymétrie étant très petite, on
peut la négliger en première approximation et s'en tenir d'abord à la formule (5) de
RTISSELL.

Pour cela, j'ai replié la courbe en remplaçant les phases P > 0,5 par 1 — P. On
obtient ainsi deux tracés distincts, mais voisins, pour la branche ascendante et la branche
descendante. Leur écart atteint au plus 0m,07 de magnitude. En combinant deux à deux
les points normaux les plus rapprochés, pris l'un sur la branche descendante, l'autre sur
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la branche ascendante, j'ai obtenu 23 points qui ont servi à tracer la courbe rectifiée.
La courbe est tracée en éclat au moyen de la formule

log l = — 0,4 (8,266 — m),

c'est-à-dire, en prenant comme unité l'intensité lumineuse au maximum.
Les constantes z et c' ont été obtenues par la méthode graphique indiquée au pa-

ragraphe 10.
1-1*

0,2.

p-0,292

p-0.192

0,1 0 2 0,3 0,4 0.5

FÎG. 8. — Détermination de la constante d'ellipticité.

On a trouvé ainsi :
z = 0,242
c' = 0,016

J'ai obtenu, d'autre part, par la méthode de calcul indiquée, (formules 8 et 9)

z = 0,2404
= 0,2346
= 0,2338
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et pur c' les valeure ;

c' = 0,0176
= 0,0167
= 0,0164

suivant qu'on prend pour 9 des valeurs supérieures à 50°, 55° ou 60°.

1,05

p-0,016

1^0,016

Fie 9. — Détermination de l'effet de phase.

Une seconde rectification a été faite au moyen de la formule (10) pour tenir compte
de la dissymétrie. J'ai trouvé, par le procédé de calcul, indiqué dans le paragraphe
précédent :

a = 0,92024 ± 0,00074
b = 0,02395 ± 0,00122
c = 0,01422 ± 0,00237
d = 0,00693 ± 0,00146
e = 0,06354 + 0,00167

D'après les valeurs de d et e, on trouve :

« = 6° 13' 28" K = 0,063917
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Les grands axes viennent dans le plan du rayon visuel perpendiculaire à l'orbite
lorsque 2e + « = 0°, c'est-à-dire, lorsque

0 = — 3° 6' 44"

valeur pratiquement négligeable, autrement dit, le retard de marée est négligeable dans
le cas de GO Cygni.

1,00

0.7

0,1 0,2 0,3 0,4

Fie 10. — Courbe de lumière rectifiée par la méthode de RUSSELL.

0,5

En dehors des éclipses, l a donc pour expression :

/ = 0,92024 + 0,02395 sin 6 — 0,01422 cos 6

+ 0,00693 sin 2e — 0,06354 cos 2 0.
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Dans le Tableau X, h est l'intensité lumineuse prise sur la courbe repliée ; l0 (ou l0
})

est Fintensité lumineuse prise sur la courbe non repliée tracée à main levée en passant
le mieux possible par les points normaux ; tandis que lc (ou /c') est la valeur correspondante
calculée d'après la relation précédente. L'écart moyen des (1 — Zi") ne dépasse pas 0,003,
celui des (/0 — le) est ± 0,0065. La ligure 10 représente la courbe rectifiée par la méthode
de RUSSELL.

N"

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20 :
21
22
23
24
25
26
27
28

e

45°
50°
55°
60°
65°
70°
75°
80°
85°
90°
95°
100°
105°
110°
115°
120°
125°
130°
135°

r+ 45°
+ 50°
+ 55°
+ 60°
+ 65°
+ 70°
+ 75°
+ 80°
+ 85°

Première

Phases

0,12500
,13889
,15278
,16667
,18056
,19444
,20833
,22222
,23611
,25000
,26389
,27778
,29167
,30557
,31944
,33333
,34722
,36111
,37500

,62500
,63889
,65279
,66667.
,68056
,69444
,70833
,72222
,73611

Z,

0,914
,934
,951
,964
,973
,981
,988
,993
,997
1,000
1,000
0,999
,996
,992
,986
,979
,971
,961
,946

TABLEAU X.

rectification

0,97432
,98411
,99098
,99429
,99459
,99507
,99607
,99658
,99786
1,00000
1,00086
1,00269
1,00411
1,00623
1,00788
1,00930
1,01182
1,01255
1,00844

ir

0,98562
0,99440
1,00016
1,00229
1,00135
1,00054
1,00019
0,99936
0,99926
1,00000
0,99940
0,99986
0,99997
0,99976
1,00112
1,00130
1,00264
1,00226
0,99712

1 — L"

—0,01438
—0,00560
+ 0,00016
+ 0,00229
+ 0,00135
+ 0,00054
+ 0,00019
—0,00064
—0,00074
0,00000

—0,00034
—0,00014
—0,00003
+ 0,00076
+ 0,00112
+ 0,00130
+ 0,00264
+ 0,00226
—0,00288

Seconde rectification

u
0,943
,957
,968
,976
,981
,986
,990
,995
,998

1,000
1,000
,996
,992
,987
,980
,973
,960
,935

h'
,913
,927
,937
,945
,951
,955
,957
,958
,960

l.

0,93411
,94730
,95995
,97164
,98209
,99100
,99818
1,00344
1,00663

1,00671
1,00364
0,99862
,99182
,98349
,97386
,96323
,95194
,94053

,92023
,92888
,93701
,94438
,95069
,95572
,95928
,96120
,96136

lo-lc

0,00889
+ 0,00970
+ 0,00805
+ 0,00436
—0,00109
—0,00500
—0,00818
—0,00844
-0,00863

-0,00671
—0,00364
—0,00262
+ 0,00028
+ 0,00351
+ 0,00614
+ 0,00977
+ 0,00806
-0,00553

—0,00723
—0,00188
—0,00001
+ 0,00062
+ 0,00041
—0,00072
—0,00228
—0,00320
—0,00139
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Première rectification Seconde rectification

6 Phases c
,959
,957
,953
,950
,939
,922
,904
,886
,864

h'

,95651
,95152
,94500
,93700
,92805
,91816
,90769
,89696
,88609

—0,00249
+ 0,00542
+ 0,00800
+ 0,01300
+ 0,01090
+ 0,00384
—0,00369
—0,01100
—0,02209

29
30
31
32
33
34
35
36
37

+ 95°
+.100°
+ 105»
+ 110»
+ 115»
+ 120»
+ 125°
+ 130»
+ 135»

,76389
,77778
,79167
,80557
,81944
,83333
,84722
,86111
,87500

On a vu, au paragraphe 9, que Mi = 8,235, et Ma = 8,280, d'où on déduit :

U = 1,02094

/, = 0,97746

et ce qui donne :

U — U
= 0,02124

2

valeur qui diffère très peu (0,027) de celle qu'on a.trouvée plus haut.

En partant des valeurs de a, c et e, on trouve, pour z et c' :

z = 0,0258

c' = 0,0145

qui sont pratiquement les mêmes que celles calculées par la méthode graphique de
RUSSELL.
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14. — RAPPORT DES BRILLANCES DES DEUX ÉTOILES

On va chercher maintenant à déterminer les éléments du système en supposant uni-
forme la brillance des étoiles (Solution U).

