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CHAPITRE I

INTRODUCTION



L'existence d'un amas ouvert dans la partie Nord-Ouest de la

constellation COMA BERENICES est connue depuis longtemps. Le premier

catalogue dans lequel II est mentionné est celui de Melotte (1915) ; il a

ensuite retenu l'attention de plusieurs auteurs, en particulier celle de

Trumpler (1938) qui dressa une liste de ses membres, liste qui sert encore

de référence.

Le but du présent travail est d'établir à nouveau une telle liste,

indépendamment de celle de Trumpler, en la limitant aux étoiles plus

brillantes que 12, cette limite étant imposée par l'utilisation de LAGK3 qui

présente t'avantage de fournir des mouvements propres précis et

homogènes.

La sélection des membres de l'amas par leurs mouvements propres

ne résulte pas d'une simple inspection portant sur leur grandeur, mais de

l'application d'une méthode statistique proposée par King (1979). Elle est

accompagnée de différents tests statistiques portant sur Lamas aussi bien

que sur le champ stellaire qui l'entoure. La vitesse et les propriétés

photométriques sont aussi considérées. Une liste des membres brillants de

l'amas en résulte.

Cette liste permet de construire le diagramme H-R de ramas

(jusqu'au type solaire), d'en déduire la population correspondante et

d'estimer certains paramètres qui caractérisent Lamas, en particulier sa

distance, ses dimensions, son âge et sa composition chimique.



CHAPITRE II

ETUDE STATISTIQUE DE LA REGION CENTRALE DE L'AMAS



A) INTRODUCTION

Le centre de Lamas Coma Bérénices par rapport au repère de

l'époque 1900 est d'après Trumpler (1938) :

a — 12h 18mn,

6 = + 260 30* ,

Les coordonnées équatoriales du centre ramenées à 1950 pour être

conformes au catalogue AGK3 deviennent :

°1S50 = i2h 2omn-

6X9SO * + 260 13' •

On se propose alors d'étudier la région de Lamas définie par :

acentre “3° < a < «centre + •

^centre ~ 30 < 6 < 6centre + 3°-



On dénombre dans le catalogue AGK3 227 étoiles qui ont leur mouvement

propre mesuré ; de cette liste on retire 21 étoiles de mouvement propre

certainement trop élevé en comparaison avec le mouvement propre moyen de

l'amas calculé par Trumpler, à savoir :

JJLa COS6 = - O” .013

JTS = - 0" .017 f IÀ/TV •

on se fixe pour l'étude des mouvements propres un intervalle qui couvre

largement le mouvement propre total de l'amas, soit :

O".ooo < ny < o".îoo.

Il nous reste finalement 202 étoiles ayant un mouvement propre

compris dans cet intervalle.

B) - TEST DE KING (1979)

Il consiste en une étude statistique des mouvements propres des

étoiles afin de discriminer les étoiles de ramas.

1 o) Description du Test de King (1979)

Signalons tout d'abord que ce test s'applique uniquement aux amas

ouverts parce que l'on peut dénombrer leurs étoiles.

Il permet d'estimer la probabilité d'appartenance à ramas par la

simple considération du mouvement propre en ascension droite et en

déclinaison de rétoile.



On définit alors une fonction de fréquence gaussienne à deux
variables à raide de réquation suivante :

^ ( Mi ; ) = 4*9 + avec :

: fonction de fréquence gaussienne à deux variables ellipsoïdales
pour le champ

: fonction de fréquence gaussienne à deux variables circulaires

pour ramas

Mi •• mouvement propre de rétolle en ascension droite

vi : mouvement propre de rétoile en déclinaison.

Les Mi/ t'i sont centrés sur le mouvement propre moyen de ramas.

N

* (M± ; v±) =
2-TTÏXLy

exp
1 -v (v. - Y )

i c'
2 Ex2 Ey2

N
r A Z

LL. + U .
a 1 1 1

2 6XP 2 2
2 rr a CT

a a

N N

2
2tt Ex Ey 2tt a

a

(1)

<*a

Ne

Na

Xc ; YC

£x ; Ey

Mi ; •H

dispersion des mouvements propres totaux des étoiles de

ramas,

nombre d'étoiles du champ,

nombre d'étoiles de ramas,

centre de la distribution des mouvements propres du champ,

dispersions respectives autour des valeurs moyennes Xc ; Yc,

mouvements propres en ex et 8 de rétoile i en centièmes

de seconde par an.



La méthode du maximum de vraisemblance donne les équations de
conditions non linéaires suivantes :

N
a

E E
x y

/3

CT 2
a

O

La somme s'effectue sur la totalité de la population Na + Nc. De
préférence on ajoute une autre équation qui rend compte de la rotation
d'angle e due à Lamas telle que :

4> - = 0

U .
1

- u.
i

<t>’ = 0

<t>' représentant la dérivée

première de <t>

9 est ainsi défini par l’équation :

I.
1

Les sept équations précédentes sont résolues en prenant des

valeurs initiales et en calculant les valeurs des paramètres de chaque

équation qui leur sont associées. Après différentes itérations, les paramètres

convergent dans tous les cas étudiés.

W - V

V

*i -

V

V



Ainsi on détermine pour une étoile donnée, la probabilité

d'appartenance à ramas :

(2)

Un seul aspect a été négligé, c'est celui où la distribution des

mouvements propres des étoiles n'est pas normale, ce à quoi conduisent le

mouvement local et la rotation différentielle.

Dans ce cas on fait appel au test de xz (statistique) pour essayer

de trouver un compromis entre la normalité de la distribution du champ et de

celle de ramas, en changeant les affectations de certaines étoiles au champ

ou à ramas et vice-versa.

Ces réajustements vont porter essentiellement sur les étoiles se

trouvant aux extrémités de chaque distribution, car ce sont ces valeurs

extrêmes des mouvements propres qui perturbent le plus la distribution.

Ainsi pour ramas ouvert NGC 4103, KING trouve un compromis

après un réajustement portant sur 15 étoiles comme le montre son tableau :

TABLEAU I

- NccJl.

bu . ,
N .blvam^v. 0/moô. /C(^V«vk - 0i/Y>w>.

1 Al. 49 4$.23 3. 60 40. >10

3 U-M 3. 6 U 2.55 44. 64

6 A. 15 4.1» . 0. U 41. 40-

S 4. 6$ T.21 0.53 44 . 23

45 A . 09 5.5S _ 0 .Ç>0 3.25

AU 6.42 4.24 _ 2.40 0- 43

A5 î.n 0.55 - 3.40 _ 0. 44

46 2,-79 i.n _ 4.52 _ l-M

AT 2.67 2.06 „ 4.27 _ 2. 67.



2°) Application du test de KING :

La valeur moyenne des mouvements propres totaux de la population

des 202 étoiles est :

= (0.037 ± 0.020)"/an

La probabilité pour que cette population forme une distribution

normale est pratiquement nulle, soit 0.002 (voir table 1 ). Nous sommes

donc ramenés à la recherche d'un compromis entre les distributions des

étoiles du champ et de Lamas.

A cet effet nous devons sélectionner a-priori quelques étoiles de

Lamas en nous basant sur les grandeurs des mouvements propres estimés

par Trumpler en 1938.

Ainsi on calculera les grandeurs <ra ; Ex ; Ey ; Na /* Nc et enfin

les fonctions 4>ia et 4>ic pour en déduire la probabilité n? de chaque étoile

d'appartenir à Lamas (voir tableau II - annexe I).

La répartition initiale affecte 3 7 membres à Lamas et 165 étoiles au

champ. On enrichit ensuite Lamas au détriment du champ en procédant par

pas successifs. Les résultats de Lopération sont donnés dans le tableau III et

les tests de x2 relatifs à chaque distribution dans Lannexe I.

TABLEAU III

L' oxruxb. Lô .

.bU'/
[\j JLtWü y(5><4 tA

b U

j\j littrJu ToAi

_ 81 [o.a) o. o oB % ni 6X.rô(ô.0l) S-623

MO G.rt(iuf) o.oU Z 4Ê2 B4.4b[*0.04l] A.ÿlZ 41

MM G.oe (o.ii) 0. 043 M /K.0à(o.G6] i-W /13

Mi ii) o.o6. 5 Ail U . M

a.ûH b M 4^.m(û.8h) H.

U o.ai > W m n (o.w) 4G

. (àû 42.o0
_

X 4 Hl
.

¥.V) 9 4M
_

/il1)!
—

4o n\
— — —
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On constate qu'il existe deux compromis possibles et que le

premier présente des valeurs de IKx2^ nettement meilleures, à condition

toutefois de retirer 14 étoiles qui faussent considérablement la distribution

normale du champ à l'une des extrémités de celle-ci comme le montre le test

de xz relatif à ce champ (Table 12 - annexe I).

De plus ces 14 étoiles semblent avoir des propriétés cinématiques

communes. Cet excès sur un intervalle réduit o.ooo < ^ o.oi5f nous incite à

regarder de près les propriétés physiques de toutes les étoiles qui couvrent un

intervalle un peu plus large.

On constate alors qu'il existe effectivement 14 étoiles qui ont

sensiblement le même mouvement propre, des magnitudes photographiques

variant entre 10 et 12, des types spectraux avancés et la classe de luminosité

III.

De plus la distribution de leurs mouvements propres est normale à

90 % (voir table 17). Malheureusement on ne possède que deux vitesses

radiales observées - 16 km/s et - 19 km/s. Un programme a été mis au point

pour observer les 14 étoiles citées. Une étude plus détaillée sera donnée

ultérieurement. Le tableau IV regroupe ces étoiles :

Kl

6oon/\
TIW)

Bd HD
K

'Nj- Sp. NR(hm/i)

4 UUVf -s M.b Kim o-m

l -C 4s. b Km 0. SW

& -l o-tiM

H U lui - 4o -b /lo.^ ko -4C.dM Û.SofcL

i Vi'aW - 6 4o Yl$ - *9.0 (/t) 0. un

l -6 yJo.S Kc

t.H O.i^U

% wns -10 -î 40-0 D.^Uo

S WM -'ï ux ni (5

Jo U* R

!\ „ A -4M MM Ai

42 -41* Ao.i la

âî -U 4o.l

îonu 44.0 o.Êow



Enfin, il nous reste un champ (statistique) de 144 étoiles dont les

mouvements propres ont une distribution normale avec une probabilité de 66 %.

Nous leur appliquerons, ultérieurement, un test que nous appellerons 'test de

SCHWARZSCHILD

il est à signaler que les valeurs des probabilités obtenues pour le

champ et pour ramas sont entachées d'une part d'une incertitude sur les

mouvements propres de 7AGK3 étudiée par LACROUTE en 1970 et par CORBIN

en 1978 et affectées d'autre part de la rotation différentielle qui comme nous

t'avons dit favorise des écarts par rapport à la distribution normale.

Avant de poursuivre la suite logique de notre travail, nous avons jugé

utile de tenter d'enrichir la liste (statistique) des étoiles de l'amas en étendant

la région centrale jusque là étudiée.



CHAPITRE III

ETUDE DE LA REGION AVOISINANTE



18.

Nous nous proposons d'étudier dans ce paragraphe, les champs

"voisins". Nous couvrirons alors largement le cercle de rayon 4°23 ' qui

circonscrit le carré de notre région centrale en définissant quatre autres

régions, désignées par les chiffres romains I, II, III et IV ; leurs limites en ex

et 8 sont les suivantes : (Fâ.^:3) •

12 h 08 mn < a < 12 h 32 mn

140 < 6 < 230

12 h 32 mn < a < 13 h 08 mn

23° < 6 < 290

12 h 08 mn < a < 12 h 32 mn

290 < 6 < 370
II

III
11 h 30 mn < a < 12 "h 08 mn

230 < 6 < 29®
IV



19.

On dénombre dans les réglons I, II, III et IV 1147 étoiles ayant un

mouvement propre mesuré dans LAGK3.

Lors de notre étude statistique de la région centrale nous avons

sélectionné les étoiles ayant un mouvement propre voisin de celui de Lamas.

A présent nous allons les utiliser comme 'témoins' pour les étoiles

des nouveaux champs. Nous pourrons alors par une simple inspection

reconnaître si telle étoile est suspecte où non d'appartenir à Lamas.

Cette manière de faire est moins précise mais permet cependant

d'avoir une estimation de Létalement de Lamas.

On trouve 76 étoiles ayant des mouvements propres comparables à

ceux de la région centrale, ce qui porte la population de notre liste à 120

étoiles (voir tableau V - annexe I). Le test de xz concernant la normalité de

la distribution des mouvements propres de ces étoiles donne une probabilité

de 87% (voir Fig. 4 et table 18 - annexe I).

Le schéma suivant illustre Létalement de Lamas,
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Fig:4b Histogramme des /UtQt des 120 étoiles.



L'amas apparaît plus étendu en ascension droite qu'en

déclinaison. Rappelons que la liste ainsi obtenue est basée comme la

première sur la seule considération des mouvements propres. Une

confirmation par l'inspection des vitesses radiales et un examen

photométrique sont nécessaires et une comparaison avec la liste de Trumpler

sera intéressante.



CHAPITRE IV

EXAMEN PHOTOMETRIQUE DE LA LISTE STATISTIQUE DE Coma



A) LISTE DEFINITIVE

Le tableau (V) donne les caractéristiques physiques de la liste

(statistique) des 120 étoiles jusque là étudiées. Les premières 44 étoiles

représentent la liste obtenue lors de notre étude de la région centrale (202

étoiles).

Les autres ont été sélectionnées dans les régions "voisines1', I, II, III

et IV.

A cette liste on ajoutera les étoiles du champ appartenant à la région

centrale qui ont un mouvement propre proche des valeurs extrêmes de la

distribution de Lamas pour éviter un rejet iniustifié.

Les magnitudes visuelles ont été obtenues à partir des magnitudes

apparentes photographiques données par LAGK3 d'après la formule classique ;

mpg “ Hty indice de couleur



L'indice de couleur, lui, est lié au type spectral conformément à la

figure 5a (Encyclopédie Universalis).

Fig:5a
Variation de l’indice de couleur des étoiles

en tonetion de leur température.
!

Les magnitudes photoélectriques V et les indices de couleur (B-v ;

u-B) adoptés dans la région centrale ainsi que les types spectraux sont ceux

donnés par J.C. Mermilliod (1976).

Pour les régions avoisinantes (I, II, III, IV) nous avons adopté les

valeurs communiquées par le C.D.S. (Centre de Données Stellaires de

Strasbourg).

Les magnitudes absolues ont été estimées à partir du type spectral en

utilisant la table que l'on trouve dans “Basic astronomical Data ' (K. Aa. Strand,

1980).

Enfin, pour les indices de couleur intrinsèques, nous avons utilisé la

table donnée par Mihalas and Binney (1980).



Les corrections d'extinction ont été calculées d'après la formule

classique :

A - 3 E(B-V) (4)

avec E(B-v) = (B-vJobg - (B-V)int. : excès de couleur. Cela permet de

corriger la magnitude apparente observée :

in = hIqJjq A ( 5 )

Le calcul de l'extinction moyenne des 120 étoiles du tableau V donne :

A = (o.06 ± 0.03) imig.

Cependant on rencontre deux valeurs certainement erronées de

l'extinction A = 1.05 et A = 1.65, dues probablement à une mauvaise

détermination du type spectral.

Quand celui-ci n'existait pas, on La estimé en considérant le

graphe théorique à deux couleurs Cu-B ; B-v) pour les classes de luminosité

III, V (Fig. 5b).