Le rapport des pertes de lumière (1 — h) et (1 — x2), éprouvées par le système au
minimum principal et au minimum secondaire (lues sur la courbe rectifiée) mesure directe-
ment le rapport des brillances des deux étoiles.

A partir de la première rectification, ou trouve :

A partir

Bt

B,

1 —
:

1

de la seconde rectification

B,

1 —

1 —

Xi

x.
:

Xi

x,

0,3117

0,1329

0,2919

0,1281

2,34

2,28

Ainsi l'étoile éclipsée au minimum principal a une brillance un peu plus de deux
fois plus grande que l'étoile éclipsée au minimum secondaire.

15. — DÉTERMINATION DES PARAMÈTRES k ET a0

A PARTIR DE LA lre COURBE RECTIFIÉE

Soit, à un instant quelconque, a la fraction éclipsée de la surface de la petite étoile,
et ao la valeur maximum de a.

Soit, d'autre part, k le rapport du grand axe de la petite étoile au grand axe de
la grande étoile. La forme de la courbe de lumière dépend des 2 paramètres k et ao.
Entre ces deux paramètres, on a d'abord la relation :

1 — X.
(17) ao = 1 — X, + ,

ou

1 — x»
(18) ao = 1 — h + ,

\e
suivant que la plus grande brillance appartient à la petite ou a la plus grande étoile.
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RUSSELL adopte comme paramètre de forme l'expression :

sin%$) — z
(19)

les deux valeurs de 8 correspondant aux phases où les pertes de lumière sont respecti-
vement le quart et la moitié de la perte de lumière maximum.

La table III, à double entrée, de RUSSELL contient les valeurs de la fonction
^fc,a0,^) avec, comme arguments, k et a0. Il s'agit donc de déterminer un couple de valeurs
de k et a0 satisfaisant d'une part à la relation (17 ou 18) et donnant à la fonction y(k,ao,%)
une valeur s'accordant avec la courbe de lumière observée.

Pour trouver la valeur convenable de la fonction x(fc,ao,i),
 o n ècr^ e n désignant par

n le rapport u/«0.

(20) A(n) =
1 — z cos2Q{n)

relation dans laquelle C et D désignent 2 constantes, <*>i(n) et o)2(n) deux fonctions tabulées
par RUSSELL.

Pour chaque valeur de ô(n), on trouve, d'après la courbe de lumière rectifiée, la
valeur correspondante de A[n\ et, possédant une série de ces valeurs, on détermine les
constantes C et D par un calcul des moindres carrés. On a alors :

(21) x(fc,*0,i) = -

Ici la courbe de lumière repliée (Pe rectification) donne en première approximation :

C = 0,248,
D = 0,126,

x(fe,ao,i) = 1,968.

On a comparé les valeurs de A {n) déduites de la courbe de lumière aux valeurs cal-
culées en prenant ces 2 constantes. Un second calcul des moindres carrés, fait en pre-
nant pour équation de condition :

dA(n) = (ùtdC +

a donné ensuite :
dC = — 0,0001632 ± 0,0000004
dD = — 0,0076956 ± 0,00000004

Les valeurs de C et D deviennent ainsi :

C = 0,2478
' D = 0,1183 et xfocfei) = 2,095
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Les équations de condition (20) n'ont pas toutes le même poids. En supprimant
quelques-unes d'entre elles, on peut trouver pour x des valeurs toutes différentes. On a
cherché à contrôler d'autres manières le résultat précédent. En rectifiant simplement les
branches ascendante et descendante de la courbe de lumière non repliée au minimum
principal, et utilisant seulement la branche descendante, on trouve graphiquement :

C = 0,390

D = 0,200 et x(k,a„i) = 1,950

D'autre part, le minimum secondaire de la courbe rectifiée et repliée a fourni :

C = 0,335
D = 0,180 et *(k,ao,i) = 1,861

Le choix de la valeur convenable de la fonction x a u moyen de la courbe de
lumière, est la difficulté la plus sérieuse et la cause d'incertitude la plus grande de la
méthode de RUSSELL.

Il semble que dans le cas actuel x s°iï compris entre 1,86 et 2,10, sans qu'il soit
possible de préciser beaucoup plus.

Les formules (17) et (18) s'écrivent ici :

0,133
(17') ao = 0,312 *+ ,

0,312
(18') «o = 0,133 + .

Pour k = 1, la relation (17') donne ao = 0,445, et pour k = 1, x = 2,095 (ou 1,861),
on trouve, pour la valeur de ao (soit p) dans la Table III de RUSSELL,

p = 0,827 (ou 0,558)
alors :

2 — Jti — X2 < P

C'est donc l'équation (18') qui convient, la plus grande étoile a la brillance la plus
élevée ; c'est elle qui est éclipsée au minimum principal.

La Table III de RUSSELL donne alors les valeurs ci-dessous de fc,a0, et x(k,aot)-

TABLEAU XL

k 1,00 0,90 0:80 0,70 0,65 0,60
«o 0,445 0,518 0,010 0,770 0,885 1,000

xC^oi) 1,7972 1,7980 1,810 1,814 1,785 1,756

On voit qu'il est impossible de trouver dans la Table III de RUSSELL une valeur su-
périeure à 1,814 compatible avec la relation :

= 2,095 (ou 1,861)
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16. — DÉTERMINATION DES PARAMÈTRES k ET a0

A PARTIR DE LA 2e RECTIFICATION

Avant d'aller plus loin, il est naturel de se demander si la courbe obtenue, d'après
la seconde rectification, ne conduirait pas à des valeurs différentes.

Cette rectification a été faite en tenant compte de la dissymétrie de la courbe. Mais
le fait que les « faces avançantes » des étoiles sonl plus brillantes que les « faces oppo-
sées » doit entraîner , pendant les éclipses, des complicalions supplémentaires dont il
serait bien difficile de tenir comple. Heureusement, la dissymétrie de la courbe de lumière
brute, déjà faible, a été atténuée par la 2e rectification de sorte que le seul parti raison-
nable est ici de négliger cette dissymétrie résiduelle. On déterminera donc les paramètres
k et ao en repliant la courbe rectifiée. On trouve ici, après un calcul des moindres car-
rés :

C = 0,1133
D = 0,0573

= 1,9772

D'autre part, la relation (18) devient :
0,292

ao = 0,128 +
là

Les valeurs les plus convenables peuvent être :

k = 0,75
ao = 0,65

*(fc,ao,i) = 1,801

II n'y a pratiquement rien à changer à la conclusion du paragraphe précédent.

17. — COURBE DE LUMIÈRE THÉORIQUE D.E LA « SOLUTION U »

Dans le cas de GO Cygni, les paramètres k et ao sont très mal déterminés par la
inélhode de RUSSELL. C'est ce qui arrive bien souvent lorsqu'on a affaire à des éclipses
partielles et à des faibles amplitudes de variations.

On se rend compte facilement de cette indétermination en calculant, dans plusieurs
hypothèses, les valeurs de :

A(n) =
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et en les comparant avec celles qui résultent de la courbe observée. J'ai effectué ces cal-
culs dans les hypothèses :

X = 1,814 D = 0,126 qui correspondent k = 0,70 «0 = 0,770
= 1,810 =0,128 respectivement à =0,80 =0,610
= 1,797 = 0,129 = 1,00 = 0,445

690
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• Poi/il* normaux >u.

mmmmmm CvurbeUèoriyuepourJa solution . .U *s^.

FIG. 11. — Courbe de lumière théorique et points normaux.
En trait plein : solution U ; en pointillé : solution D.

Les trois hypothèses représentent également bien la courbe observée. Il suffit donc
de tracer complètement la courbe de lumière théorique dans le cas intermédiaire :

D = 0,128 yak,*»}) = 1,810
Cette courbe est tracée en magnitude (figure 11) ; les valeurs calculées et observées

sont comparées dans le Tableau XII. L'écart moyen des points de la courbe théorique
par rapport à ceux de la courbe tracée à main levée par les observations est ± 0m,016.
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TABLEAU XII .

Af0 Phases m0 mc (m0 — mc).1000

1
2
3
4
5
6
7
8
g
10
il
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

0,00000
,00880
,00972
,01786
,02444
,02875
,03294
,03666
,04055
,04405
,04861
,05138
,05514
,05890
,06280
,06694
,07111
,07555
,08611
,10640
,12500
,13889
,15278
,16667
,18056
,19444
,20833
,22222
,23611
,25000
,26389
,27778
,29165
,30556
,31944
,33333
,34722
,36111
,37500
,39360

8,845
,815
,807
,775
,745
,725
,695
,670
,655
,635
,610
,600
,575
,555
,530
,520
,505
,490
,450
,400
,360
,340
,316
,305
,295
,286
,280
,274
,270
,266
,266
,268
,270
,275
,280
,285
,295
,307
,325
,360

8,847
,836
,821
,794
,766
,744
,723
,696
,671
,647
,625
,601
,583
,556
,528
,509
,490
,467
,420
,373
,347
,335
,316
,307
,297
,287
,279
,274
,268
,266
,265
,267
,270
,276
,281
,291
,296
,312
,319
,339

— 2
— 21
— 14
— 19
— 21
— 19
— 28
— 26
— 16
— 12
— 15
— 1
— 8
— 1
+ 2
+ 11
+ 15
+ 23
+ 30
+ 27
+ 13
+ 5

0
— 2
— 2
— 1
+ 1

0
+ 2

0
+ 1
+ 1

0
— 1
— 1
— 6
— 1
— 5
+ 6
+ 1
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

Phases

,41389
,42445
,42889
,43306
,43720
,44110
,44486
,44862
,45139
,45595
,45945
,46334
,46706
,47125
,47556
,48214
,49028
,49120
,50000

m0

,395
,416
,430
,435
,445
,452
,462
,470
,473
,485
,495
,502
,505
,515
,522
,530
,540
,543
,550

me

,372
,394
,402
,415
,422
,436
,444
,457
,465
,475
,485
,494
,504
,513
,522
,526
,527
,539
,551

(m, — me).1000

+ 23
+ 22
+ 28
+ 20
+ 23
+ 16
+ 18
+ 13
+ 8
+ 10
+ 10
+ 8
+ 1
+ 2

0
+ 4
+ 13
+ 4
— 1

1. — ÉLÉMENTS PHOTOMÉTRIQUES DU SYSTÈME DE GO CYGNI

La demi-durée des éclipses est donnée par la valeur de 6' déduite de la formule :

sina0'

(22) =
1 — z cos28

ensuite, on a :

(23) cos2i = a/d — z) | l + kp(k,aj\*

(24) cos2i cosf6' + sina8' = a ^ l — : cos26') (1 + k)2

pour calculer l'inclinaison î du plan de l'orbite et le rayon ai de la grande étoile.
Enfin, les autres éléments sont fournis par :

(25) s2 = z cosec i
(26) W = a!2 (1—s2)
(27) a2 = ka*
(28) 6a = kbi.
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Comme on Ta vu, le rapport k peut varier dans d'assez larges limites sans que la
courbe théorique correspondante cesse de représenter les observations d'une manière
assez satisfaisante. Dans le Tableau XIII se trouvent les solutions limites dont la solu-
tion 1 indique les éléments calculés avec :

et la solution II avec :

k =
00 =

M, «mï) =

k =

«0 =

TABLEAU

0,70
0,77
1,814

1,00
0,445
1,7972

XIII.

Solution I Solution II

(1) Rapport des rayons des 2 composantes.. k = aa/ai
(2) Aire maximum éclipsée ao
(3) Demi-durée des éclipses \ D
(4) Constante de l'ellipticité z
(5) Effet de phase (ca — Ci) sini
(6) Fonction p (/c, ao) p (k, ao)
(7) Rapport des brillances Bi/B2

(8) Grand axe de la grande étoile ai
(9) Inclinaison de l'orbite i

(10) Ellipticité e
(11) Petit axe de la grande étoile 6i
(12) Grand axe de la petite étoile a%
(13) Petit axe de la petite étoile 6a

(14) Période P
(15) Lumière de la grande étoile Li
(16) Lumière de la petite étoile L%
(17) Rapport des lumières LJU

0,70
0,770
1 h. 50 m.
0,240
0,016

—0,552
2,10
0,4095
77°21'
0,49596
0,35563
0,28665
0,24894
0 j. 717766
0,827
0,173
4,78

1,00
0,445
1 h. 49 m.
0,240
0,016

—0,097
2,10
0,3532
73°51'
0,49985
0,30611
0,35320
0,30611
0 j. 717766
0,701
0,299
2,34
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19. — DIMENSIONS, MASSES ET DENSITÉS

Combinés aux éléments spectroscopiques de J. A. PEARCE [14], les éléments photo-
métriques permettent d'évaluer les dimensions réelles, les masses et les densités des deux
étoiles. Un a, en effet :

at sim = 1,314,000 km
a2 sini = 1,541,700 km
Ml sini = 0,98©
M2 sini = 0,83©
i\L/M2 = 0,85.

Dans le Tableau XIV, le rayon, la masse et la densité du soleil sont pris pour unités.
C'est la « solution I » qui est préférable pour l'hypothèse des disques uniformes.

TABLEAU XIV.

Dimensions, masses et densités.

Rayon de l'orbile

Etoile 1
Spectre B9n

Etoile 2
Spectre Ao

relative
grand axe
petit axe
masse
densité

grand axe
petit axe
masse
densité

ai

6»
IHi

d>

a»
6,

m»
d»

Solution I

4,211
1,725
1,498
1,055
0,273

1,207
1,048
0,894
0,674

Solution II

4,278
1,511
1,310
1,106
0,427

1,511
1,310
0,937
0,361

20. — HYPOTHÈSE DES DISQUES OBSCURCIS
(SOLUTION D A PARTIR DE LA r RECTIFICATION)

L'hypothèse de la répartition uniforme de la brillance à la surface des étoiles est
assez arbitraire. Dans le cas du soleil, seule étoile pour laquelle on ait pu étudier la
répartition de la brillance, celle-ci diminue du centre au bord. D'après les mesures

r, la brillance B à la distance r du centre peul eire représentée par :

B
(29) — = 1 — z + z v M — r\
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Dans cette formule, le rayon du soleil est pris pour unité de longueur ; B est la bril-
lance au centre ; x est un facteur variable avec la longueur d'onde, compris entre 0 et
l'unité.