Nous avons ainsi constaté que les étoiles désignées par

dans la dernière colonne du tableau (V) ne pouvaient pas être considérées

comme des membres confirmés de Lamas ; la considération de leurs indices

de couleur, de leurs magnitudes et de leurs positions dans le diagramme

H. R par rapport à la séquence de Lamas démontrent qu'elles sont en fait

des géantes considérablement plus éloignées que Lamas.

Par contre les étoiles désignées par “Coma" (au nombre de 17) et

qui appartenaient statistiquement parlant au champ deviennent membres

justifiés de Lamas à cause de leurs caractéristiques photométriques et, pour

certaines, de leur vitesse radiale. Ces étoiles se trouvaient aux deux

extrémités de la distribution normale de Lamas et ont échappé à celle-ci

pour des raisons déjà citées.



26.

Fig:5'iDiagramme théorique a deux couleurs (U-B) , (B-V)
pour l'estimation de la classe de liîiminosite
des étoiles.



On recense 51 étoiles groupées dans le tableau (VI) qui donne la

liste définitive de ramas.

La normalité du "champ" résultant connaît un gain de probabilité

de 0.0 7 (voir Fig. 6 et table 19 - Annexe I).

En revanche, la distribution des mouvements propres des étoiles

du tableau (VI) n'est plus normale (voir table 20 - Annexe I), mais cela est

naturel car nous avons ajouté 17—10-7 étoiles aux deux extrémités de

celle-ci.

Il serait donc intéressant de voir si les corrections apportées aux

mouvements propres du catalogue AGK3 par Lacroute en 1970 et Corbin en

1978 ne permettent pas d'expliquer de tels grands écarts pour les

mouvements propres. Ceci sera le but de notre prochain paragraphe.

B) CORRECTIONS DE LACROUTE ET CORBIN

Les étoiles de la liste définitive de Lamas Coma Bérénices sont

classées dans la Table VI dans rordre de probabilité d'appartenance à

l'amas décroissante.

Dans la colonne 19 du tableau V (annexe I) nous avons attribué

une (*) aux étoiles qui ont un "bon" mouvement propre, une deuxième (*) à

celles qui ont une 'bonne" vitesse radiale et une troisième (*) à celles qui

ont de "bons" indices de couleur. On constate qu'il y a 14 étoiles qui n'ont

pas le "bon" mouvement propre (ne pas confondre avec le groupe des 14

étoiles) .

La considération de ces signes (*) insérés dans le tableau (V)

conduit ainsi à examiner si les corrections proposées par Lacroute et Corbin

ne ramèneraient pas le mouvement propre à l'intérieur des limites définissant

le critère d'appartenance à Lamas (voir tableau suivant).



28.
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Signalons d'abord que les 3 7 étoiles qui possèdent un "bon"

mouvement propre, désignées par (*;*) et (*;*;*), forment une distribution

normale à 30 % (voir Fig. 6 - table 21 - Annexe I).

En appliquant la seule correction de Lacroute (1970) aux étoiles

qui, parmi les 14, en ont une, on trouve, pour 42 étoiles, une distribution

normale à 50 %, soit un gain de 20 % (voir table 22 - Annexe I).

Si maintenant l'on applique la seule correction de Corbin (1978),

aux mêmes 14 étoiles, on trouve pour 43 étoiles une distribution normale à

39 % (voir table 23 - Annexe I), soit un gain de 9 % par rapport à la

distribution des 3 7 étoiles dont le mouvement propre n'a pas été corrigé.



SI l'on applique à la fols les corrections de Lacroute et de Corbin,

en préférant celles-ci (parce que plus récentes) quand ces deux corrections

existent pour une même étoile, on obtient alors, pour 45 étoiles, une

distribution normale à 75 % soit un gain de 45 % (voir table 24 - Annexe I).

TABLEAU VII
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En résumé, nous avons sélectionné statistiquement 44 étoiles dans

la région centrale de Lamas, Lexamen de leurs propriétés photométriques en

retient 34 sur 44 et en rajoute 11 sur 17 suspectes, soit finalement un total

de 45 étoiles.

Nous nous trouvons ainsi devant une liste définitive de 51 étoiles

(tableau VI), parmi lesquelles nous sommes en droit de considérer 45

comme des membres 'certains' de ramas, les 6 autres n'étant au stade

actuel que des membres 'très probables' (Fig. 6).

A ces 51 étoiles qui appartiennent à la région centrale, nous

pouvons en ajouter 19 qui appartiennent aux régions voisines (I, II, III, IV)

et que nous pouvons considérer comme des membres 'probables' (et non

*très probables' parce qu'elles ont été sélectionnées par une simple

inspection de leurs mouvements propres sans être soumises au test de

KING).
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FIG: 6 Répartition des differentes distribtion

apres l’examen photometrique de la liste
statistique de l’amas Coma.



C) LISTE COMPLEMENTAIRE

Mermilllod a publié en 1976 un catalogue de photométrie relatif à la

région centrale de Lamas.

Nous avons jugé utile de voir s'il n'y avait pas d'étoiles de ce

catalogue qui ont échappé à notre sélection statistique.

Pour ce faire, nous avons écarté de la liste de Mermilliod toutes les

étoiles de LAGK3 pris comme échantillon lors de notre étude statistique de la

région centrale. Nous avons alors constaté qu'il nous restait 29 étoiles

Identifiables et bien d'autres non identifiables et donc nouvellement observées

photométriquement parlant. Une étude cinématique de ces étoiles serait

intéressante pour enrichir la liste des membres certains de l'amas qui reste

encore pauvre faute d'observations.

Parmi les 29 étoiles identifiables rassemblées dans le tableau

Vil - annexe I, 6 se trouvent à proximité du champ choisi pour notre étude de

la région centrale de l'amas et appartiennent donc aux régions avoisinantes. 8

autres étoiles n'ont pas de mouvements propres mesurés dans i'AGK3 et ne

pouvaient donc être sélectionnées par notre étude statistique.

Enfin, 12 étoiles ont un mouvement propre jugé trop élevé en

comparaison avec celui de l'amas et ont donc été dès le début écartées de

notre étude.

Nous n'avons alors retenu que deux étoiles qui ont le même

mouvement propre que celui de l'amas et de 'bons' indices de couleur. Afin de

lever toute incertitude sur les mouvements propres, nous avons bien sur tenu

compte des corrections de Lacroute et Corbin (voir tableau Vil annexe I).

Il nous reste maintenant à comparer notre liste définitive (tableau

VI) à celle de Trumpler (1938).



D) COMPARAISON AVEC LA LISTE DE TRUMPLER

Le point noir figurant dans la 3ème colonne du tableau VI - annexe

I, signale les étoiles communes à notre liste et à celle de Trumpler, soit 34

étoiles presque toutes situées dans la région centrale de ramas.

Remarquons que Tr : 132 n'a pas d'autre identification ; que Tr :

39 (BD 24 2443,) possède une vitesse radiale trop élevée (- 27.7 knjs) ; que
(BD 23 2453) a un mouvement propre de -0.002 en oc et -0.014 en 8, se

trouve dans la région avoisinante, et peut être membre moyennant des

corrections de mouvement propre de Lacroute ou Corbin comme nous Lavons

fait pour l'étoile bd : 30 2287 (jiia cos = + 0.002 et us = -0.014), de la région

centrale.

Toutes les autres étoiles dépourvues de points noirs sont des étoiles

apparues à la suite de notre étude comme étant des membres incontestables de

Lamas. On compte 12 étoiles dans la région centrale et 11 dans les régions

voisines (I, II, III, IV) auxquelles 35 sont susceptibles de s'ajouter moyennant

une meilleure connaissance de leurs caractéristiques photométriques.

E) EXAMEN PHOTOMETRIQUE DU GROUPE DES 14 ETOILES

Les grandeurs physiques adoptées dans le tableau VIII - annexe I ont

les mêmes références que celles du tableau III relatif aux étoiles de Lamas

Coma.

Les étoiles du champ proches, en mouvements propres, des valeurs

extrêmes de la distribution des 14 étoiles seront aussi examinées. Nous

constatons, alors, que les étoiles munies d'un point noir dans la deuxième

colonne ont les mêmes caractéristiques spectrophotométrlques. C'est-à-dire

que leurs magnitudes photoélectriques V sont en concordance avec leurs types

spectraux.



Elles sont donc toutes à la même distance du soleil (~ 650 pc), bien

plus loin que l'amas Coma (mais dans la même direction).

De plus leurs magnitudes v et leurs Indices de couleur B-v leur

attribuent dans le diagramme H—R (V, b—'v) des positions qui semblent suivre

une isochrone (Fig. 7).

Une détermination de leur parallaxe permettant de les placer avec

précision dans le diagramme H—R sera intéressante pour la détermination de

leur âge.

Ainsi la liste du tableau IV se trouve confirmée par cet examen

photométrique. Nous pouvons alors dire que ces étoiles semblent former un

groupe distinct sous réserve de connaître leurs vitesses radiales.
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Fig:7 Diagramme H-R (B-V,V) du groupe des 14 étoiles.



CHAPITRE V

TEST DE SCHWARZSCHILD APPLIQUE AU CHAMP RESULTANT



35.

Après avoir retiré l'amas Coma et le groupe des 14 étoiles, il nous

reste, comme nous l'avons vu, un champ résultant où, après une étude

statistique, la distribution des mouvements propres paraît normale à 66 %,

cette normalité passant à 73 % après un examen photométrique fait sur l'amas

Coma et sur le groupe des 14 étoiles. Nous allons à présent déterminer la

direction du mouvement du soleil par rapport à ces étoiles du champ et celle du

grand axe de l'ellipse des vitesses. A cet effet, nous appliquerons la méthode

de Schwarzschild :

A) - DESCRIPTION

Cette méthode consiste à représenter les mouvements propres des

étoiles sur le plan (p.acos8 ; , et à partager ce plan en secteurs égaux

ayant pour sommet l'origine C/za coss = o ; =o). On dénombre alors les

étoiles dans chaque secteur et on représente les nombres obtenus par des

segments de droite de longueur proportionnelle à ces nombres, portés par la

bissectrice de chaque secteur. Les extrémités de ces segments s'alignent sur

une courbe ; la surface limitée par cette courbe est partagée en deux parties

égales par la projection de la direction du mouvement du soleil sur le plan

r/ia coss, p6).



B) - APPLICATION DU TEST DE SCHWARZSCHILD

1 o) Détermination de l'apex

Si l'on adopte le mouvement du soleil "standard",

V = 19 km/s ; A = 18 h ; D = OJ O O

on peut calculer l'angle de position de cette direction :

X = V COSA COSD suivant a = Oh ;

Y = V sinA cosD suivant a = 6h ;

Z = V sinD suivant 6 = 90°

lia cos 6

lis

— > tg©

4.74r

1

4.74r

[-

[-

lia cos S

li6

X sina + Y cosoc

X cosa sin6 - Y sina

—> 0 = Arctg

cos6 + Z COS6

lia cos 5

118
(6)

on trouve e = 26°, 6 compté à partir de lia cos 6=0.

Notre test va consister à comparer à cette valeur théorique de e, la

direction (issue de l'origine, dans le pian lia coss, ii6) qui partage en deux

parties égales la surface limitée par la courbe que nous avions obtenue

expérimentalement.

En posant :

N-L = nombre d'étoiles dans le secteur © —> © + 180°

N2 = nombre d'étoiles dans le secteur © 4- 180° —> © + 360°



on trace le graphe Ni~n2 = f(9) (Fig. 8a, table 25 - Annexe I). L'angle © pour

lequel le nombre Cn1-n2 ) s'annule correspond à la direction cherchée. Le

graphe (fig. 8c, d) nous donne les deux angles qui déterminent le mouvement

du soleil avant et après l'examen photométrique. Les deux angles sont

sensiblement égaux (fig. 8d) (Ils sont comptés à partir de pa coss = 0).

© = 350 avant l'examen photométrique.

© = 400 après l'examen photométrique.

La valeur théorique diffère de la valeur observationnelle d'environ une

dizaine de degrés, ce qui peut-être considéré comme satisfaisant.

2 o) Détermination du Vertex

Si Lon considère que la direction théorique du vertex est I = o,

b = o celle-ci correspond dans le plan (pa cosb, p$) à une direction p

calculée d'après la formule (6) :

p cos 6
. _ oc

==> p = 1500

Comme nous Lavons fait pour la direction de l'apex, nous allons à

présent comparer à cette valeur théorique de p, la direction (issue de

l'origine, dans le plan pacos8, pd) obtenue expérimentalement pour le vertex.

A cet effet, nous définissons tout d'abord les quantités 11# 12, 13,

I4 comme suit :

1^ = nombre d'étoiles comprises entre P - > p + 900

12 - nombre d'étoiles comprises entre P + 900 > P + 1800

I3 = nombre d'étoiles comprises entre P + 1800 > P + 2700

14 = nombre d’étoiles comprises entre P + 2700 > P + 3600



Fig:8 Détermination de l'apex et du vertex a partir du champ résultant
apres l'etude statistique et apres l'examen photometrique.

Fig:8c.
Fig:8d.



on trace alors la courbe (I1I3 - I2I4) = (voir Fig. 8b). Le vertex

correspond à Lang le pour lequel la quantité (I1I3 - I2I4J s'annule. Nous

obtenons dans notre cas deux directions pour le vertex (Fig. 8b) :

= 740 , /B2 = 1620 (après l'examen photométrique)

1 = 65o , /3'2 — 1600 (après l'étude statistique).

La méthode permettant d'effectuer le choix est décrite dans Smart,

Stellar Dynamics, chapitre 5 paragraphe 5-54 (p. 168). On trouve ici

~ 7 62o en accord satisfaisant avec la direction théorique, (S = 150°, ce

qui confirme qu'il n'y a pas parmi les étoiles du champ un nombre significatif

de membres de l'amas qui auraient été "oubliés".



CHAPITRE VI

GRANDEURS ASTROMETRIQUES DEFINISSANT LAMAS Coma



41.

A) MOUVEMENT PROPRE MOYEN

D'après le tableau VI - Annexe II relatif à la liste définitive de l'amas

Coma et en ne considérant que les 45 étoiles quasi-certaines, nous trouvons :

MaCos6 = (- 0.018 ± 0.001)"/an

JTg = (~ 0.017 ± 0.001 )*'/an.

B) DISTANCE DE L'AMAS

Une première estimation de la distance a été calculée avec les

étoiles ayant une parallaxe mesurée et présentant une probabilité d'appar

tenance (définie dans le premier paragraphe) à ramas supérieur à 95 %. On

trouve, pour ces étoiles :

D = 81 pc



Une deuxième estimation a été faite en calculant la distance de

chaque étoile de l'amas (à l'aide de la formule classique

mv - Mv = 5 - 5logD -A) à l'exception des étoiles Ap et Am qui présentent

un excès de couleur dû à leurs propriétés intrinsèques et non à une présence

de gaz interstellaire. Nous avons aussi omis les étoiles de classe IV à cause

de la mauvaise détermination de leur magnitude absolue à partir du type

spectral. Pour les autres étoiles restantes, nous avons estimé leurs

magnitudes visuelles à partir de leurs types spectraux en utilisant la table

donnée par Mihalas and Binney (1980).

Nous obtenons alors la distance moyenne suivante :

D = (83,25 ± 2.5 )pc

C) VITESSE RADIALE MOYENNE ET VITESSE SPATIALE

Sur les 45 étoiles quasi-certaines, seules 36 ont une vitesse radiale

mesurée ; parmi celles-ci, deux étoiles sont des variables. Elles ne seront

pas considérées dans le calcul. On obtient alors :

|| VR II = (- 0.60 ± 0.46)kms/s

la vitesse spatiale devient alors :

Il vs|| = (\] (lie( COS6 4.74. D )2 + (/x5 4.74.D)2 + (VR)2)km/s (7)

|| VS l| = (9.5 ± 3) km/s dans la direction a = 23h 32mn, 5 = ~6o5,

ce qui correspond à I = 75o, b = 60o.



D) COORDONNES DU CENTRE

Lq moyenne des coordonnées équatoriales en a et 6 de toutes les

étoiles de la liste définitive de ramas Coma ayant une forte probabilité

d'appartenance (Pia > 0.90J donne :

a = 12h 21mn 55s,
JL 9 5 O

E) DIAMEMTRE ANGULAIRE ET TAUX DE CONCENTRATION DES ETOILES

La Fig. 9 montre la distribution des étoiles dans le plan tangent à la

sphère céleste. La table 28 suivante donne la distribution de ces étoiles en

fonction de la distance au centre.

(Table 28)

(ù.i î î il iü v<5‘ < oï «4e

NomW

jL
k M m Si SC MM M^-

ni l\lt u m V)/a n n ioo/i.

On voit bien que la moitié des étoiles de ramas Coma sont contenues dans un

cercle de rayon angulaire 2°, que 75 % des étoiles sont contenues dans un

rayon angulaire de 3o, et que la valeur de 5o est sans doute une bonne

estimation (quoique approchée) du rayon de l'amas.



Le tableau ci-dessus contient aussi une information sur le taux de

*concentration" des membres à l'intérieur du volume occupé par Lamas.

La pauvreté des données disponibles amène à faire l'hypothèse que

Lamas est sphérique. La formule de Von Zeipel ;

f/x\ = 2 fR r (r) dr
( ' Jx (r* - X2)i2 ( '

établie pour les amas globulaires est alors applicable ; elle relie la densité

*superficielle' (de la distribution des étoiles en projection sur le plan tangent

à la sphère céleste), f(x) (x étant la distance au centre projetée de Lamas)

et la densité 'volumique ' (de la distribution des étoiles dans Lespace), <t>(r)

(r étant la distance au centre de Lamas).

Nous prendrons comme unité, pour x et pour r, la longueur d'un

segment vu sous un angle de l° à la distance qui sépare Lamas du soleil

d,4 pc environ).

Une première hypothèse consiste à supposer que les membres de

Lamas sont distribués uniformément (<t>0(x) = 0.086J dans un volume de 5o

de rayon . La fonction fQ(x) est représentée sur la Fig. 10, en même temps

que la fonction f(x) observée ; on y ajoute les fonctions n0(x) et n(x), n

étant ie nombre des étoiles contenues dans les couronnes circulaires

successives définies dans la table 28. Il apparaît clairement que cette

hypothèse est à rejeter.

Notre deuxième hypothèse consistera à représenter la distribution

des étoiles dans Lamas par la somme de trois distributions uniformes définies

comme suit :

- une sphère de rayon = l°, densité *1

- une sphère de rayon = 20,5, densité <t>2

- une sphère de rayon = 50, densité $3



45

Fig:9 Représentation des 45 étoiles quasi-certaines
de l'amas Coma dans le plan (o<,£).



Les densités réelles s'écrivent :

- jusqu'à îo, <t>*( r )

- de lo à 20,5 4>*(r)

- de 20,5 à 50 <t>*( r )

— ^ $2 + ^3

= (J)2 + 03

= <J>3 -

Les résultats des calculs correspondants sont représentés par les

courbes f*(x) et n*(x) dans la Fig. 10b et par la courbe <t>*(r) donnée par la

Fig. 10c.

L'accord entre f*(x) et f(x) apparaît satisfaisant, et une assez forte

concentration vers le centre de Lamas est bien mise en évidence par la courbe

représentée dans la Fig. 10c.

Les valeurs observées pour <t>2, $3 et <t>* sont les suivantes :

<*>! = 1.56

<t>2 = 0.23

3 = 0.052

jusqu'à lo, 4>*(x) = 1.84

4>*(r ) de 10 à 20,5, 4>*(r ) = 0.28

de 20,5 à 50, <M r ) = 0.052

Dans ce modèle on trouve que 51 % des étoiles sont contenus dans

une sphère de 2° de rayon et 72 % dans une sphère de 3o de rayon. Les

valeurs observées pour ces deux nombres sont respectivement de 55 % et de

80 %. On peut considérer ce calcul comme une nouvelle justification de la liste

des étoiles retenues comme les membres les plus certains de l'amas, pour la

population étudiée.



Fig:10 Densité spatiale de l'amas Coma:

n0(x) répartition observeé des étoiles.

fc(x) densité projeté obsérvée des étoiles.

n0(x) et fc(x) les memes fonctions calculeés dans l'hypothese

d'une seule sphère constante.

<*n^(x) et f*(x) les memes fonctions calculeés dans l'hypothèse

de trois sphères concentriques constantes.

— <|>*(r) densité spatiale calculée.

47.
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Lors de notre étude statistique (1ère partie) nous avons dénombré

dans la région centrale de l'amas Coma 45 étoiles qui paraissent être des

membres quasi-certains de Lamas et 6 étoiles qui en sont probablement

membres.

Dans les régions I, II, III, IV nous avons dénombré 19 étoiles qui

appartiennent probablement aussi à l'amas.

A l'aide de cet échantillon, choisi pour être le plus pur possible,

nous allons établir le diagramme H-R de l'amas Coma Bérénices.

Ce diagramme nous permettra en premier Heu de vérifier que la

population de notre échantillon correspond bien à un diagramme d'amas ouvert.

En second lieu, il nous permettra de déterminer une grandeur physique de

grande Importance : Lôge de Lamas et d'obtenir une estimation de sa

composition chimique.

En outre, nous pourrons vérifier la valeur du module de distance de

Lamas, par Lalustement de sa série principale à une série principale standard.



CHAPITRE I

INTRODUCTION AU DIAGRAMME H-R



En 1913, Hertzsprung et Russell ont proposé un diagramme à deux

dimensions, reliant les magnitudes absolues des étoiles à leurs températures

(Fig. 1).

Le diagramme h-r peut être construit de différentes manières :

théoriquement, on porte en abscisse la température effective et en ordonnée la

magnitude bolométrique ou la luminosité (logLdes étoiles ; observation

nellement, on choisit comme abscisse le type spectral ou l'indice de couleur et

comme ordonnée la magnitude absolue de l'étoile.

La position d'une étoile sur un diagramme H-R dépend essentiel

lement de sa masse et de sa composition chimique (théorème de Vogt-Russell)

mais requiert la prise en compte de tous les processus physiques ayant lieu

dans les différentes couches de l'étoile.

Les points correspondants à des modèles homogènes qui n'ont pas

encore brûlé une partie appréciable de Lhydrogène de leur noyau définissent

une courbe appelée ZAMS (en anglais : zero-age main séquence). Ces

modèles s'alignent le long de cette courbe en fonction de leur masse.

Observationnellement, les étoiles non encore évoluées (appelées naines)

constituent une bande qui traverse le diagramme H-R appelée série principale.



spectral

Température effective

Fig:l Diagramme H-R classiquerM^



La durée de vie d'une étoile sur la série principale est fonction de sa

masse. Lorsqu'une étoile a épuisé rhydrogène de son noyau, elle quitte la

série principale, parcourt un trajet bien déterminé, fonction de sa masse, et

évolue vers la région des géantes dans le diagramme H-R.

A partir de mesures de masses d'étoiles doubles, on a constaté que

la luminosité d'une étoile sur la série principale augmentait selon une puissance

de sa masse (L ~ mn), l'exposant n e ]2,4[ variant avec la composition

chimique.

La forme du diagramme H-R dépend de l'échantillon d'étoiles que l'on

étudie.

Dans le plan (LogTeff, Mbol^ et pour une certaine gamme de masse

et une composition chimique donnée, nous pouvons suivre révolution d'une

série de modèles d'étoiles représentée par une courbe appelée "trajet évolutif"

qui s'étend de la séquence principale à la branche des géantes (Fig. 2).

Les courbes en pointillé sur le diagramme évolutif de la figure 2 ont

été obtenues en joignant par des lignes continues les points où les modèles

évolutifs correspondant à des masses différentes ont le môme âge. Ces

courbes sont appelés "isochrones" et sont utilisées pour déterminer l'âge d'un

ensemble d'étoiles, comme un amas ouvert ou globulaire. On admet

généralement que les étoiles d'un amas se sont formées à une même époque à

partir d'un même nuage interstellaire.

En pratique, on cherche quelle est l'isochrone théorique qui s'ajuste

le mieux à l'isochrone observationnelle que définissent les étoiles de l'amas.

Les géantes et surtout les supergéantes sont des étoiles à grand

éclat intrinsèque qui se placent au dessus de la série principale, elles

traversent le diagramme H-R quasi-horizontalement. En effet, dans chacune

des bandes qui leur correspondent, la luminosité varie peu avec la

température.



Fig:2 Diagramme H-R composite des trajéts d'evolution(traits pleins)
et d'isochrones(traits discontinus).



Enfin, il existe quelques rares étoiles chaudes appelées naines

blanches qui ont un petit éclat : ce sont des étoiles dégénérées de type O, A,

F situées au dessous de la série principale.



CHAPITRE II

DIAGRAMME H-R DE L'AMAS Coma
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A) DETERMINATION DE LA TEMPERATURE EFFECTIVE ET DE LA MAGNITUDE

BOLOMETRIQUE

Signalons tout d'abord que, dans la région centrale de l'amas, il n'y

a que 39 étoiles parmi les 45 quasi-certaines et 3 parmi les 6 probables qui ont

des mesures photométriques figurant dans le catalogue de Mermilliod.

Dans les régions I, II, III, IV nous n'avons pu trouver de données

photométriques dans la base du C.D.S. (Centre de données stellaires) que

pour 7 étoiles parmi les 19 probables. Ceci porte à 49 le nombre total des

étoiles qui vont contribuer à l'établissement du diagramme h-r de Lamas Coma.

D'autres observations photométriques seraient nécessaires pour inclure dans

cette étude les 8 plus 18 étoiles restantes du tableau II (1ère partie) qui

possèdent des caractéristiques cinématiques voisines de celles de Lamas.

A cette liste on ajoutera les deux étoiles quasi-certaines obtenues en

comparant le catalogue photométrique de Mermilliod à LAGK3.

Du fait que les étoiles de Lamas sont pratiquement à la même

distance du soleil, Léchelle des magnitudes apparentes différera de celle des

magnitudes absolues par une constante, le module de distance de Lamas :

Mv - lUy = 5-5 log D (9)



Une première difficulté est ainsi levée dans la construction du

diagramme h-r de l'amas.

Comme nous t'avons vu dans la première partie, sa distance

moyenne a été estimée à D = 81 pc. Nous avons donc :

Mv - riiy = 4.54

ayant évidemment tenu compte de l'extinction lors de notre calcul de la distance

moyenne (voir tableau V ; 1ère partie).

La correction bolométrique Mbol. ~ H? = c.B. est néguc/vc ou nulle par
définition. Cette dernière varie énormément avec la température de rétoile. Le

graphique de la figure 3 donne les calibrations des corrections bolométriques

en fonction de la température effective de rétoile d'après Johnson (1966),

Gustaffson (1985) et Vandenberg (1985). Les deux dernières calibrations sont

très proches (Fig. 3).

Pour passer au système classique, nous allons prendre la correction

bolométrique de Johnson égale à -0.07 pour le soleil. Le graphique de la

figure 3 montre que ce problème ne se pose pas pour la correction

bolométrique de Vandenberg.

Les températures effectives ont été obtenues à partir de l'indice de

couleur (B-v), d'après les calibrations de Johnson (1955) et de Vandenberg

(1985), comme le montre le graphique de la figure 4, où nous avons porté en

abscisse le paramètre de température e = 5040/Teff.

A défaut d'avoir pu déterminer la température effective des 52 étoiles

de la liste définitive par voie spectroscopique (analyse détaillée), on a jugé

intéressant de comparer les deux séries de températures effectives et les deux

séries de magnitudes bolométriques obtenues à Laide des calibrations (B-v,

Qeff) et (Teff ; c.B.) de Johnson et Vandenberg.

Nous avons construit le diagramme H-R, une fois avec les

températures effectives et magnitudes bolométriques obtenues à partir des
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Fig:3 Calibration de la correction bolométrique en fonction

de la température éfféctive ( T,r^ ).
eff.
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(e>-v)

Fig:4 Calibration de la température effective en fonction
de l'indice de couleur (B-V).



calibrations de Johnson et une autre fois avec celles de Vandenberg. Les

graphiques des figures 5 et 6 représentent ces diagrammes observationnels. Le

tableau I - Annexe II rassemble toutes les données d'observations et les

paramètres physiques nécessaires à la construction de ces deux diagrammes

H-R.

B) INTERPRETATION DU DIAGRAMME H—R DE Coma

Etant donné que les calibrations de températures effectives et les

corrections bolométriques obtenues par Johnson (1966) reposent sur un

matériel inhomogène et ancien, nous avons préféré interpréter seulement le

diagramme H-R de Coma obtenu avec la calibration de Vandenberg (1985),

d'autant plus qu'il est moins dispersé et correspond mieux à une isochrone

d'amas ouvert. Ceci nous fait constater tout d'abord que l'échantillon des 52

étoiles de l'amas Coma, choisi lors de notre étude statistique (1ère partie) est

très sûrement un échantillon pur.

La majeure partie des étoiles se groupent le long d'une bande étroite

qui constitue la série principale de l'amas. Quelques autres étoiles se trouvent

réparties autour du coude (turn-off) de ce diagramme h-r et une minorité

s'alignent sur sa branche de géantes. On note cependant que les étoiles (BD :

262343 ; bd : 262347 ; ; ne suivent pas l'allure générale du diagramme

et se situent au-dessus de la série principale. Des vérifications successives ont

montré que ces étoiles, tout en appartenant à Lamas par leurs propriétés

cinématlques, sont doubles spectroscopiques. C'est Leffet de leur binarité qui

en faussant leurs couleurs, donc aussi leurs indices de couleur, les place au-

dessus de la série principale. Certaines autres étoiles mal placées sur le

diagramme pourraient être des variables, comme l'étoile (BD : 242464). Celle-

ci est décalée de 0.9 magnitude par rapport à la branche des géantes. Elle se

situe dans la région d'instabilité du diagramme h-r relative aux céphéïdes et

pourraient donc en être une.
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CHAPITRE III

DETERMINATION DES GRANDEURS PHYSIQUES DE L'AMAS



A) - LA COMPOSITION CHIMIQUE DE L'AMAS

Nous espérions pouvoir analyser en détail quelques spectres d'étoiles

naines de l'amas Coma afin de connaître leur contenu en métaux. L'année

dernière, nous avons établi un programme pour le télescope C.F.H. à Hawaii ;

malheureusement, les conditions météorologiques ont empêché de mener à

bien ces observations.

Heureusement, il existe une autre manière de connaître le contenu

en métaux d'un amas. Il suffit de comparer sa série principale à celles d'autres

amas pour lesquels une calibration en abondances en métaux a été possible

grâce à une étude détaillée des spectres de quelques étoiles naines de leurs

séries principales.

Les calculs de structure Interne Iben (1967) ; Démarqué (1975) ;

Helllsen (1975) ; Vandenberg (1985)) montrent que la position de la ZAMS

dépend de la composition chimique initiale des modèles d'étoiles qui définissent

celle-ci. Cette dépendance est bien illustrée dans le graphique de la figure 7

(X, Y, z représentent respectivement les abondances en hydrogène (HJ en

Hélium (He) et en éléments lourds pour une masse donnée. Le paramètre (z)

comprend tout élément plus lourd que l'hélium.
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Fig:7 Dépendance de la ZAMS avec la composition chimique.