Pour x = 0, la brillance est uniforme. Pour x = 1, la brillance devient nulle.
Lorsque x = 1, on dit que le disque est complètement assombri vers les bords.

La précision des mesures ne permet généralement pas de préciser la valeur du fac-
teur x, et l'on se contente ici, comme d'habitude, d'envisager le cas où x = 1. On
obtiendra ainsi une seconde solution (dite solution D).

Les éléments du système doivent être compris entre ceux qu'on détermine dans les
deux cas limites x = 0 (solution U) et x = 1 (solution D).

Dans cette hypothèse, les relations (17) et (18) entre les paramètres k et a0 deviennent:

(30) = 1

= 1

— K +

+

1

c
1 — ii

= 0,312

- 0,133

+

+

0,133

0,312
(31)

suivant que la plus grande brillance appartient à la petite ou la grande étoile. Q(fc,ao) est
une fonction tabulée de RUSSELL (Table V).

La formule (19) devient, d'autre part :

(32)

l — zcos%i)\

dans laquelle <*>" est la perte de lumière au milieu de l'éclipsé principale, exprimée en
prenant pour unité la perte de lumière au moment où les disques sont tangents inté-
rieurement. On passe <*>" à ao par :

(33) *0"Q(/c,l) = aoQ(fe,ao).

Les deux relations (30) ou (31) et (32) permettent de déterminer k et <*>.
Quand <*>" est supérieur à 1, l'éclipsé est annulaire ; elle est partielle lorsque «0 est

inférieur à 1.
Si l'on suppose que la plus grande brillance appartient à la petite étoile, la plus

grande valeur qu'on puisse trouver pour x(fr«o'\i) e s t

xCW,£) = 1,823 avec k = 1,00 a0 = 0,445.

Elle est notablement inférieure à la valeur trouvée d'après la courbe de lumière
(2,095 ou 1,861) rectifiée.

Comme dans la solution U, on arrive à des valeurs plus convenables en supposant
que la plus grande étoile a la plus grande brillance. Les relations (31), (32) et (33) per-
mettent alors de dresser le Tableau XV.
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TABLEAU XV.

k 1,000 0,90 0,80 0,70 0,60 0,55
a. 0,445 0,51 0.03 0,77 0,95 1,00

) 1,000 0,815 0,028 0,494 0,382 0,360
a." 0,445 0,464 0,528 0,648 0,852 1,000
ao",i) 1,823 1,827 1,835 1,851 1,859 1,846

0) 4,02 4,11 4,17 4,24 4,30 4,26
f) 0,451 0,430 0,429 0,423 0,426 0,439
1) 0,128

x ( W , l ) 0,000

On voit que pour k = 0,60. a0 = 0,95 on a y(/c,ao",4) = 1,859
Nous admettons, pour tracer la courbe théorique, ces valeurs de k et a0. La courbe

représentative (ligure 11) a été tracée avec les 5 valeurs de la fonction x données dans
la 6e colonne du Tableau XV.

Les points correspondants, pour le minimum principal et le minimum secondaire,
sont donnés, en magnitude, dans le Tableau XVI.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Phases

0,00000
0,03272
0,05139
0,07217
0,12213
0,37787
0,42783
0,44861
0,46728
0,50000

TABLEAU XVI.

m.

8,847
8,719
8,601
8,489
8,351
8,326
8,404
8,455
8,504
8,551

m.

8,845
8,705
8,600
8,495
8,370
8,330
8,420
8,470
8,507
8,550

m0 — me

— 0,002
— 0,014
— 0,001
+ 0,006
+ 0,019
+ 0,004
+ 0,016
+ 0,015
+ 0,003
— 0,001

On voit qu'il n'y a guère de différence appréciable entre les courbes théoriques des
solutions U et D. Toutefois, l'écart moyen des points normaux par rapport à la courbe
est un peu plus petit pour la solution Ü (0m,011 au lieu de 0m,016).

En réalité, l'examen du Tableau XV montre qu'on obtiendrait pour x(ki«o"»i) des
nombres très peu différents en prenant d'autres couples de valeurs pour /{ et a0. On repré-
senterait encore d'une manière satisfaisante les observations. Comme dans la solution U,
les paramètres /r et a0 sont mal déterminés. Nous calculerons donc encore les éléments
du système dans les deux cas limites :

Solution III

k = 0,60
«0 = 0,95
:0" = 0,852
,i) = 1,859

Solution IV

k = 1,00
«0 = 0,445

a0" = 0,445
",» = 1,823
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La demi-durée des éclipses a été évaluée, cette fois, au moyen de :

sinae(0) 1 — z

1 — z cos2ô(0) si

les autres calculs restent les mêmes que pour la solution U. Les éléments obtenus sont
donnés dans le Tableau XVII.

TABLEAU XVII.

Les éléments du système Solution III Solution IV Solution V

(1) Rapport des rayons des deux
composantes a2/üi

(2) Aire maximum éclipsée a0

(3) Demi-durée des éclipses \ D . . .
(4) Constante d'elliplicité z
(5) Effet de phase (ca — Ci) sini
(6) Fonction />(/<;,<*>)
(7) Rapport des brillances Bi/B2 . . .
(8) Grand axe de la grande étoile ai.
(9) Inclinaison de l'orbite i

(10) Ellipticité a
(11) Petit axe de la grande éloile 6i.
(12) Grand axe de la petite étoile a2..
(13) Petit axe de la petite étoile b2..
(14) Période P
(15) Lumière de la grande étoile Li..
(16) Lumière de la petite étoile L2 . .
(17) Rapport des lumières Li/L2

Les dimensions, masses et densités, calculées en combinant avec les données spec-
troscopiques de PEARCE, se trouvent dans le Tableau XVIII.

0,60
0,95 (»"=0,852)
2 h. 6 m. 14 s.
0,240
0,016
—0,5812
1,92
0,48196
74°7'15"
0,49952
0,41753
0,28919
0,25052
0 j . 717766
0,84353
0,15647
5,340

1,00
0,445 (»"=0,445)
2 h. 0 m. 20 s.
0,240
0,016
—0,062
2,10
0,38103
71°14'5"
0,50346
0,32920
0,38103
0,32920
0 j . 717766
0,70135
0,29865
2,35

0,66
0,80 (»"=0,66461
2 h. 9 m. 44 s.
0,249
0,014
—0,305
2,278
0,4803
70°34'20"
0,51384
0,41206
0,31700
0,31700
0 j . 717766
0,8074
0,1926
4,192

Dimensions, masses, densités

Rayon de l'orbite relative

Etoile 1
Spectre B9n

Spectre Ao
Etoile 2

grand axe
petit axe
masse
densité

grand axe
petit axe
masse
densité

TABLEAU XVIII.