Ainsi, sur le premier réseau, où seul Y a varié, nous pouvons voir

que pour une masse donnée (à peu près égale à (lm^ le modèle le plus riche

en hélium est plus lumineux et plus chaud que les modèles plus pauvres en He

(Fig. 7).

Par contre, sur le deuxième réseau, où seul z a varié, nous pouvons

voir que le modèle riche en métaux est moins lumineux et plus froid que les

modèles plus pauvres en métaux (Fig. 7).

Nous nous servirons de ces résultats de calculs de structure interne

pour interpréter le diagramme (LogTeff, observationnel de ramas Coma.

Cette interprétation fera intervenir une comparaison entre le diagramme H-R

composite des amas Coma, Hyades et Ursa Major et un réseau de trois ZAMS

calculé par Vandengerg en 1985 pour une composition chimique solaire

(Y — 0.25 ; z = 0.0169J, une composition légèrement inférieure quant au

contenu métallique (Y = 0.25 ; z = o.oU (voir figure 8) et une composition

légèrement supérieure (Y = 0.25 ; z-0.09).

Les étoiles portées sur le diagramme composite sont : les étoiles

naines de la liste définitive de l'amas Coma (1ère partie), quelques étoiles

naines des Hyades et de Ursa~Major (voir table Vil). Signalons que pour les

étoiles de ces deux derniers amas, leurs températures effectives ont été

obtenues directement par une analyse détaillée de leurs spectres et non par

une calibration entre (B- v; et Teff, comme dans le cas des étoiles de l'amas

Coma.

En comparant sur la figure 8 la position des séries principales des

amas étudiés à celle des trois ZAMS, nous pouvons dire qu'il y a un bon

accord entre la série de Ursa Major et la ZAMS pauvre en métaux.

La comparaison se fait plus délicate entre les séries principales de

l'amas Coma et des Hyades et les ZAMS "normale" et "riche" en métaux. Il

existe peut-être une indication que les étoiles de l'amas Coma sont plus

proches de la ZAMS "normale", tandis que les Hyades semblent se placer sur

une ZAMS à contenu en métaux intermédiaire, entre z = 0.0169 et z = 0.03.
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Fig:8 Diagramme composite des trois sériés principales

et trois ZAMS des amas: Coma,Hyades,



On doit, cependant, regretter qu'il n'existe pas encore de

déterminations d'abondance en métaux pour quelques étoiles naines de l'amas

Coma : cela nous permettrait de tester les résultats (obtenus par une voie

indirecte) que nous venons d'interpréter.

Dans le prochain paragraphe nous présenterons un diagramme h-r

de toutes les étoiles de la liste définitive de l'amas Coma et nous verrons qu'il

existe un très bon accord entre l'isochrone observationnelle de l'amas et

l'isochrone calculée pour la composition chimique normale (solaire).

Ceci nous fait conclure que très probablement la composition

chimique de l'amas Coma est solaire :

X = 0.75 ; Y = 0.25 ; Z = 0.0169

B) L'AGE DE L'AMAS Coma

Dans ce qui précède, on a vu que la théorie de la structure interne

et de révolution stellaire sont assez bien connues pour que l'on arrive à

calculer des trajets d'évolution qui sont en assez bon accord avec l'observation.

La construction d'une isochrone requiert le calcul d'un réseau de

trajets évolutifs. D'un point de vue observationnel, les étoiles d'un amas

constituent un échantillon idéal pour Létude de révolution stellaire. En effet,

les étoiles d'un amas sont nées, en même temps, d'un nuage chimiquement

homogène. Elles sont donc toutes situées pratiquement à la môme distance du

soleil et ne se distinguent que par leurs masses. Elles représentent alors, une

isochrone observationnelle.



Les difficultés rencontrées pour la reproduction d'une bonne

isochrone théorique sont :

a) choix de l'abondance en éléments lourds (Z).

b) choix de l'abondance en hélium (Y).

c) choix du paramètre de longueur de mélange dans le traitement.

d) choix des paramètres définissant les zones convectives.

e) choix de la loi d'opacité interne.

f) choix du modèle d'atmosphère.

Sans rentrer trop dans les détails, notons que, pour la détermination

de l'âge d'un amas, il est essentiel de bien connaître les positions de la série

principale, de son turn-off.

Pour dater un amas stellaire, on confronte son diagramme bl-R

observé a un réseau d'isochrones théoriques correspondant à différents âges et

cela après l'avoir transformé en diagramme ; LogTeff;.

La détermination de l'âge se base sur un ajustement vertical de la

luminosité qui repose sur une bonne détermination de la distance, et un

ajustement horizontal de la température qui exige une bonne correction du

rougissement. Dans tous les cas, le point où les étoiles quittent la série

principale (turn-off) est l'endroit le plus important de l'isochrone.

Sachant que les étoiles de plus grande masse quittent les premières

la série principale, le point correspondant au turn-off sera d'autant moins

lumineux et plus froid que l'amas sera plus vieux.



Il existe ici au moins, 3 possibilités d'ajustement :

a) l'ajustement horizontal de la température pour le "turn-off'.

b) l'ajustement vertical de la luminosité pour la série principale et le

turn-off.

c) rajustement vertical de la luminosité pour la branche horizontale.

Pour la détermination de râge de ramas Coma, nous avons tout

d'abord tracé, sur le plan (LogTeff, , les isochrones théoriques

calculées pour des modèles élaborés par Vandenberg (1985, d'après un

préprint soumis à ApJ SS) et correspondant à la composition chimique de

ramas, à savoir (voir Fig. 9) :

X = 0.75 ; Y = 0.25 , Z = 0.0169

composition chimique qui comme nous ravons vu correspond à celle du soleil.

Le diagramme H-R observationnel de l'amas a ensuite été superposé

à ce réseau.

Afin de pouvoir choisir risochrone théorique qui coïncide le mieux

avec risochrone observationnelle de notre amas, nous n'avons pas tenu compte

des étoiles binaires du turn-off (qui présentent des excès de couleur perturbant

la lecture de la "bonne" isochrone).

Nous observons alors que les étoiles : (BD : 272134 ; bd : 262344 ;

BD : 262337 et BD î 282156.), non binaires, suivent risochrone théorique t

tr 0.5 x 10» ans. L'âge de l'amas se trouve ainsi estimé.

Il semble intéressant d'observer que les étoiles du turn-off qui suivent

risochrone de 500 millions d'années, sont toutes des étoiles Ap (particulières)

et donc ayant l'âge de cette isochrone.
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( MW.)

Fig.9 Reseau de trois isochrones d'age (Vandenberg 1986)
pour la composition chimique solaire.



Cet état de fait nous a incité à regarder de près comment évolue "la

particularité* des étoiles A à rintérieur de l'ensemble des étoiles A appartenant

à notre amas.

Pour ce faire, nous les avons rassemblées dans le tableau //-/// —

Annexe II ainsi que leurs compagnons quand ceux-ci étaient observés. Les

données spectrophotométriques de ce tableau ont été prises dans le "Bright

Stars Catalogue*.

Nous nous sommes intéressés alors à la distribution des étoiles A

(normales), Am (métalliques) et Ap (particulières), à l'intérieur de chaque

intervalle LAo ; Ai] où i représente le sous-type spectral. Le même travail

ayant été fait pour l'amas des Hyades, légèrement plus âgé que l'amas Coma,

soit près de 660 millions d'années (voir Fig. 10).

Nous avons rassemblé les résultats obtenus pour les deux amas dans

la table suivante afin de mieux comparer les résultats.

U

Am Af ^

Cdïticu psfto, tf jddia Coma
/ Hjûiüô

A o - 0 0 % 5 3 0

Aü. _ Ah j A A A 1 0 0

I

_ Aê A A A 1 0 Û

Ag _ A$ 1 9 A 0 0 0

Ai- 0 X 0 0 0 0



Nous avons alors constaté, dans un premier temps, que l'amas

Coma contenait bien moins d'étoiles A normales que l'amas des Hyades, autant

d'étoiles Am (métalliques) et plus d'étoiles Ap (particulières). Ensuite nous

avons remarqué que le nombre d'étoiles Ap décroît en partant des sous- types

spectraux jeunes aux sous-types spectraux avancés.

Coci nous permet de dire que, très vraisemblablement, la

'particularité' s'observe encore aux alentours de 500 millions d'années alors

qu'aux alentours de 660 millions d'années elle a eu le temps de disparaître

(voir Fig. 10).

Cette interprétation n'est pas en désaccord avec les estimations des

spécialistes des étoiles Ap qui pensent que la *particularité" commence à se

former entre 10* et 10s ans et qu'elle aura tout le temps de se former aux

alentours de 10? ans et ils n'excluent pas le fait que l'on puisse trouver encore

des étoiles Ap âgées de 10& ans.

C) FONCTION DE MASSE INITIALE

La fonction de masse initiale représente la répartition des étoiles en

fonction de leur masse à l'époque de leur formation. Elle nous permet de

comprendre l'évolution chimique et dynamique des systèmes stellaires ainsi que

la formation des étoiles elles-mêmes.

A cause du fait que l'on peut dénombrer presque toutes les étoiles de

la série principale des amas ouverts, la fonction de masse initiale se voit mieux

définie pour ceux-ci que pour les amas globulaires.

Généralement, on S'obtient à partir de la fonction de luminosité,

c'est-à-dire de la répartition des étoiles par intervalles de magnitude bien

définis. Ce nombre est proportionnel au temps d'évolution des étoiles selon leur

masse et de la relation masse-luminosité adoptée.



On admet, jusqu'à présent, que la fonction de masse Initiale N(m) est

proportionnelle à m-a. Salpeter en 1955 a estimé a à 2.35. Taff en 1974,

donne, pour 62 amas ouverts, la valeur de 1.75.

Afin de déterminer la fonction de masse initiale de notre amas, nous

avons, tout d'abord, adopté la relation masse-luminosité calculée par

Vandenberg (1985) pour Hsochrone théorique t = 0.5 x îos ans correspondant

à Hsochrone observationnelle de ramas Coma (voir table VIII et Fig. 11) que

nous venons d'obtenir dans le paragraphe précédent.

Nous avons alors partagé le plan (Log Teff, en intervalles à

l'Intérieur desquels la masse peut être considérée comme constante. Ensuite

nous avons dénombré les étoiles à l'intérieur de chacun de ces intervalles. Un

histogramme est ainsi obtenu (fig. 12a).

Nous avons constaté, aux erreurs de fluctuations près, que la

fonction de masse initiale et celle proposée par Salpeter :

N(m) = A m-a (10)

Afin de calculer les paramètres A et a qui reproduisent le mieux

rhistogramme observé, nous avons d'abord fait varier a entre 0.35 et 3.35 (de

manière à couvrir largement les deux valeurs a données par Salpeter (1955) et

Taff (1974), en adoptant dans un premier temps A = l (Fig. 12b).

Le tableau II annexe II montre que la meilleure valeur de a est 2.35

pour m d'étoiles comprises entre 1 et 21%. Miller et Scallo en 1980 donnent les

valeurs de a suivantes :

a = 1.25 pour 0.4 < m 1.0

a = 2 pour 1.0 < m < 2. 0

a = 2.3 pour 2.0 < m < 10. 0

a = 3.3 pour 10. 0 < m $ 50.



Fig:10 Diagramme composite des Turn-off des Hyades et de Coma.
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Fig:Il Répartition de la fonction de luminosité dans le plan (M^ ^,LogTeff)
obtenu par Vandenberg (1986)_pour la composition chimique°solaire
et pour l'isochrone : 0.5x10° ans.



Un réseau de valeurs de N (m) a ensuite été calculé pour différentes

valeurs du coefficient de proportionnalité A (A = 12, 14, 15, 16).

Après superposition avec iJhistogramme observé, on observe que la

fonction de masse initiale qui répond le mieux à l'observation est :

N(m) = 15 x m-2.3s (Fig. 12c)

Signalons que la masse limite détectable dans ramas Coma est de

Lordre de 1 mo puisque notre étude a été limitée aux étoiles de l'amas plus

brillantes que la magnitude absolue visuelle 5.5, faute de n'avoir pu trouver,

dans la bibliographie générale, de données photométriques pour certaines

étoiles du tableau III relatif à la liste définitive de l'amas Coma, et d'autre part,

à cause du fait que le catalogue photométrique de Mermilliod ne nous a fourni

les Indices de couleur que pour les étoiles ayant une magnitude visuelle plus

brillante que 9.5.

D) DISTANCE DE L'AMAS Coma

Dans ce paragraphe, on se propose de comparer le module de

distance de Lamas Coma obtenu par voie astrométrique (1ère partie) au

module de distance qu'on déterminera par voie astrophysique et cela en

comparant dans le plan (B-v, v) , la série principale de notre amas à une série

principale standard obtenue à partir de quelques étoiles du champ ayant une

assez bonne parallaxe. Ces étoiles ont été observées par G. Cayrel en 1983.

On se limitera à la région de la série principale, où sur une même verticale on

peut rencontrer à la fois des étoiles du champ et celles de Lamas et cela dans

le souci de mieux comparer les deux séries principales. Le tableau VI - Annexe

Il rassemble les données d'observation de ces étoiles. Sur la Fig. 13 nous

avons tout d'abord ajusté, par moindres carrés, la droite y = 6 . 04 x + 5 . 72 au

nuage de points définissant la série principale de Lamas Coma. Ensuite pour

déterminer la droite y = 6.04 x + 1.16 correspondant au nuage de points

définissant la série principale standard, nous avons adopté la même pente que
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Fig:12a Histogramme des masses des étoiles de Coma.

Fig:12b Fonction de masses initiale pour differentes
valeurs de 0< et pour A=cte.

Fig:12c Fonction de masses initiale pour differentes
valeurs de A et pouro^ =2.35.



la droite qui représente la série principale de ramas Coma et cela parce que

les deux séries principales doivent être à priori parallèles. L'ordonnée à

l'origine a été obtenue par moindres carrés.

Le module de distance représente alors la différence des deux

ordonnées à Lorigine soit :

HV - Mv = 5.72 - 1.16 = 4.56 (Fig. 13)

Ce qui est peu différent du module de distance de ramas obtenu par

voie astrométrique (1ère partie) et qui était de :

mv - My. = 4.54.

E) - COMPARAISON DES RESULTATS AVEC LES ETUDES PRECEDENTES
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CONCLUSION

Nous avons proposé une liste de 45 étoiles qui peuvent être

considérées comme des membres quasi-certains de ramas, et une autre de

25 étoiles qui en sont très probablement membres.

Cette liste ayant été limitée à la magnitude apparente visuelle IL.5

par Lutllisation du catalogue AGK3, il serait donc nécessaire de l'enrichir en

recensant les étoiles membres de Lamas ayant une magnitude apparente

visuelle inférieure à IL 5.

Ceci nous permettra, entre autre, de connaître la fonction de

masse initiale pour des étoiles de masse inférieure à 1mQ et de connaître la

masse limite m/ observée de cet amas.

En établissant cette liste, nous avons observé l'existence d'un

groupe de 14 étoiles qui semblent avoir des propriétés communes. Il est

opportun d'établir un programme d'observation (parallaxe, vitesse radiale,

composition chimique) de ces étoiles afin de mieux les étudier.

Ensuite, nous avons construit le diagramme H—R pour la population

brillante de Coma (Fig. 6 2ème partie) et estimé les grandeurs suivantes :

Distance de Lamas,

Diamètre de Lamas,

L'âge de l'amas,

Composition chimique de Lamas.



Madame CAYREL a récemment obtenu des spectres de quelques

étoiles froides de ramas Coma. La composition chimique de ces étoiles,

déterminée à partir de ces spectres fournira un élément de comparaison avec

nos résultats.

Nous avons pu enfin aborder le problème de la fonction de masse

initiale de Lamas.

Après une étude comparative du diagramme H-R de Lamas de

Coma et des Hyades, nous avons pu constater quelques caractéristiques

concernant les étoiles Ap. Il serait intéressant de vérifier si les résultats

obtenus pour Lamas Coma peuvent être étendus à d'autres amas

galactiques.
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TABLEAU I : Compromis de KING de la distribution des mouvements 11

propres des étoiles de l'amas NGC 4103 et celle du

champ.

TABLEAU II : Probabilité d'appartenance à Lamas Coma. 8 7

TABLEAU lll : Compromis de la distribution des mouvements propres 12
de l'amas Coma et celle du champ.

TABLEAU IV : Groupe des 14 étoiles. 15

TABLEAU V : Liste des 110 étoiles plus les 17 étoiles du champ 91
proches des valeurs extrêmes de la distribution

de l'amas.

TABLEAU VI : Liste définitive des étoiles de Lamas appartenant 97
à la région centrale.

TABLEAU VII : Liste des étoiles appartenant au catalogue 99
photométrique de Mermilliod et ne figurant
pas dans LAGK3.

TABLEAU VIII : Liste du groupe des 14 étoiles plus 10 étoiles 100

qui leurs sont proches en mouvements propres.

TABLE 1, . . . , 24 Test de xz relatifs à différents distributions. 101

TABLE 25 Répartition des étoiles suivant des secteurs 99

pour la détermination de l'apex et du vertex.

TABLE 26 Calcul de densité projeté des étoiles de Coma. 103

TABLE 27 Calcul de densité pro/eté dans Lhypothèse de 103

3 sphères constantes.
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ê r
R<^.

4 £(> 5}o> lio 0. !)} t.4o •li 48 0> -Cl ulA -tu Non.

1 « *>»«* •). lo A.oi Voit -V> - 4 N»l

l i> i^oo t 33 Z1, ci Voji tCi -MM Non.

U 55 1H bC 3 îb /I o"i
-. -- b^StS

{ !(, lî M 3>i «•ft *b<t
-- -• D^)>3b

l it 15 4L -3 H y. Vit -n -11 ^1-KcVM. £ idLJo*
iÜWi 'Uo ut .100 _it .1-15 -Al _ul -AC Non

% âi iW • ^ •£<> £4 . lut -ftî -A4C AVI Non

3 i> ii n q.7> o. £(
— • -

-.

7

4° Mi o.jf Cstî -lob .4Î<) -20»! .12») Non

V ^ ai »i i.\\ O.M-IÎ rn -H - Aju _1A1 -AU Non.

n Xiiye 6. U o. $o - A (A. 1*0 -AUI •» « Noiv

'i SA4 X.û^ VI. «S -v -Hl - (> _Ao3 Non

c^/i Mî 0 15 --

7

*i vi aiî fXy
--

7

U SMSiHj A*} - -IM . C }

a 2Sm 1-51 U1 K. SJ .2(1 4 lit Non.

-11 15 iisi} Vit O.Mtl Fit _ l -Ail ..1 -2b -Al - 'J foca.

lsi 'H&.toVM 1.11 fVJ
—

--

1

ia H M Ail vus -AV -<K -'n Non-

11 v\yy Va A«4 ht llî -1(2 + 31* -2(1 Non,

51 tyîui 1-Al o.vy Alt
-- ..

. U ..aC (W.

3} 0 ot o. t<; CS -2*2. Vil _11C **L Non.

iU ij «H 5 DO Cï<$ -1V -Ut -13 -Ai] Non.

ToitAflu*. . ÏH'. ( ^

e>& M 6-V 5P
w

A£Vb A£Kd

lUtaS»

L4tfj>ore L^COUîi

W

C-nife;*J Col*>.»4
Q.o^.

M ‘i - CO 0 îo Ch -2 -;m -2 -il Non

K. £4 Woo <3,2o
— Ail - AoA 4(1 . loi Non

» K il 69 1.14 A. o( K/'? 4^0 . (1 4 A() -14 Non-

il SU» ijifî o-11i
..

?

Klin AO 00 M3b C3Î
" -*

?

TaMc. ; 2 5 .

A^shi^ J' AftVtYU ^JijoVo>^Wo^<Xt -
1,

6.* ûi1o
.Il.

fc'M'Ué
lo . fu. .

lOf4M

W

N*-Si,.

il

0.t6*4i'
JL* .

*»4e^iA«V 0»4»a0'ï^ 9»l* /‘fc
t'i-V*.

o' / n n SI -SI -1uî J lu M -Si -fcSi

lû* 4 ü 11 ib -VI -ms 3 |(1 a il -St -tsi

uo¥ U ii (t <1 + 3 -mo CS n- n 0 -SCo

Go* 1 1S uS i Mb 3 n HS b Su -iSÎ

îo* <0 11 Hi l (S
4Hoo 41 1i SI M

SS ^Cl

ICO* 1} H So 1 Sb 4.14 Su si il i 4f lit

1i)° £« (1 Al 4 44 So 19 (» 41 i At Î14

4M0* 14 40 H 411 Ml 11 Ht 44 4> 4»i H SI

.160 11 «b U 1 11( . 0 So Mo C M 4M Uo

lio H SS, l AU ib -M4m m SI s iS 1l -CSS

2oo « îb 4 i> Cb ->Jm U 11 s H> 51 -vt

220 (t II 4 Si 1H -Cî« (2 a 3 C4 lo -1S3

iHo’ « l M 11 .IC -'M HS 3 S H -n -H4S

UÔ N4 1- 1 « . U UH SI 4 1 1t -HH -VH

aïo* bo 4 14 1> -31 +4 51 il \ <s 1l -(H 4'tt)

300 Al 4 U K -3h ,1M 4> 5 su S1 ai 1st

'iiû ^0 U a (1 -M 44U 4* 1 (i Ml -n U1

Î4Ô U 1 m .wS -lo c V 1i U8 -1*3 HH i

îiô 4 4M IC Nb -Aol -MtV s li 1o ss -41 HO



SD hd
Mcu^.

rA i .
/Wio sp iv«( h"’ff m v. AW

1 AG Ain 11.2. <MG.
lv IM. S

42 41 n.io XÎ*
/ n

iû iOo K1H -G

2/ Afl 22^ M H *S lUS on %Ç.to flift .i -A

S % 1MJ ><*) U Ai «Vît 1S i|.(o -10 -1

u A1 Ane 4mm 1C.0 Ut A® ®U1 X) Ai) Si Co Yl$ -i -3

1 it) Ai G i| \ÏA MS > m .^o Ai il U.ot> Oit -}

G 4UÜ9 fo.J U U oi.40 « Il H.OO «oti >10 -4

1 IJ M 4on<w 3.4 VI Vu 0! Oîj.io mm -> -il

% ÎC iHo V* U 44 « il 51 00 '<0 {&) -C -11

9 Î4 ÎHÎO *2/ ni n.v> Ai o£ ty.oo n -Ai
/

io U AM 3 22 41 4-tt A4 AA io.io K2(l!) -14 - G

44 X\ mi 1C.i Hn AG H M 11 il] .1?, ot> VcmTS - G

‘ 4£ *0 AMD *1-i jM4X 00 >ue A3 io îi.m A2 -1 -14

ï) AH9 'U /o.ct

îv
41 Al MH-Vi n M 1C.it KICJ' U

A4 Aum IG % x*~w Ai So nUo K«(fli) -lo -A

d °4 n zo 11/ io.3 U AS 1o IC-3S AS 44 -A

sc 3i jh ÎH .'3.0 /IA,2 h as ai A4 ut eVfa Go U U

lî mu M ‘Un *i ol-% lî .10 as °t GU U - G

n 2li £üîh .115 4<Ul c9 01. i* Ai 4i io-ii rçiel lA -14

î{ *î%î U i u 62 Pu. *W 24 m £$.% ~(Vi +4

Ao A g n% MC'-K 1b ut AG A}n° A3 °4 H>.p> ftî-S -1

il io il io U 13 %ll 2* ii Al).OC P6^ •U -14

AA itau /I' 0 US 5m H .Ou fl 21 44 33 GH H -1

Ai £^444 .1(0 IC et. uu Ai b$ Ho.tt ti(oi -1i 1-1

SÜ li lUi <li '0. i lî A3-CS Ai lo J).Jl CS(fl) -i ni



Tû.Mf.1. N » 2o^ ) j>T = «<>31 ^ (Tn r 0.020.

N0 ,ac 9. No-Hc 7 i‘-

O.CCÛ -A.% 0.&349

O.OAQ Kl -M 0.°U$ ki.3C3 -o 3tj 0. 0 91

D olo n .. oî 0.2a«8 ÎÔ3.34! «-6S! o .92!

0-OiO il -o.3 0. 5Î,H X3.419 Ai.îlfl

O.OMO & MD.l O.iWL 4p.û<A -7.011 A.2îl

0 0^0 V o.i o14So 36. «G -^«At i.*îi

D.CCO Ai A-2 0.13*9 SS.Hî -AO.H'l U.494

O.Mo K% A.1 MSft A4 • ÔM 3m o. A2o

o.oSo 9 l.l o.mi C.232 i.Hî /1.I20

0.000 U 11 *.%{ 2.111 *.111 .9. 600

c. AoO 3 î.'i 0-30-J3 o.Ul /o .Moi,

2cl <? (s$ :<) - 0.002. • 41.it

ToHmJL. SI- J o.omu ^^îO.oom.

N
&

Mi Vi Wo tO••»

0.00 Li 0 'M* ^ 0.0 00 o. ooo 0.000 C.odo

6. OOTi 0 - U.0 2.9 0. Oooo o.ooo O.OPO 0 .0/OÇ

0. 0 11^ 0 -2 433 0. Oo23 O O o° -0.0 K 0 .

OO.A'Ti -A.bm O.o^oi A-110 /1.22M O.S43

0. «2-14 C -D.Hft o. 4iSt Ao. HO -U.lît A-120

0-01^ H 0.1Ü o.icir AC.431 Ij.lü A-4o

o. cài! 0 o.0>3l T. Slt .A.Ut 0.309

o o3t^ 1 3.MO o. *36^4 0.4II O.oil 0.001

31 - o.Si. D-oW) 1*. 230

’• . H - ^ Swtt) •

e>t> * /'T *"* 1 6T

239 2622XC -Il +3 0.092 3!faî.iy 0 me

loi 21 23o) -1° -CS 0.092 0.H99.

Ta.Ut ; lf Ki = 4 4
; /ïa- 0 0249 cr - 0.

»ia
004A.

A £ zz\z° Vi

û.oao 0 -3.4o 0.0002 0.0 0 0) „ 0.00^ o.<*9

O.DAll 0 0 ce <fc O.CGlt, -0.0a OOtl

O.oll 1 -2.it 0.0002 0. 33m 0. Cbt

0.0 aK 2 -A. !o o.ciOo o.3m o.ti! 0.Ü1

0 Ole 1 -A.1C 0. un 3139 -O.tiO a Ml

0 0Ui k -o.n ««51 1.131 -3.131 A. 314

0 0li Ab 0.01 o.Uii 9.19Vt 3.o£5 O.94!

0.0 ï\i 9 O.Cî, 0-Wo 9 190 -D.19o O.cGh

0.0 lo % Ail 0 «511 Ê.îTo A-149 o.)93

O.oili 4 /Mo O.QM 3332 0.C0S 0.^09

Û.obi 0 2.Hd 0.6919 A.A<32 -1.191 1.191

O.oîll 0 5 CO 0.9636 029! - 0.29! o.H4

0 040 0 vft. 0.900! 0 ol3
1 O O »^v o.o->3

i*4 041. O.d'A? C.c0

Td-Mt ; Na a 1,0 ; ^ : 0.011,1. j o.oom o.
ItltUWbilll ^0 M* N.-Nt 7i“

0 Ooo

0 OAo 0 -A ( 0. ICOL - e.o^S o.««i

0 o*M 0 -Ml 0. 104 Ç 0. «ne . 0. )U3 0. fis

8. J*!o 1 -IM 0. ooeM 0. vj» 0. M'e <.SiJ

0 < -".U î.tHH <lj * - '. vît 0 cU

0 Ilo î . >. io 0. «Me -0. tu » û . C01

0 oui a -0. M> 0.419H 1.*A>8 -J »1V» «.\Mf

0.01J •'j 0. ‘( O.ÎMC 9.x>,n î îful -.eit

0. «ni 9 0*1 ou «t t.iaî .<. ttl 0. e*t

0. Oî,0 1 i.*0 0.9<1t J.vytf 2.Mil. < 1ÎH

0 011! 1 oi 0.9>!{ i.VU VU » me

0. oiio 0 LU o.We 0. «9« .0 lie «us

0.0 w 0 i.M MW 0<AéC . ». m «.«St

0. OhO J ec 0 Wi o.o'te -0. *!Î 0. *<S

*)0H 0.14. 0£*É c.v.

TOT



TMx,-.5. Na.^ ** , 0 0121 ; ^4= 0.00 P».

N, Ai; 9. Nc’ N0-Nt

0. oooo -3.9? 0.0000 o- **o 0.000 0. 0 0*

O.OOl4 0 -Î.Su 0.0002 0.001 -o.oo'l ô. od1

o.oot* 0 -2.i> 0.0004 O.ûo? _ O.oo'? o.aoî

0.0.124 A -1.19 0.0 36} ,1.Uü -0.654 0-146

0.0/114 % .0.91 0.150? G- 1.414 0.3jH

0.0224 1 . O.ûî 0 42£0 lâ.15« -C.ÎVi 3.3ol

0.0214 10 OM 0.?O0l 1IM3*f 4.564 2.454

O.oÿ.4 1 4-11 0-9441 1.069 -0.069 0 001

0.o3l4 l 2.6 0 0.9645 1.1/14 o.2?4 0.041

O.o424 t> 3.41 0.6694 0.193 -o.MS o.MS

0.cm14 0 if.44 0.6469 0. 009 -O.ÛCâ o.ooO

= o.5V 0. 00 Ê G.Ci.

To/tU: 6.
» Un, - 0.0240 ^ (T^^s 0-oo63 •

Ne ,iU ± - Hc N.-Nt le

Ooooo 0.00*4 e.o«S * o-oiX O.oOS

ô.ooi4 0 O.0003 -3.41 O.oib -0.0.13 0015

O.o°l4 0 O.oonu -2 .Cl 0.21C - 0.2*6 0.216

O.oli4 K ü.cM -i.U 1.441 -o.ai 0-M

O-o.q4 e 0.14/H _ /».oa> t.lol 2.193 1.246

0-oil4 0.40X4 ..0.24 15.4o -Ç.4om 6^35

O.02}4 io 0.1101 o.44 1C.15G 09AH

0.0 *>ii 13 0.9114 1.34 1 û b 3 6 <1.361 0.116

û.o414 b c 6500 1.1U 3?44 0.114 O.006

o o*fi4 0 0.90k, lAb 0.144 -0.144 0.164

I

i 0.0^4 O 0.9696 3.13 0.0^3 -O.oSi 0-o!>%

53. rO.Vl C .34

TaWo *. K* « > £**0.0^1 ) <rRa* o.coêi .

K 2it' «1 < N.-N, >•

O.oûeo 0.«0«4 0. «o< - 0.00k *.**4

O.OCîX c -3.46 o.ccto, o.ooS4 - 0 00? 4 0.00?

0.ooi4 0 -2.1m 0 00M 0 iC°° _o.16c/ 0..1C0

o.oii4 A -i.6z 0.0114 1-349Ï -DJM^ 0-o3?