Solution III

ai

& i

mi

d,

a»
b,

m»
d,

4,27
2,05
1,78
1,10
0,17

1,24
1,07
0,93
0,71

Solution IV

4,34
1,654
1,429
1,035
0,306

1,654
1,429
0,875
0,259

Solution V

4,357
2,0928
1,7955
1,1685
0,1732

1,3813
1,1850
0,9932
0,5122
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21. — SOLUTION D A PARTIR DE LA 2e RECTIFICATION

En partant de la seconde rectification, la plus grande valeur qu'on trouve pour
e s t 1-846 et correspond à :

k = 0,66
a» = 0,80

ao" = 0,66

La courbe de lumière théorique est tracée, pendant chacune des 2 éclipses, à partir
les 5 points correspondants à :

[ x(/W',0) = 4,372
\ * W , i ) = 1,846

( W . t ) = 0,137
( W , Ï ) = 0,420
W J ) = 0,000

La courbe complète est représentée figure 12. L'écart moyen de tous les points nor-
maux par rapport à cette courbe est 0,014 en intensité lumineuse ou 0m,015 en magni-
tude.

Les éléments du système sont donnés dans les dernières colonnes des Tableaux XVII
et XVIII (solution V).

22. — MAGNITUDES ABSOLUES, DISTANCE ET PARALLAXE

Nous ne connaissons pas de détermination directe de la parallaxe de GO Cygni.
Si l'on suppose que chacune des 2 étoiles rayonne comme un corps noir, on a, entre sa
température absolue T, son rayon r exprimé en prenant le rayon solaire comme unité,
et sa magnitude absolue bolométrique, la relation connue :

T
(34) MB = 4,85 — 10 log 5 log r,

• 5740

où 4,85 est la magnitude absolue bolométrique du soleil, 5740°K sa température de
radiation.

Les températures correspondant aux types spectraux B9 et A0 sont, d'après Miss
PAYNE, 12,000°K et 10,000°K f 18]. En prenant pour r la moyenne géométrique des axes
obtenus dans la solution V, on trouve ainsi, pour les deux composantes, les magnitudes
absolues bolométriques MB du Tableau XIX. On passe aux magnitudes absolues visuelles
Mv au moyen de la table 15 d'EDDiNGTON [19].
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D'autre part, on obtient facilement la magnitude apparente m» de chacune des deux
composantes à partir de la magnitude globale apparente du système 8,266 (*) et du rap-
port des intensités lumineuses des 2 étoiles (4,192). Enfin, on en déduit séparément pour
chacune des 2 étoiles, la distance et la parallaxe.

Fie 13. — Le système de GO Cygni au minimum principal et au premier maximum,
(2 rectification, solution D).

Etoile 1
Etoile 2

M,

0,2655
1,9600

TABLEAU

0,7955
2,20

XIX.

nu

8,498
10,054

d

347,46
372,22

ff

0,"0029
0,"0027

En valeur moyenne, on peut prendre D = 360 parsecs, et x = 0,"0028. On remarque
que les deux composantes ne se placent pas bien au voisinage de la courbe masse-

(1) Les étoiles étant des types B9 et A0, on admet que leur indice de couleur est nui
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luminosité (TEDDINGTON [19]. L'écart est de —3m,932 pour l'étoile 1, et de —2m,44 pour
l'étoile 2. Elles se placent un peu mieux au voisinage de la droite obtenue par J. ELLS-

WORTH [20] : l'écart est de —2m40 pour l'étoile 1, et de — lra,00 pour l'étoile 2.

23. — CONCLUSION

La discussion précédente montre que, ni dans la solution U, ni dans la solution D, il
n'a été possible de retrouver théoriquement pour la fonction x une valeur aussi élevée
que celle donnée par l'observation. Néanmoins, on peut représenter d'une manière assez
fidèle la courbe de lumière observée, soit en admettant l'uniformité de brillance des
disques, soit, au contraire, leur obscurcissement total vers les bords.

Les paramètres k et a0 sont assez mal déterminés par la méthode de RUSSELL, comme
il arrive souvent pour' les étoiles du type p L\rae ne montrant que des éclipses partielles
et dont l'amplitude de variation est assez faible.

Les résultats positifs, qui paraissent établis, sont les suivants : Les grands axes des
2 étoiles doivent être dans le rapport de 0,6 à 0,7, la plus grande étoile du type 139 ayant
une brillance environ 2 fois plus grande que la petite étoile du type AO.

Les masses des deux étoiles sont toutes deux de l'ordre de grandeur de celle du so-
leil ; leurs densités diffèrent notablement, l'une pour la composante B9 est de l'ordre de 0,2,
l'autre pour la composante AO, de l'ordre do 0.0. Ces valeurs, et la dernière surtout, sont
fort élevées. Ces étoiles sont d'ailleurs peu lumineuses. Sans être des naines blanches
caractérisées, elles se rapprochent de cette intéressante catégorie d'étoiles.





CHAPITRE IV

Observations et courbe de lumière de X Cygni
(B. D. + 35°4234)

24. — RECHERCHES ANTÉRIEURES

En 1886, CHANDLER [21] a découvert la variabilité de X Cygni, et lui a donné des élé-
ments provisoires, d'après 9 maxima et 8 minima. SAWYER [22] commença à observer
cette étoile 3 jours après la découverte de la variabilité, et ses observations se poursuivi-
rent jusqu'en 1895. De 1888 à 1902, YENDELL \m2S] on a déterminé 103 maxima et 98 minima,
après lesquels il a obtenu des éléments assez exacts pour X Cygni. A cette même époque,
bien d'autres observateurs [24] (DLNER, COHDEK, SPERRA, HISGEN) observaient cette étoile
par la méthode d'ARGELANDER. La courbe de lumière visuelle a été tracée, pour la pre-
mière fois, par PICKERING [25] en 1897, mais elle n'a été publiée qu'en 1903. Cela a permis
à LUIZET \2G] de dire, en 1902, qu'il n'exisinil pas d'autre courbe de lumière de X
Cygni que la sienne, tracée d'après 272 observations (1898-1902). Dix ans après, LUIZET

[26] a obtenu, d'après 795 observations, une autre courbe de X Cygni semblable à celle
de 1902, mais il en a modifié un peu les élément*. La guerre mondiale a interrompu les
observations de cette étoile ; E. LEINER [27J, F. HELLERICH [28], F. HENROTEAU [29], etc.
ne l'ont étudiée qu'après. Les éléments qu'on trouve dans le Catalogue de PRAGER des
étoiles variables ne sont qu'un résultat des observations photographiques (estimations d'a-
près des clichés) de V. ROBIN.SON \30] ; mais la courbe de lumière de celui-ci présente quel-
ques bosses, tandis que, d'après HERTSZPRUNG, les courbes de lumière des Céphéides
sont généralement unies pour des périodes voisines de 16 jours [31]. On a tracé encore,
par diverses méthodes, quelques courbes de lumière de X Cygni, assez peu concordantes ;
cette étoile exige donc de nouvelles observations. Comme elle est tout près de GO Cygni,
je me suis proposé de l'étudier en même temps que cette dernière étoile [32].
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25. — OBSERVATIONS ET MESURES DES CLICHÉS

Les étoiles de comparaison utilisées sont réunies dans le Tableau XX. Leurs magni-
tudes photographiques ont été déterminées par comparaison à la séquence polaire, com-
me dans le cas des étoiles de comparaison de GO Cygni.

On a utilisé naturellement, pour construire les courbes d'étalonnage de chaque cli-
ché, les magnitudes brutes m + Am,, qui correspondent à la place qu'occupent les étoiles
dans le champ. On donne aussi, dans le Tableau XX, à titre de comparaison, les ma-
gnitudes m, corrigées de l'effet de la distance au centre du champ, mais celles-ci ne sont
d'aucune utilité pour réduire les mesures.