0.0.114 6 - l.lo 0.1360 4.6641 3.0 34 /.4hm

o.oii4 > -0.25 0.59ci/ 13.4610 -C.9S4- 3.4?s

0.0114 13 o.4m ouïr 11.3424 X.64t 1.552

0.0324 11 136 0.9151 1i.u*i4 -o-HH 0. o.l 4

0.0 314 4 1.1? û.614h 3.911 0.029 0.000

ô cn24 0 3.0O 0.99Î6 0.1260 -0.12b 0-126

0 oHli 0 3.U 0.9990 O.iOlg -0.001. 0.001

iî 0. 44. 0.011 1.?1.

TaUi: S. K~~ Go , fiOu - 0.d£*>4 ^ crna_ i o.oo'l^.

H0 P-i % N* Na -Nt

O.OCOO -3.«9 0. 00H *.0ofi -0. *0 ( 0. •»{

O.ooiX 0 -2.K 0.0029 0. Ml -O.M1 0.1H

0 W14 0 -2/0 o.o.« -\c 0 556 -O.X46 D.SÎb

0. o.u4 c _i.m4 0. «139 3.316 2.62m 4L -0 3*3

0.til4 1 .0.16 0-21 «6 t-Mto _ 0.460 û.°i4

0 oîi4 1 ..0.^31 0 «416 ^3-161 - Mil 3-HW*

0 01^4 n 0.4lC 0-leol a4.'6o C.îio 3oCm

0 oül4 10 1.|?u o.m -IO.ÎIi .o.m 0.I60

0.0314 1 1. Î4 0 9613 4.13o ÀtKi 0.653

00424 û Uo o-m 1.460 -1490 1.490

O.0H14 0 5 >C 0.9661.
-

-
'

GO (Pu'i**)= /î.3o



ToWi : 9. N*-- 14
1 /<& * 0 oin (T - 0 oo^î

nû.

Mo 3: «o <V*c >1

O.ôtioo «.««i - 0.o»M

O.OliS 0 - 2.!•> 0. oo5o 0.49L -0.402 o. m

C.OOli 0 -Jet 0. 0494 4o4l -4 ol^. 4.031"

o.64ii 4 .. 4 .55 0.060U Mtt 4.Î41

O.wi . A.OM o.i5oo C.îtt 2. Vi 4.14U

O.oiii 9 -0.53 o.iw 4o.ies -i.ïti >1- îoi

O.OÎ9i 2C _o. 02 o.fi10 tt.Wf 4i />/ 4c.191

O.O-uS -11 o:-\0 o.trrç <V0M -2.110 o.ld

O.otfi 9 a.so o.^Hlô fo.ttt -2. 591 4.141

o.oiai 0 4.5i CMr -G.tft 6.411

O.Oh^ i 3.oi 0.0 Wi î.w H.$0O 1C10

O.0&1 4 i.» C.99w?> O.V9 4.G?0

0.0ni 0 J.t>H o.m O-V0 -0-349 0.319

O.OÊl£ 0 VK o.4Mt O.otH - 0 314 0 .011

yu ^U4.«) - M.4*

Talk : >10. Na
; Ï»** 0.0219 ; V' 0.0003.

H, U£ <fc Ni N»_Nfc V-

0 OOCO -i.5> C.9M o.«>

O.Oûlî 0 -IM 0.0*2.4 0-433 1 0 .>» 0.133

O.0011 0 -I.10 O.olal -o.în, 0. Î12

0 ctt{ 4 -4.CS O.t^i 2. -V SH O.0S9

0.019$ 9 -4.12. O.fY.} 6.414 1.J10 4-iMi

0. mi 9 -0. Si D.'iJoV 41. °24 -H-olS 1-459

0 011$ 2G -0.0<3 O.MS24 lu.OiS 41.oui S.iit

c mi 41 o.m95 0 Gioi -3.290 0.140

0 OllS > 4 .oi otulo 11.M -U i«i 4.aÎU

0 OM2i l 4 SI o.<5vn t.V'e -ô.îft 2.411

0 ontf i 274 MW 9 349 il.lJl 4.314

0 oüli \ i.Cu «•Mil 0.902 3.0CÎ) O.ÛOO |

0 ûiîi 0 9 M o.m D.lil -0.2i2 O.ill

14 ?>*) 4Î

J

T*Mt: -16.

X N0 a2 . ^4 on |U)=

4 o'5 U 0 i 0 U 5.4

^ 4 0 11 Vo oi 1W

S<, 4.s '9 4.S 4 0 9 4.5

4 l.o l* 1.0 4. S 6 4.4

i i.t & U 2.9 £ 00

i i-« *( ’l 0 i Ob

4 vî . M4. l.i 3o ‘ i OÏ

4 U.o un Ij.O 3i 3 O.îi

s<- M.S WU U U.o
g 0

^ S.o HS 1.0 u.( 4 0.1

TéJA:

X a^s.x/1 \W I.W JSW 1,W 'NW y
/ 0

O.i-i 9Î9 0 St Obi 3. «t 4.4h 0. >2. H. >2 VI

J.>5 fî1 c 5s 1.91 2. »i ^.10 o.Sl Vil i îî 0.15

4.15 1.ti c il Vit 0.49 o. 5o 4 ui
/

i

4î5 1.i> o.ii *< mG 0 Si/ o m9 4.3*. 9.5o Oil

il! m 6 19 5>u o.io ».Mt 0 95 f 99

1.95 VoS 0.12. Ul 0.11 0 Ml VH 0.11

Mo M5 (1 U 0 9<J 0 34 V9t

3M C.C. 0 5l * Il o 3h 0 3U U «c 6 li

U5 Î29 0 “5 £.•« 611 0.1> 3 £0

u.9l V*l 0 19 v.i 0 14 0 4 c 2.Ô4

103.



O
ZT3 = Ait II

«i O.05g5 ; V- °02>,i 104. •at-. H. Ne- ACX ^ Sc - 0 oiOû
1

i 0 02*2.

No Ai ?i. na 7** • InttnOiJ- H* Mc <?C
'•a

Nc ^0 -Nc >1

0 - <.Ju5 0. 0i25 0 000 -4 Su 0 05215 5.I4ÎU

5 a _9. feio O.0S31 5 Mio 0. 6n o.oo5 1 - A io “ 0. OSüi 5.0H -/.4J4 0. G51

3 AO _9.5fS O.Oîtf 5.o5i mm4 m.V»9 0 040 f 0 - * 54 0-o$q C.ali U 424 (JïîT)?
f Ai -4.-4H1 0.<i64 6.95u s*m> 9. Vf? 0 o‘i 45 -4 4i o.nn <i. *11 Î-mJ (v±ï±)7 \

î _o <îoG (MW 9.44Î _ 0.441 0.001 0. 02.0 -o.9 0 Wi “Us -2 .ils j 0.415
5 > - 0 tH 0 2591 /4 S*0 -U.o>o O.H6C 0 Oli 8 -0.66 0 i5u5 <5.4»l -4 245 ! o.4i5

) . 46 .o.43b Oiili) A\.M 5. fai 2-5|o 0 o5o *î -Û.Üt c. m i'M- i'i J4.ia V )*)

6 le -D.loî, 0.1)444 IM. 5M î.mt 0 oi,y 2° - 0.‘S 0.14151 4!S.«J 5.4 ii l.oM

0 40 o . «èô 05151 Ai.lîi -f aK 2. ÜH o.cuo 1-1 4 0 «5 o.S'ft / S.oe 1 M <Ll t. * « 5

41 o.ÜI 0.6oSl Ai-Ao» -3.904 0 m 0 OUI *9 C.ll 0 6994 iM.euf -4 iol Obi

0 4C o.iol 0.6413 AU.Î% U d.lA& 0. ici 0.0S0 46 OM o- GUI 12.425 'H H(, o.iU

<
> 3 o.ïiî Mbll *2 Ù)U -5.Cim *-Ui 0 o5i 1 c.is O.lim ho. Uoo -Sm< 2.3ti

b 6 0-5U O.fcai fc-ÉH -4. bl}- O.îm o.oCo î MO 0 îi^o i IL% _2 4fiC 0.554

f c 4. lot om ÜH *1.141 o.im 0 oC5 c o.^cc C'Ü _ 2-2C1 0.6H

> A-MMl 0 °ili\ C.mi Mtt o.oü 0 o-yo 1 ‘.ut C.Alil H.514 0 ‘«C

i s 4.C44 0.1531 M.îlt 0 .mu O.oîO 0. 0I3 i •4-61 0-6Î51 IAHî 0 UC O.CT0

10 n 4.4-11 0 4lio 5.041 0 4oo 0.261 0.03c U 4-45 0 4154 014 / «5i 0.

i i.)>)5 ««Bit» MU •{.«il
OA»*

ù.til o.c?5 1 l.n OHh'o 4.‘1î -0 1VJ 0 4H

9 D 1 i .3}0 o 4914 <•<91 «.te i. mu c 0O0 1 l-M 0.4419 0 641 0 fil 0 64C

)i 1 2.6*5 0 945S 0 .4 lî /.511 A (Ù^ 0.035 i 2 6b 0 i% /. 5(2 2.321

>0 1 A.S5o 0.4<M 0.511 O.tlb 1 O..10 0 4 M 0.44XO 0. iUf) 0. Ko 1.114

Mi ?>4- 0.02. 55. n /ia |O*- U) = 0.0 4 2. I r 14.412 1=34.46

U -. A3. N, - Aii-V
1 ) Pt* 0.041.5 ^ %t= ».o2o6-

No Ai 9. N, No-N^ yl-

30 -2.06 0 0*95

ti 1 O.ol^i Î1JU >0.^31 O.ooi

*0 U -/6î b.«51-3 Î.5420 o.fc33 0. mi

\i ? -MJ o.«4o9 M. S Si 0 £J6l 0.9U

10 1 ~A.o4 o.^ofu C.titb 0-3«U O.o.iM

15 i -oli 019 fl 3-6416 -O.WS Oo56

30 IC _o.C«i /o.6J6b 6.3^5 1.6-u

i5 1t -0.3C 0.5514 «•3HC 5.13» u 2.563

340 AA -0. Il 0.U111 Ai Un -2.5=r 0. nGi

ui 11 0. m o.5hJ5 /i.Oloo -2.990 0.60g

io 4C om o.Ci)ii i86slo 2-411 o.uCo

55 1 0 bi o-'nto -5.310 2.351

60 \ ot5 0 lDi2, <4°. 6|6iï -2.655 0. Cfi

K 6 4.09 o-itic X.fclXo .1. b1î 0.351

olo 1 ®-4o9o Ê. 0.393 o.o95

)45 6 1.53 0.9 HV( M-Î^oo o.*ul 0.OÛ4

3?0 u Ail o.m i.m 0.1m «.‘Il

16 l 2.0C o.9X»u 2.4541 -o.‘îl 0 003

>90 i i 30 0 9Slw Aî‘l£ 0 O.V H o.5Jl

i J.« 0%4( 0.Î4Î1 1 • 259 2.0‘H

ICO 1 2-14 0 911H o.4o3i 0.611 0 Î13

Ml î?>->. O.GG. 5-Î92 AS-Oi.

TceWf. AH- Ne 151 h'- 0. b 1)0M j <rni = 0.0210-

N0 N0 _ N.
A 7c-

0.000 -Ail o.oin

0 oo5 î -i.CS o.ouig 2.45G -Ü.436 O.llîi

0 01 « Ao 0.0432 4. 320 5.6*9 1.204

0 oK l .A.1A 0.1452 C.*H »-8 4M 0.5320

0.OÎA3 -0.41 o.ltit 3 m -o.:6> O.oeCO

0 oi{ 4 _0.13 0.2341 /o-3ij -Î.3>1 /I -O.V)û

0 oie Ai -O.uO O-Vol 92.ÎIU 5.615 2-

O.o35 99 .0.26 6-34J5 ^2 SU 5.93> (4.4035

0.04Û AA _ 0. 01 0.4924 Au .14 % -3 >1)2 /i.iiCo

0. 045 AA 0.11 0.5361 am.M .3 M D.SîM

0. cSt> li o.uC C.îŸll au.«5)5 >i-4m OîlOû

0. t»55 1 0.60 °1iti 12.6°u -5.toi 2-uiu

0 c6o 9 O.Oi Ao.1»i - A.loi û.2122

0. Obi £ A.Al oW5 1.541 -1.612 O-’W

O.olo 1 1.1)1 0 420b £ AU 0 -> 1Û O.OüAo

0 C15 5 A 65 0.0fo3 4.t6'3 0. 35> 0 5lu 4

O.o3o H Mt C.4H>i '3 MO 0 3^o 0.2361

c ci5 3 2. <3 «flîW 2.040 0 44«M 0 .MtV.

0 0‘JC 1 2 . ib M0c4 9. ii5 0H5 0 u9d9

o.o96 ï 2.C0 O.M A. b«‘l ;.dX9î

0100 d lin 0 49ÏÏ 0.-b1> 0-623' A.0301

?>.*)= it).SÎ.



i

litle :45- N .- ** ; », - O.oqOÎ 4 «*=* 024G. 105

Ni. Mi .?c Np il-

5 CtC - Aio o.oieS

0 ei<T 2 » t& O.oujl i.«i -o.SGfl O.JS-1

1 cic 40 - 4.u3 0.0?C4 4.loi S/w! ?. oot

• oiS î _4.1e fl. 44k! iM i. "MM 0. Mi

0 olo e -o.ee o.ftn ms 0.229

0 cii 1 -0.13 0.235.4 3.no -JU40 0.125

0 Die 4S - 0 So o.SotS ,14.339 3bti A.Ml

o «U 4M -o.ïf O.'îAHÎ 4î.1îu 4.14 G 0.«4t

0.040 44 _ o.ou o.mîIl 4îiqu -i-îllM 0.411

0.04S 41 0. KÎW û-^êe Aô.CCb -4. en O.îoL

o.oio 4C O.U'j o.Gem 43 141 2-W ont

O.oSi r 0. (G 0.1M4U AA-US -U.US 4.351

0.0 Ce s ott emr /o.m 0.130

C o£S c au O.K'ît i.'YLA .2 .321 0.IS1

0 070 A JJ O.0MS i.uir AM\ 0.319

C.ûtf i 0.9433 M. C>H 0.3ot 0 olo

0 c?c u 4.if o.scSx 3 Mi O.fi? O.ICt

0 U{ L i.of o»w iM< _0.1u£ C.co-i

0 COD l i.n 0.9m AjU o.kfe 0.324

0 ctf l l.Sl 0.190 .4.2-10 nss

0. ko a 2.lu M969 0 hm> 0 fts o.CÎH

4W
Qî°

ai
^<3 ijl)- 0. ÔU H-U> 13.41

Taile*. AJ. M ; 4a v û - O.on, <r„ i û.ocî,
) /*< ; n

N
0

AU Si Ne >!•

0. CCO - 4. co 0. ÛCJl 0. 0,*M o.on

O-Ccu 0 _ 1 CG 0. Clifl 0. CC1> -0.46M (J.ODM

0 c c i A . 4.3Î 0.09a /.iiu _o.2îu 0.9U-1

o.on 5 0 0-49M (.421 _o.m O.oll

0 en 7 4 .53 0-eciï S.1« /.2>1 o.îJm

0 .OU) 4 t.tc O.3104 4.U1 - 0.121 0.040

0. clu 0 U. 00 0 9999 o.oli . 0.3(5 0 .011

An 0.90. 0. c$o 0. (43

TtMt •. 49 ‘ ^ » 410 ^ Êr* O.Oli\ J = 0-OofS.

N, A' Si NP Na -Nt 7^

0 CCCO j»,oOO 0.^00 o.eoo 0.040

0 ccU 0 . 3 30 O.CC09 <>.oo« 4>.«» 0 o.oo*

C C*1S 0 .Mo o.OctS «ÔOVl - 6. Ô°W B. 1o4

0 r . 4.11 O.BHlt 4.161 0.(11

C c^S u -o.sr 011*1 21.Ü.Î*. -o.SU 0 f11

cmf (o 0.» o:\on î 0.3114 .o.W 0.010

0 vüi U 4.C4 0.1411 Jl.lOiî i.nt 0. n*

C «ï>5 î i.H 0.1111 SM'l . 2 .>44 4.jî7

0 ouli 0 3.3d 0.9999 0.J3ÎÎ - 0 353 « 330

42 0 ?.>«) - o.îr. 2. Mî

Toile: 46. Ne -- AI 0 0 q 2. CT - 0ü,Vt 020 •

No /U J No Ne _N. *!

O.000 -l.h 0.0*19

O.00C 1 o.nn l-kl - 0 101 0 • oe 2

0. Olo 4 _ 4. Go o.«Sq5 S. 56» 0 6M0 0 Vfj

Oc4f i ,4.iS o.oilS 1**1u C. 0 *L 0 Ci>5

C Olo î -4.«0 0- 45S0 c.e>d 4. «24 0.*j5

0.02( 2 -O.ts 0.49H 9.nt 0 *s*.

0 »3o Al -O.tO 0 .irqi 44.331 C.iU 3.4'J

0 DIS 49 .0.5S 0.3U1 *3 ’n Sut l.**l

O.ouo M _ 0.10 o.mCci 4M.in -î.sSt 0.7<u

OOilS 44 0. O.ttAi 4M.ÏM J3A1 0.931

D.0S0 4C 0 MO c.GSjm 44.111 AJ*i 0.134

0 0 (( > 0 c( 0 >MÎ4 n:\Vi -i.H î-.CSo

0 oto 1 0.90 o.1 Mi 40.911 -2.92! 0.1ÎL

0.0 CS G 4i( 0.1>h4 %.Kl -2131 0.!(«

O.olu / H° 0.9431 USL (7 ù.liiik

O.oTS ( AM o.escS M. IjX 0.5CÎ 0 oï9

0 o9o n A-90 O.fMi 3.cW 0.422 0

0.0K % 2.4£ o.esei ^9c5 0 04! 0 M*

0.090 1 f .40 0-9912 /•*;( 0. ll( o.tl*.

0.09S i Î.C< 0.94(0 0 (ÛS. /Ô15 3 «St

0.100 0 t 90 0.99?*. 0.3*4 c oie 4.S11

>UJ7. epi*
J4Î

- 0. 59. 44*12

TaWf.99. Nc , Ai» Pc Z O.0M21 ) 'r"c' 0 0 2 10

l^vbïAvtti ^ N0 % N, _ Nc X

0.000 -2.*i 0 oH
I

0 co! 1 -*«S 0 oM 2.«(1 -0 otq 0. 0oL

O.CIo 4 0 o19 3.2*9 0 Jto 0 *14

0.04S S -4.62 « 043 M 5H 0 12A* 0, cV)

0.020 î -4 »t O.Aiî t 3>i 4.»9S *.hîA

0 o’tS 9 . 0 il 0 '41 Î-*S4 B Jll a «rî

0 0 jo /( -o.tl 0.21* 99im S.«2( 2. (53

OoiS Al -«31 0.3 SS 41. (1* 1.141 A. UO

0 0 MO î -0.1% 0. «M? 42 lie .4 (90 /. .v«

0 okS 41 vo 4° 0 iM2 *2 41m -J.Ou <2 > J

0. O^o 4M 0 6U 0 11» *2. tio

t> csS 1 o.SS 0.1*1 *i. ac -M.kSt » 1*1

0 0C0 1 0 fl 0 "14u Je >u -2'kS 0 Mi!

0.0(3 G A.«C » iss 1-SÎM •23|u 0 kH

0 Olo 1 /. îf 0 4n t Si*. o.uij * Ci*

0 OIS S * Si 0 411 M.04f c 0 »>o3

0 oio 4 <7) 6 %l 3 5.'1 o.t>*. 0 *î)

0.0 Ji l Jvi 0 ont 2. *42 . o.'Mi D .*0

0.090 l i If 0 411 * 3W 0 (i» 0 24J

ô.oljS 2 1 Ml 0 443 8'HS 4.M /*»:»

0. <eo 9 •4 11. 0 *«> 0 Mil 0 0 tu

451
(F1*j u (im.bm^ - 0.75. T ; 3 2Î1 Z » A- t>M



; 'Ta, ) '««.

l'uttfwal jll^ Mo M'i si No M0-Nc x1

O.QOo -CM

O.OAO 0 .1.6o D.oooo

0 0^ 0 _2.io 0.0020 O.Ao} O.1loi

Û.020 4 _A. bO O.Mo i.o*5 _ /. o 30 MiA

Doîi AC -0.^ D.3S46 Ao.iM {.n> 2 .424

o.ca>o O.U O.H0ü<) U.*5k -Î.1SH °m

(m< k 2.oo o.^U C-^3 .2-1^ >1.2/14

O.D'HO l î.2o O-Wi o.iiï mu i-W

o.o 0 0.4000 0 oll - i?.<?21 0. oll

137 % 0.50 1-. £

Ta.& : sa *£ = m
/

D 0 i6 3 Ona. r ^ Oo 4 $

WùWaI N0 JilC (Pi Mc W0-Mc

O.CCo -5k° 0. 0000

C c/o O .-3 4o 0. 00 0?)

oa^ 0 -2Ao O.0C03 0-Ô9S -0- 31$ o . M

o.c^ k -Mo C.O0i)> 0. 0. OMT-

0.c2i U 0.0% O.-M

0 cSo /S o-So o.ML ~a.m 0.0*11

0.Û& k Mo 0. 465o 1-m ^.m M*H

O.ogo 6 2.M o. 44?s /. GZ2 X 0/!/|

c.ouS 0 k 0. 0*390 0. _oM o.oïj

I-. Ml 0.50. Md

(V - ) . lV )

1/ntcwJa! ^ N0 <?.
JA Nc

0.000 -Mo

O.oAo 0 0.0002/

Ô-O A -2.Ho 0. OOU 0-304 0.600 A. 613

O.OlO 1 -A, 5o 0.0 0fa, 3).bA2, ^.6Î2 0/4A4

o. ozd ni -o.2z o.mM A 3.W W. 2o4 A. 210

0,050 AG 4D.$$ O.^IÎO A1 -230 -A.234 ç»o00

0.035 k 2.CD 0.0112/ ?. 060 -3.061 4-326

0-OkD a S.AO 0.0001 o.0k2 A.OIS A.AS9

0.045 0 k-2o 0.0040 O.o3k ^0.034 O.o3w

k?> 0.39. G.K.

TaWiillf.
L,c

N el
ÛL

4- ;
>,<

fv- D.o2S4 j <t^=o.oom«.

'ÏSfikwl&l ^ Mc $ Mc H - N
0 O

O.Oûo _s.«

0.0*0 Û 0. ooo5

O.o^ 4 -Mo 0. OA20 0. tfî 0.1442 0 350

0.020 4 -AJ$ 0.AA45 k.4o? - o.'lol 0- /ot

0 025 AS _ 0. iu 0. 4U2o Ak-Col 3.34'4 0 100

û. oSo AC o.'se oiAdo AC.HC -o.'ffC 0.03c

O.03S 4 A.43 0.0140 *f.A4G

0.040 A 2.0? 0.0421 AMo 0.^ 0. b4ü

0 ou5 0 ko2 0.0000 0.063. 0. o63 0. oC3

4i o.lS. ô.kl

106.



107.

ANNEXE II



TABLEAU I : Liste définitive des étoiles qui contribuent au 109
diagramme H-R.

TABLEAU II : Etoiles du turn-off des Hyades. 111

TABLEAU III : Etoiles du turn-off de Coma. 111

TABLEAU IV : Recherche du coefficient a de la I.M. F.. 112

TABLEAU V : Recherche du coefficient A de I.M. F.. 112

TABLEAU VI : Etoiles standards du champ pour l'estimation du 112
module de distance de l'amas.

TABLEAU VII : Etoiles naines de Ursa-Maior et des Hyades. 96



TaWW: .1. ( iilut). "m Mai -I, ( 4(M .
N;

60UMA
TIW)

BD V B-V Mv c.e>

Tartan
«U. e*u

JmKiÆ
% c.6-

vAMDE.NP)t(Ur
Mu. 04t-

VANÛ^NRÊRir
T^. La^T^.

1 £1 » Wi o4o 04 _o.»W s o^r Mtf a# 0 -121 HU - 0.96 0 4 0.0S£ i. 291 3-922

2 ^ 21& IU ...

3 46
—

^ • - - -
t î.qt ^ - -. *

A % m >•39 û.^ 5-K o.oli 3 ^ 0.9qi CH* yibo b - 0.0 S 1/60 O.Uo >000 3-24/

2 U %i fa B. H* lM9 . D.ol M. 0/ 0 Ho 6221 i.¥)ü i U.o^ ^ 0. o( M .o! 0.100 tSÎO V^oi

b 2} m !» oui U5 .O.fl-l 5-U oioo C3oo ?>.>00 6 b -U . 0.0^ 5>.1* O.’f-fi 6^3 5 .H b

A ^î o.ttf US + O-oS 3 02/ O.TOÛ 92o° 1 A.W ^0 ci i-H 0.4>U imi 3.3>M

l Mi 0 2-13 D,ql -f-O.oi O.UÉ. 0-9oo llofl ^.1S1 2 <U1 ,o.oi o-U O.bîî 14^9 3 nu

9 Xi lîife £.93 o.1U >Mu 4-0.ot l.oo O.tuo S.îet 9 1-9'H . o.oi /w O.bil 3.011

1o 2X lu U 9 u O-itG.
_o.oi H-MS o.iio 2910 J.-Hè ^0 H-i|i , 0.0S Jf.^2 o.îm 44t 5.?»

44 lUft f £o <Ui3 b.o& _ 0-04. q.oi 0.^40 63oo a.Mî 11 b.Ot) _ o.c^ U .ol D.^% 4>99î

. ^ îo 12 11 A.U1 o.lu. . O.ou M-tt 0. bqo booO 5.m 4-H ^ 0.0 (. cc-H OSA G 000 3.^4

43 20 £2io C.&9 w 1./5) +o. ot 1.40 Û.$0O }ftS 5.Mt 15 X./P) _ O .oi 2.^ O.b\0 Hfc 3.013

U il U & Ç.ii o.1o> i.'H UO.oi
l./jt 0,6 U U HZ J.‘1H 16 i.11 _ o.oi l.*ï 0M1 î téo B.03t

49 U 23 il 6 .)(> 0.165 2.21 30.c>G lli 0-6o2 3o6m ô.^oü /Il 2.21 - 0 qI 0. bol %n°> 3.^0

4 îé Î5*)i Cmi om Ml J o.o{
Ma Mui 1262 5. Ho n Ul _D.oi i.» o.ai AYi 5-ÎÎO

J.0 K fH £.zm -OU iA
O.^S i 3 00 S.12> 2o S.iH _ 0. A$ 5M o.^mC Uit 3. >27

24 2J MS l£J 0-HO- 3.lu -fO.0-1 $A Mtt CHi S. Ho. 21 5.1M ^ 0. 05 Î:U o.iio C‘U0 6.m

26 21 C.ft M94 2-ûo 4 o.O C 2-o fc 0. £qo b l‘U A l.oo _ o.oi 1.02 0. ho d.O-10

lu ÎJ SU o0 Itf o q6ô Mot _ o.o-l U>00 o-M Zpi 9->0b 2H H-ol _ 0ô/ 3.94 0.9-00 6b?o

^im lit 0^0 H il -O.ofr ü.m M6« ^60 5-1 w « M.tz. ^0 û6 Mt o.A< 3 -fl 0

ic 2-6 Ï\Ao 3.-12 o. 6M U. il - o.ou ^ S'M O.l4o bOOo 5-W /H H.ii . 0.2< it-fi o.2mû 60OO 3 :m.

54 i> im Î.H2 0. MÛ|3 5.11 - O.ct 3/&> 0 Hf 65^‘J lîoi 2( l.W _ 0.0S 0.11i 6 i2o 3. iiu

2^ 26 13 qu f4g o.ou 0. 6q 1° °6 O.bT 0.S0o hUL 3. 5h6 H c.tw 0.^9 0. 264 540i 3. 4^0

13 24 2324 l4ô 0.H1O 6 .3Î 4 0. Ol 3 29 OTfr) 6qGl î-110 , 0.0/ 3.^ 3/S2U.



mau- *. .1. Auita) . TaUeaa *. _ I „ ^ >kûh,) .
H--

60UNA
1AP.0

0>O V B_V Hr 0-6.
>JîWHS 0 r4

MW. Otf.
î omh'jOM

H- W1^- c.e>-

VaHDéHA^Ô
Mu. 9Uf

VAMO^uaeRor-
% u^.

h ûJb 2V.1 lf$o 0. U^o o-K ~on D. lu o.î« Ê>U<3 5.141 50 o.2G - \D . 0 ^ 0 -Zl >$> GbiM 3 -loi

H « SM K M% 0. i\Q M9 v o.°i H.iC MU W U% 'il H. l<\ . 0.0 £ M.au oJn Gi°V i-'H3

bl Vç MSü i .00 o.cU MG 4-0.011 O.^ol û-fto iW 5-AL4b %ô 0.14b -0. o£ o.m 0. ftî t'bHG i-MifU

iï ^ ai} S-Co 0. u$i H-ot -O.ûlo U.cK O.^oo G3oo bm i% U .0 b - 0.01 1401 P -915 G ^3 U*i

U *39? Itt 0. W 3-bl _ o 03 0-2>3o Gaz b Mb 5*4 IM _ 0 .0 ^ 3.,^ o.Pi G AS H 3-191-

U epfrm 3.5% 0-^0 M4 -o.o 11 o.-%o ItbO b.Mi V, H .19 ^o.oG H.>3 o«$ S 3^ 3-Hd

Ht U î-MK £-24 -0.0^0 o.-fLi .o.2b o.W* / 0 é 1 o M24 Ht O.lH ^.bi 0. Mb 0 HH ^0 G \A H. 01C

£U 2U iu 1-Ht» 0 .«1)0 M3 000 o 4% O.^û 652o 3 üo5 bt p-H%> . 0.0V4 D-fy û.-fGt ISÎO bMi

51 K Wo g.u O.âK i.n 4°.ûC> 2-1% 0.(Ao 3.nt 2.H '0.0^ i/-13 0. GhS b.ub

h\ H ïih) l.uG 0.0t|0 «.41 4-0-001 o.-it o.ISo 3ICk 3-0b2 52 0 M -oui 6..1? a Suc ^131 3.oïl

39 V) ïmQ ln 0.l2o M - 0.0% M b.%yo U>1 3.m 39 H.n ^û.oS' H-M 0-i^ Mu 3-191

Hi 30 xip; rss 0.5(30 5-01 1 0 014 Mt W 5-î"S H 3.0-1 _0 o.tu 13M b-iU

V% &{ ïi *% U4 0Mi /'ij lOol ^ -1o o.ino Mi ô.HSl Üi A-li /l.'W 0.1U i tio 3-933

HH lîîoU a .a 0. IfCG Vft -40.00^ 3.1% o-*k G5«i 5.Î13 HH VÜ oï 3.^3 °-1So t^2o l-W

H{ 25 ^ H? C.ï} o.*ty rx] vo.cG J-tf o.Uo îpW 3.90% H$ M5 ^ 0. 0^ <.tî ^ bo^ 1Uî 31Ô19

« Ml. 1-fo 0. ilv MC .0^ H -Zo Oio M^oo i.tf* H.H ^ 0.0 G H-2u 4. filo U S'oo %.ii5

H4 lu ‘jHÜ C.«% Jl.-lo il.Hî - o.^c. Jl .0% 1.01,0 Hloo 0.^3 W 1-49 - 0. M L 4. ob 1 0 2o uC 00 b - fc* 3

£(? £330 o.SGo Mb ,ô.ûW u.la «in* Gooo 3 .111 H .U .0-0 i H il O.lifo Éooo V*1S .