Les magnitudes obtenues pour X Cygni correspondent à une distance invariable du
centre du champ. Il serait inutile de les corriger pour tracer une courbe de lumière. Mais
pour pouvoir comparer les résultats à ceux d'autres observateurs, j'ai ramené la ma-
gnitude de la variable au centre du champ en retranchant aux magnitudes obtenues la
quantité constante.

= 0m,29.

TABLEAU XX.

Etoiles
de comparaison

Magnitudes
brutes

Magnitudes
corrigées

Types
spectraux

(a) B.D.
(b)
(c)
(d)
(e)
(f)

(g)
(h)
(i)
(j)

La période de X Cygni étant longue, il n'est pas nécessaire de mesurer tous les cli-
chés obtenus au cours d'une même soirée d'observation. Pour déterminer sa magnitude,
j'ai seulement considéré, en général, les poses faites sur un des meilleurs clichés de la
soirée. C'est seulement au voisinage du maximum ou du minimum que j'ai mesuré tous
les clichés. Les résultats de mes observations se trouvent dans le Tableau XXI, dans
lequel :

1°) La colonne I indique les dates et les heures d'observation ;

34°4079
34°4127
35°4141
34°4081
33°3938
33°3910
35°4232
35°4231
34°4111
34°4098

6m,20
6 ,26
6 ,42
6 ,44
6 ,96
7 ,18
7 ,68
8 ,36
8 ,14
8 ,66

6m,20
6 ,05
6 ,30
6 ,44
6 ,95
7 ,03
7 ,57
8 ,08
8 ,14
8 ,66

K5
B3
A0
B8
F2
FO



— 61 —

2°) La colonne II, les jours juliens héliocen triques correspondants ; (l)

3°) La colonne III, les phases calculées d'après la formule :

phase = (J.J. hélioc. —242700) / P, avec P = 16 j.,385680;

4°) La colonne IV, les magnitudes obtenues en tenant compte de l'effet de distance
au centre ;

5°) La colonne V, les écarts des observations individuelles par rapport à la courbe
tracée en passant par les points moyens de plusieurs observations ;

6° La colonne VI, les classes d'observations ; (I désignant les observations esti-
mées les meilleures, et III les plus mauvaises) ;

7°) La colonne VII, des remarques relatives à l'observation.

TABLEAU XXI.

N* I II III IV V VI VII

lune1
2
3

4
5
6
7

8
9

10

11
12
13

14
15
16

17
18
19

20
21

Août
4 :

5 :
6 :

7 :

18 :

24 :

2 6 :

27 :

9
«
«

10
9

10
«

9
«
«

10
«

11

15
«

«

14

«

11
«

1933
h. 35 m.

48
58

45
54
5

17

19
29
39

49
57

7

18
28
37,5

18
29
38,5

34
43,5

289,4029
,4119
,4189

290,4515
291,4161

,4238
,4321

292,3919
,3988
,4057

303,4543
,4599
,4669

309,6412
,6481
,6546

311,5995
,6071
,6137

312,4855
,4922

17,66194
,66249
,66292

17,72594
,78480
,78527
,78578

17,84436
,34477
,84520

18.519K6
,51982
,52025

18,89706
,89748
,89788

19,01657
,01704
,01744

19,07065
,07105

7m,94*
7
7

7
8
7
8

7
7
7

8
7
7

7
7
7

7
7
7

6
6

,91*
,94*

,66*
,01*
,98*
,04*

,86*
,86*
,73*

,01
,93
,96

,97
,95
,93

49
,48
,b0

,89
,89

— 0m,14
— 0 ,17
— 0 ,14

— 0 ,45
— 0 ,10
— 0 ,13
— 0 ,07

— 0 ,19
— 0 ,19
— 0 ,32

+ 0 ,04
— 0 ,03

0,00

+ 0 ,01
0 ,00

— 0 ,02

+ 0 ,05
+ 0 ,06
+ 0,04

0 ,00
0 ,00

III
III
III

III
III
III
III

III
III
III
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

lune

(1) La correction héliocentrique était faite pour GO Cygni ; elle n'est évidemment pas néces-
saire dans le cas de X Cygni, étant donné la longueur de sa période.
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N"

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34

35

37
38
39
40

41
42
43

44
45
46

47
48
49

50
51
52

53
54
55

28 :

I

«
12
((
((

13
((
((
14
((
«

13
<(
((

55
36
48
59
26,5
37
47,5
21
30
41

10
25
36

Septembre
2 :

3 :

14

15

16

17

: 9

<(
: 8

«
((

: 12
((
((

: 8
((
((

: 8

: 11
((
((

47

59
9
20,3
32

36,5
47
56

7,5
18
27

5
15,2
25

6
15
24

Octobre

1 : 10
11
12

56
57
6,2

II

,5001
,5279
,5369
,5445
,5637
,5709
,5783
,6015
,6078
,6154

313,5522
,5626
,5703

318,4111

,4194
319,3431

,3509
,3590

330,5279
,5358
,5421

331,3418
,3490
,3553

332,3400
,3471
,3537

333,4656
,4718
,4781

347,4581
,5005
,5070

III

,07154
,07323
,07378
,07425
,07542
,07586
,07631
,07773
,07811
,07857

19,13575
,13638
,13685

19,43228

,43279
19,48916
,48963
,49013

20,17175
,17224
,17262

20,22143
,22180
,22225

20,28234
,28278
,28318

20,35104
,35142
,35180

20,20499
' ,20757
,20798

IV

6 ,95
6 ,87
6 ,91
6 ,81
6 ,91
6 ,88
6 ,83
7 ,01*
6 ,91
6 ,91

7 ,03
6 ,93*
7 ,02

7 ,91

7 ,83
7 ,96
7 ,91
7 ,86

7 ,36
7 ,24
7 ,26

7 ,49
7 ,51
7 ,41

7 ,68
7 ,59
7 ,66

7 ,86
7 ,71
7 ,81

7 ,29
7 ,31
7 ,36

V

+ 0,

o,
+ 0,

- o ,
+ 0,

0,

- o ,
+ o,
+ o,
+ 0,

— 0 ;
— 0
— 0

+ 0

— 0
+ 0
— 0
— 0

+ 0
+ 0
— 0

+ 0
+ 0
— 0

+ 0
— 0
+ 0

+ 0
— 0
+ 0

0
— 0

0

06
00
04
06
04
00
04
14
04
,04

,01
,11
,02

,04

,04
,03
,02
,07

,11
,02
,24

,05
,07
,02

,04
,04
,01

,08
,06
,04

,04
,04
,00

VI VII

I
I
I
I
I
I
I
II plaque
I abimée
I
I
II
I

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
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N'

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

83
84
85

86
87
88

5:

10 :

13:

15 :

17 :

19 :