*1 M$o /•«J _o.*>i$ i.ol /.0%o f- 03 -0.24 o.iïl I- ÜÎ-0 M-?>0 5-6

M^ rn û. MUo Ml b^i-fO i.W <2-t% _ 0. £ î 1 .>0 o.-nr C330 34ol

è{înt 4 ïi D.G3o M.fy - o.*l U HO 0.1« ^H'bO r5.fU . ûji H 'W O.ÎK' ^ VGo 3. Ko

51IUG O.SHo U. (,0 _c ou MG O.l\o G 000 o.m H Go ..0.0/ M-fr %-tiC G4o^ i.lic

2 H 1-H9 0.ibo *-9S j O.ûb 2-4% D.f» .0.^ 1 Mo o.lb^ (U> 3l%(

n nu Mm 0. O.lfO. .. 0 oOj Ml «M %'t o.ifo ^ 0.0 3 C 32o î.M

110



1aW&aa ; TL

HD ÇWvufct 6? V B-V THÎ M yy c.e>. Wbol. uf'A-

1 MC Wo Ain S-U 0.*1 < toO Ml -0.04 4-/1 3.T4&

l XYt M4° Alm /.Ch 0.5)0 >oH9 i.33 J.o{ IM 3.m

3 JLV5 A9o An Vio O. \{ /.$$ ,0.0$ /l.$0 3.31o

n W3no B AH0 4.23 0. <3 *Km i.o3 _0 0$ S.1M

$ Aiv^^on. bb$ i°y _ 0.40 AqoIo i.rt --M3 l.lu tj-oo3

£ l'Sû in'^^rv i.n 0-2/

? 1T9 ^b° An t.n 0-1$ 1t«)o Ml J.i) & °M Mae

% Cio" 8 Aitf M-29 o.o$ <3aC4 A- oh ,0 .0$ o.e4 3-Obi

e ..ioijvjvd^tom BIS H.î? - 0.5,3) M* „o 0$ Ml

Ao IJolMO ni MAI o.U, ]l\o° 4 .03 _o.o$ o.n 3.414

4< 1ÎUG» Am /.n 0.2} £-M* ,0.0$ 1-Ml “3.133

y>>«o « U 0 -23 T/n /.n -°.c$ A-33 Î.1W

« iU^o AA5- vu <0-/^ ^ ooo V$3 .0.05 M* 3.0û3

Am /.H? 0.14 HW i.n 0. w a-o$ MM

*/ 3-14409 AS2 4.6/ o.li «4 .1 HO ,O.0H 4-36 MM

ic 143 Uo A« Vi"y o. 41 Ui$ A-02/ _ 0.0/ c.A> 3.W

n A$m (h o .*£ 1**6 lJU _ 0.0$ 2-oô vm

/i £$4 ^0 An h-W £M/ km /H4 -O.oi /•30

<9 Am U* o. H 110/ 1*1 - °. 0$ i.«> 3.013

2fl Atyî ô.to 0 - H 153> Ml _o JU A-34 3).m

il 313 oao Kn M.iU <MC fJUoe /•3<ô _O.JU A 3/ 3. Oîn

& 331^0 Ain S -43 0 21) Wl* IM -0. 0$ M3 Î-S10

13 BllOffÛ B» A/m S»}$ O.Al sots $-2A -Ô.J9 - i 2<? *1*3

in XotvjvfAf»»'. Ui$ o
O.OH Cnn

Tok[lLWJu \

6b- ^>p V B-V 14- tV C.& *u. u^-

\ U 23HM A3^ s 11 Q.O^ Mo/ 0.6H 0.$9 3.ojo

l A 4^ /.00 O.o'î O.hC , 0. >7$ 0 H J 5.Shh

3 lb 13<4 Aop ,0.o* Aû 6/VA o.m ,0-31 0. 43 Ij.Olé

H B Am i-n o.tt> >sah i.AÎ _ 0.0$ i.A3 3.323

i

fi iy&f\y ftlj, $. V 00$ 0131 041 _ 0.0/ o.S> 01*5

1 W 2/ 23 AH^>n C.2A 0. A4 IHo A>r _ 0.0$ /i_>o 3-<33$

i « *4*1$

H iUC, ki-& C .41 O-Ai 1 A * / A - ^H _ 0.0$ A. 4? 3.61-1

M 521)0 Ê M-i C.bO Ml tm x.‘h .. 0.0$ i-o> 3.913

AA
•

<2 <21)23/3 & Aop 6i< 0.21 ?£ C0 1 .AA -0.0$ 2.o(, 3 932

A3 /ÙDtr^iLi^p-rv tfo 6.^1 Aol 4/50 A->$ A-2S

/n jifc 23 32^ Am £.n M3 $233 J1.12 - 0.0$ X-Al 3.^4

H lk2VH/ b AO^- G MO- o.?> 4^13 <-îS - 0.0$ M3 MSo

ü ftiît A- ..003 A03H OMI _0.u$ 0. 33 4.0A1

tl & A2ro £.$u 0 KM 2.00 ,0.0$ A 6/ 3.410

H JüùA^OJjfV'A'

TTT



ToWacul : BZT

DU 0.^. DU H.$V ou a.tf. DU Mi ti-b.bi

% Ho* Ho* N (ht) Ho x K('w') Ao * H(w.) AoxH(hk).

H.HO 4 -1> 164 iM "8-Ht i.n

A. $0 1*1 loi, £-MO 6. ii'

•1. 5 D UX S.H M-62 M*

H- >o VVo m .a i-n M4 H-44

4. <3o MO «lo I-JLt 3 H-/6

2.HO . Ml o.bl M-3 oJi

l.lo Mt 3.2.4 H. Ml Z-33 0.6i

Mo MC 1-6 HJt 2-n <?- MÉ>.

no

; •*’ X-bi

OU j(0 xvi(*ttt) a>fN(vrt) ^3* H (w>) /m x R(tt.)

/). Ho 1-46 6 £o Ht» 4 P H1- OX

•1. io S ifo C-MS \.ol Mi 1-HO

H- "$o Vn M-£w i°b S .'42 Mo

H-** M-V 3 <»m 3 f4 U .0*, M-'Id

-1- 4o M* 1- Êf i-n V°4 VM

Z.Ho /U* 2.Hô *-** a.Hf Z-bl

i.l o H Ul »Uo f-ib m? l.A'<

M<> H.Ht / Mo A-U /). (>b H.6m

Mo

T«iW ; TZT .

H0 V ô-v TT HD V 0-V n

H.2^ o.ft 0 !ah o ot4i isy
t
i-n

o.K 0^5

hMoi, Mo 0. fo o.oH VH* 0. <%M o.c-U

ZoUo M.H o.U o. <or AH2i ru o. S> o.nT

ZoV0m 1/.26 0^1 M&i mx 6-oi^ 0.» o.Aog

?>0H6i 141 O.ib 0.O}* 4oi(ol Mi o.^l 0.1HC

M4 o.S6 0. H o-l nuig S.H 0.H6

w« j. 06 o.u 0. rt/ti H4<3t£A M-ii
S >s

0.%1 O.0<jo

U'H'l U} O.to O.oSî < .Ot O.ÎL O.^M

fc.oo o.to O.oW wm i°4 o.'SG oAlU

Vîo o{4 o. iav H-li o.'Vl ùMi

i:4e o.<6 û.m V21M6 ê-n H -ûC o. 109

WH 6. io o.V} 0. oft •UH<m o. i !o

VWS Jj.lC o.<6 O.oof» Me a Vu Mt A .ot O.iMT

3MM3 U* o.*l 0.63 /j-16 Hoû 4 31 H-Zd O.o64

2X)HOiu Mm /\.%L 0.16É H4Coit t .3>M /!-/(> 0.HÎ4

ZTT



113 .

TABLE DES MATIERES



5

6

7

8

17

22

23

27

31

32

32

34

35

36

40

41

41

42

43

43

114.

1ère PARTIE : ETUDE ASTROMETRIQUE

INTRODUCTION

ETUDE STATISTIQUE DE LA REGION CENTRALE DE L'AMAS COMA

A) - Introduction

B) - Test de King (1979)

1 o) Description

2o) Application

ETUDE DE LA REGION AVOISINANTE

EXAMEN PHOTOMETRIQUE

A) - Liste définitive

B) - Correction de LACROUTE et CORBIN

C) - Liste complémentaire

D) - Comparaison avec la liste de Trumpler

E) - Examen photométrique du groupe de 14 étoiles observé

lors de l'application du test de King

TEST DE SCHWARZSCHILD APPLIQUE AU CHAMP RESULTANT

A) - Description

B) - Application et détermination de l'apex et du vertex :

après l'étude statistique, après l'examen photométrique

1 o) Détermination de Lapex
2o) Détermination du vertex

GRANDEURS ASTROMETRIQUES DEFINISSANT LAMAS

A) - Mouvement propre moyen

B) - Distance

C) - Vitesse radiale et Vitesse spatiale

D) - Coordonnées du centre

E) - Diamètre angulaire et taux de concentration des étoiles



115.

2ème PARTIE : ETUDE SPECTROPHOTOMETRIQUE

INTRODUCTION AU DIAGRAMME H-H 51

DIAGRAMME H-R DE Coma Bérénices 5 7

A) Détermination de la température effective et de la 58

magnitude bolométrique

B) Interprétation du diagramme H-R 62

GRANDEURS PHYSIQUES DEFINISSANT L'AMAS 65

A) Composition chimique de ramas 66

B) Age de l'amas 70

C) Fonction de luminosité de ramas 75

D) Distance de l'amas 79

E) Comparaison des résultats avec les études précédentes 81

CONCLUSION 83



116.

TABLE DES FIGURES

1ère PARTIE

Figure 1 Différentes distributions du champ et de l'amas

après l'étude statistique

13

Figure 2 Différents histogrammes du champ et de l'amas

après l'étude statistique

14

Figure 3 Limite de la région avoisinante de l'amas Coma 18

Figure 4 Représentation et histogramme des 120 étoiles
de l'amas

20

Figure 5a Variation de l'Indice de couleur des étoiles en

fonction de leur température

24

Figure 5b Diagramme théorique à 2 couleurs 26

Figure 6 Répartition et distribution des étoiles du champ

et de l'amas après l'examen photométrique

30

Figure 7 Diagramme H-R (B-V, V) du groupe des 14 étoiles 33

Figure 8 Détermination de l'apex et du vertex 38

Figure 9 Représentation des 45 étoiles de l'amas Coma

dans le plan (ex, 8)

45

Figure 10 Densité spatiale de Lamas Coma 47



53

55

60

61

63

64

67

69

73

76

78

80

82

117.

Diagramme H-R classique

Mv = f(Teff)

Diagramme d'évolution et d'isochrone

Calibration de la correction bolométrique en

fonction de la température effective

Calibration de la température effective en

fonction de l'indice de couleur

Diagramme H-R de ramas Coma obtenu avec

les calibrations de Johnson

Diagramme H-R de l'amas Coma obtenu avec

les calibrations de Vandenberg

Dépendance de la ZAMS avec la composition

chimique

Diagramme composite des 3 séries principales

et 3 ZAMS de Coma, Hyades et Ursa-Maior

Réseau de 3 Isochrones d'âge pour la

composition chimique solaire

Diagramme composite des Turn-OfF des Hyades
et de Coma

Répartition de la fonction de luminosité

dans le plan (M^0/ log Teff)

Fonction de masse Initiale de i'amas Coma

Ajustement de la série principale de l'amas Coma

à une série principale standard



118.

ANNEXES 1 ET 2

TABLEAU I : Compromis de KING de la distribution des mouvements 11

propres des étoiles de l'amas NGC 4103 et celle du

champ.

TABLEAU II : Probabilité d'appartenance à Lamas Coma. 8 7

TABLEAU lll : Compromis de la distribution des mouvements propres 12

de l'amas Coma et celle du champ.

TABLEAU IV : Groupe des 14 étoiles. 15

TABLEAU V : Liste des 110 étoiles plus les 17 étoiles du champ 91

proches des valeurs extrêmes de la distribution
de l'amas.

TABLEAU VI : Liste définitive des étoiles de l'amas appartenant 97

à la région centrale.

TABLEAU VII : Liste des étoiles appartenant au catalogue 99

photométrique de Mermilliod et ne figurant

pas dans LAGK3.

TABLEAU VIII : Liste du groupe des 14 étoiles plus 10 étoiles 100

qui leurs sont proches en mouvements propres.

TABLE 1,...,24 Test de x2 relatifs à différents distributions. 101

TABLE 25 Répartition des étoiles suivant des secteurs 99

pour la détermination de l'apex et du vertex.

TABLE 26 Calcul de densité projeté des étoiles de Coma. 103

TABLE 27 Calcul de densité projeté dans l'hypothèse de 103

3 sphères constantes.

TABLE 28 Répartition projetée observée des étoiles de Coma. 43

TABLEAU I : Liste définitive des étoiles qui contribuent au 109

diagramme H-R.

TABLEAU II : Etoiles du turn-off des Hyades. 111

TABLEAU lll : Etoiles du turn-off de Coma. 111

TABLEAU IV : Recherche du coefficient a de la I.M.F.. 112

TABLEAU V : Recherche du coefficient A de I.M.F.. 112

TABLEAU VI : Etoiles standards du champ pour l'estimation du 112

module de distance de l'amas.

TABLEAU VII : Etoiles naines de Ursa-Major et des Hyades. 96



119.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

AGK3 : 1975, star catalogue of positions and propers motions, volume 4, 5, 6,

Braght stars catalogue : 1982, and supplément 1983.

C.D.S : centre de données stellaires de Strasbourg.

Corbin, P.M : 1978, Colloque n°48, IAU, 49.

Cayrel, G and Delhaye, J : 1982, Some remarks on the luminosity fonction of

the nearest open clusters, 241.

Cayrel, G and Bentolila C : 1983, Astron. Astrophys. 119, 1-13.

Encyclopédie Scientifique de l'univers : 1979, les étoiles et le système

solaire : 189, 251

Encyclopédie Universalis : 1980, Astronomie : 355.

Jonhson : 1966, Astro. infrared measurements : 197.

King, D.S, HL : 1979, Royal Society of New South wales, volume : 112,

pp : 101-104.

Gustafsson, B ; 1979, Astron, Astrophys : 74, 313.

Lacroute, P : and Valbousquet, A : 1970, colloque no 7, IUA, 153.

Mermilliod, J.C : 1976, Astr. and astrophys. supplément sériés,

volume : 24_ no 2 , 2 75.

Mihalas, D and Binney, J : 1980, Galactic astronomy, deuxième
édition : 107-108.

Milne, L.M and Thomson, M.A : 1148, Standard four, figure
mathematical tables édition : B, 211.

Miller-Scolo : 1980, Ap. J. suppl. : 41,513.

Strano, K. A : 1980, basic astronomical data, volume : 3, 92.

Smart, W and. Adams, J.C : 1938, stellar dynamics, 168, 298.

Trumpler, R. J : 1938, lick observatory bulltin : 494, 167.

Vandenberg, D : 1985, Ap.J. suppl. sérié : 51, 29,

Vandenberg, D : 1985, Ap.J. suppl. sérié : 58, 711.