ƒ

8
((
«
7
8
9
((
((
10
((
((
11
((
((
9
«
((
10

10
((
((
11
((
((
12
((
«

8
«
9
11
«
«

15
25,5
34,5

41,5
40
18,8
27,5
36
30
38,7
48
11
19,4
24,7

18
27,5
37
24
28
38,4
48
22,5
32
41
0,5
9
18

46
55
3,5
3,5
11
19

II

351,3461
,3535
,3597

356,3227
,3633
,3902
,3963
,4022
,4397
,4457
,4522
,4682
,4739
,4777

359,3895
,3961
,4027
,4353

361,4380
,4451
,4519
,4759
,4824
,4887
,5023
,5081
,5144

363,3671
,3723
,3793

365,4625
,4677
,4732

III

21,44227
,44272
,44310

21,74598
,74876
,75010
,75047
,75083
,75312
,75361
,75389
,75486
,75521
,75544

21,93315
,93355
,93395
,93594

22,05816
,05859
,05901
,06047
,06087
,06126
,06209
,06244
,06283

22,17589
,17621
,17664

22,30377
,30409
,30443

IV

7 ,89
7 ,81
7 ,88

8 ,21
7 ,87*
8 ,16
8 ,06
8 ,21
8 ,16
8 ,21
8 ,01
8 ,16
8 ,06
7 ,96

7 ,85
7 ,76
7 ,74
7 ,79

6 ,91
6 ,95
7 ,08
7 ,03
6 ,99
7 ,04
6 ,76*
6 ,84
6 ,76*

7 ,21
7 ,25
7 ,17

7 ,81
7 ,76
7 ,61

V

+ 0 ,01
— 0 ,06

0 ,00

+ 0 ,08
— 0 ,25
+ 0 ,03
— 0 ,06
+ 0 ,08
+ 0 ,03
+ 0 ,07
-0,11
+ 0 ,03
— 0 ,06
— 0 ,16

+ 0 ,04
— 0 ,05
— 0 ,07
— 0 ,01

— 0 ,06
— 0 ,03
+ 0 ,05
+ 0 ,02
0 ,00

+ 0 ,02
— 0 ,13
— 0 ,07
— 0 ,13

— 0 ,02
0 ,00

— 0 ,06

+ 0 ,14
+ 0 ,09
— 0 ,06

VI VII

I
I
I
I
III 16 poses
I
I
I
I
I
II cirrus
I
I
II cirrus

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
II nuages
I à
II l'horizon

I
I
I
II
I
I
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26. — COURBE DE LUMIÈRE

En classant ces observations suivant les phases croissantes, et prenant, pour obtenir
un point normal, la valeur moyenne de plusieurs observations, on dresse le Tableau XXII,
mais les observations douteuses, marquées par un astérisque, ont été éliminées.

N°

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Phases

0,01702
0,06049
0,07108
0,07375
0,07586
0,07814
0,13630
0,17422
0,20685
0,22184
0,28276
0,30410
0,35142
0,43254
0,44268
0,48965
0,51991
0,75235
0,89747
0,93415

TABLEAU XXII.
(Points normaux).

w Nombre
a9' d'observations

7œ,49
6 ,98
6 ,91
6 ,86
6 ,87
6 ,91
6 ,99
7 ,25
7 ,32
7 ,47
7 ,64
7 ,73
7 ,79
7 ,87
7 ,86
7 ,91
7 ,97
8 ,12
7 ,95
7 ,79

3
7
3
3
3
2
2
6
3
3
3
3
3
3
3
3
3

10
3
4

Phases
finales

0,94252
0,98599
0,99658
0,99925
0,00136
0,00364
0,06180
0,09972
0,13235
0,14734
0,20826
0,22960
0,27692
0,35804
0,36818
0,41515
0,44541
0,67785
0,82297
0,85965

La figure 14 reproduit la courbe de lumière passant parmi les points normaux au
nombre de 20. Sans compter les observations de IIIe classe, l'écart moyen des observa-
tions individuelles par rapport à la courbe est ± 0m,059 magnitude. Si l'on supprime de
plus les observations de IIe classe, l'écart moyen diminue jusqu'à ± 0m,043. Comme X Cy-
gni se trouve un peu aux bords des clichés, les observations sont moins précises que dans
le cas de GO Cygni.
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La phase du maximum (6m.88) est 0,07450. Le 27 août 1933, on a observé un véri-
table maximum ; en jour julien, l'époque correspond à :

2427312,54865.

6-,o

6-f5 -

7-.0 -

7-.5 -

8-,0 —

0,4 0,5

Fie 14. — Courbes de lumière de X Cygni :
(a) courbe visuelle ; (b) courbe photographique.

L'éphéméride qu'on trouve dans le Catalogue de PRAGER (1933) s'écrit :

Max. = 2421511,892 + 16 j . 385680E ;

on en déduit, en prenant E = 354, l'époque du maximum observée qui doit être :

2427312,42272.



L'éphéméride qui convient le mieux à mes observations, s'écrit donc :

Max. = J.J.m.a.G. hélioc. 2427312,54865 + 16 j . 386036E.

La période ainsi obtenue est presque la même que celle trouvée par PICKERING, en
1903 [25]. Les phases linales dans le Tableau XXII sont calculées d'après cette nouvelle for-
mule.

On trouve, en outre, d'après la courbe :

Max. = 6ra,88
Min. = 8m,12 à la phase 0,67825,

d'où
amplitude = lm,24

et la durée de croissance d'éclat est :

m-+M = 5 j . 27875,
{m-+M)/P = 0,32215

27. — COMPARAISON AVEC LES OBSERVATIONS DE LORETA

ET VARIATIONS DE L'INDICE DE COULEUR

M. E. LORETA a eu l'obligeance de nous communiquer 1025 observations inédites de
X Cygni, faites de 1925 à 1933, par la méthode d'ARGELANDER. M. J. ELLSWORTH a
bien voulu m'aider à les réduire. Les estima lions de LOHETA, en degrés, pour les étoiles
de comparaison, sont données dans le Tableau XXIII, en regard des magnitudes visuelles
d'HARYARD. La courbe représentative est pratiquement une droite, et il est aisé de passer
des estimations de LORKTA aux magnitudes visuelles de la variable,.

(a)
(b)
(c)
(e)
(D

TABLEAU

Etoiles de
comparaison

+ 35°4141
+ 36°4105
+ 34°4127
+ 34°4111
+ 35°4219

XXIII.

Echelle de Lorela
en degrés

15,29
11,26
9,12
5,98
0,00

Magnitudes visuelles
d'Harvard

5m,94
6 ,30
6 ,50
6 ,88
7 ,41

Nous avons tracé ainsi, d'après les observations de LORETA, 8 courbes de lumière de
X Cygni, chacune correspondant à une année d'observation. Elles sont bien sembla-
bles, mais montrent des amplitudes un peu différentes. Il serait prématuré d'en conclure
que l'amplitude est réellement variable, et l'on considère seulement ici la courbe de lumière
moyenne correspondant à l'ensemble des observations. Elle a été tracée avec les 31 points
normaux donnés dans le Tableau XXIV, dont chacun est la moyenne de plus de 30 obser-
vations.
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TABLEAU XXIV.

(Points normaux).

N"

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Phases

0,00000
0,04302
0,07134
0,09899
0,12633
0,15489
0,18357
0,21933
0,24051
0,27969
0,30410
0,33785
0,37301
0,41695
0,45637
0,48988

Mag.

6,157
6,207
6,221
6,226
6,264
6,285
6,305
6,345
6,383
6,386
6,410
6,444
6,543
6,642
6,682
6,832

N°

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Phases

0,52299
0,54602
0,58398
0,60858
0,66295
0,66940
0,70622
0,73527
0,76084
0,79435
0,83939
0,88818
0,91262
0,94466
0,97388

Mag.

6,912
6,879
6,977
6,994
7,039
7,040
6,936
6,932
6,792
6,803
6,639
6,511
6,318
6,232
6,159

La courbe de lumière moyenne est reproduite figure 14, au-dessus de la courbe photo-
graphique que j'ai tracée.

Leur comparaison permet d'avoir un premier renseignement sur les variations d'in-
dice de couleur au cours de la période. En retranchant les magnitudes visuelles tirées
des observations de LORETA des magnitudes phtographiques que j'ai déterminées, on
trouve les indices de couleur du Tableau XXV.

TABLEAU XXV.

N°

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Phases

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45

Indices
de couleur

0,72
0,82
0,98
1,15
1,28
1,35
1,38
1,38
1,33
1,25

Spectres

F7
F9
G4
G8
Kl
K2,3
K3
K3
K2
KO

iv°

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Phases

0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

Indices
de couleur

1,18
1,13
1,08
1,06
1,12
1,20
1,25
1,26
1,25
1,14

Spectres

G8,9
G7,8
G6,7
G5,6
G7,8
G9
KO
KO
KO
K7,8
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Entre l'indice de couleur et le type spectral, il existe la relation statistique que
voici [33] :

Types spectraux

BO
B5
AO
A5
FO
F5
GO
G5
KO
K5
MO

Indices de couleur

— 0,42
— 0,21

0,00
+ 0,21
+ 0,42
+ 0,63
+ 0,84
+ 1,05
+ 1,26
+ 1,47
+ 1,68'

De là, on déduit approximalivement la variation du type spectral qu'on trouve dans
le Tableau XXV. Le type spectral varie de F7 à K3. Dans le Catalogue de PRAGER (1933),
on trouve qu'il varie de F8 à KO, la concordance csl assez remarquable.



APPENDICE

8. — OBSERVATIONS DJS L'ÉTOILE B.D. + 35°4197

Sur les courbes d'étalonnage construites dans l'étude de GO Cygni, le point corres-
pondant à l'étoile (c) occupait des positions variables d'un cliché à l'autre.

En déterminant sur les clichés la magnitude de cette étoile, considérée comme incon-
nue, j'ai obtenu les nombres dans la 6e colonne du Tableau VII. Leur moyenne est :

mc = 8m,318 ± 0m,096.

8-2

8-.3

8".4

8-.Ö

i

—

-

-

1

V

1

——i i-r-J

—

-

^ / •

i i

11 h. 12 h 13 h. 14 h. 15 h. 16 h.

FIG. 15. — Exemples de variation de l'étoile B.D. + 35°4197. 27 août 1933.

En déterminant de la même manière, à titre de comparaison, la magnitude de l'étoile
lb), j'ai obtenu :

mb = 8m,140 ± 0m,025.

L'écart moyen est donc près de 4 fois plus grand pour l'étoile (c).
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D'ailleurs, comme l'on a vu plus haut, l'écart moyen des observations individuelles
de GO Cygni est ± 0m,035 ; et celui de X Cygni ± 0m,043, ou ± 0m,059 en tenant compte
même des observations de classe IL L'étoile (c) est probablement variable. L'amplitude
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FIG. 16. — Exemples de variation de l'étoile B.D. + 35°4197. 16 septembre 1933.

serait d'environ 0m,25 et les variations seraient rapides. Le passage d'un maximun à uta
minimum pouvait être observé au cours de la même nuit. Les figures 15 et 16 montrent,
à titre d'exemple, les variations obtenues au cours de 2 nuits.



RESUMÉ ET CONCLUSIONS

Dans la première partie de ce travail, j'ai étudié les conditions d'emploi du micro-
photomètre de FABRY et BUISSON pour la mesure de la densité globale des images stel-
laires obtenues au foyer (méthode de SCHILT). La précision maximum est atteinte lorsque
le diamètre du cercle éclairé sur la plaque est compris entre une et deux fois le diamètre
des images stellaires. Abstraction faite des inégalités locales dans la sensibilité de l'émul-
sion, la différence de magnitude de deux étoiles peut être déterminée ainsi à 2 ou 3 cen-
tièmes de grandeur près. L'effet de la distance au centre du champ est inoins marqué
que dans le cas où les mesures portent sur le « diamètre » des images.

J'ai appliqué la méthode précédente à l'étude de la variable à éclipses GO Cygni sur
laquelle j'ai pris 73 clichés avec une chambre photographique Zeiss de 17 cm. d'ouver-
ture et 120 cm. de foyer. Chaque cliché comportait, en général, 3 poses successives.
Les courbes d'étalonnage sont construites, pour chaque cliché, à l'aide de 4 étoiles voi-
sines de la variable, dont j'ai déterminé les magnitudes par comparaison directe à la
séquence polaire, observée à la même distance zénithale.

La courbe de lumière tracée est du type fi Lyrae. Elle confirme la légère dissymé-
trie soupçonnée antérieurement. Le maximum suivant le minimum principal est plus haut
que le second maximum de 0,045 magnitude.

L'écart moyen des 200 observations individuelles, par rapport à cette courbe de lu-
mière est ± 0,035 magnitude. La précision, réellement atteinte, a donc bien Tordre de
grandeur attendu.

Utilisant à la fois ma courbe de lumière et les données spectroscopiques récentes de
J. A. PEARCE, j'ai cherché à déterminer les éléments du système double de GO Cygni
par la méthode de RUSSELL. La courbe de lumière a été rectifiée par la méthode classique
de RUSSELL, puis en cherchant à tenir compte de la dissymétrie. On a envisagé successi-
vement l'hypothèse des disques uniformes et celle des disques obscurcis. Dans les deux
cas, on obtient une courbe théorique qui représente fidèlement les observations. Il n'en
subsiste pas moins une large indétermination sur les éléments du système, comme il
arrive souvent lorsque les éclipses sont partielles et l'amplitude des variations assez petite

GO Cygni présente un intérêt particulier du fait que les deux composantes, relati-
vement peu lumineuses, sont petites, ont dos masses faibles et des densités élevées pour
des étoiles blanches (spectres B9 et A0).



J'ai étudié également la céphéide X Cypni qui se trouvait sur les clichés pris pour
GO Cygni. La comparaison de la courbe de lumière obtenue à celle qui résulte d'obser-
vations visuelles inédites de LORETA, montre d'importantes variations de l'indice de cou-
leur.

Enfin, une étoile de comparaison, choisie primitivement pour GO Cygni, s'est
montrée variable (B.D. + 35°4197). Sa magnitude a été déterminée sur chaque cliché.
L'amplitude atteint au moins 0,25 magnitude et les variations sont rapides.

Au cours de ces recherches, l'emploi ralionnel du microphotomètre de FABRY et
BUISSON a donné une précision bien rarement atteinte dans la mesure des clichés stel-
laires pris au foyer. Cet instrument est susceptible de rendre d'importants services, non
seulement pour l'étude des étoiles variables, mais dans la photométrie stellaire en général.
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