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Résumé du premier exposé (théorie) :
Introduction : qu’est-ce qu’une étoile variable ?
I – Un peu d’histoire
II - Les différentes sortes de variables
Chaque étoile variable est caractérisée par deux paramètres :

· l’amplitude de la variation de magnitude entre le minimum et le maximum d’éclat : ordonnée

· la période, ou temps écoulé entre deux maxima ou deux minima successifs : abscisse

1 - Variables éruptives (sans périodicité réelle)

Ce sont des étoiles dont l'éclat varie en raison de processus violents et de "flares" dans leur chromosphère et dans leur couronne. Les changements d'éclat sont d'habitude accompagnés par :

- des éjections d'enveloppes ou de matière sous forme de vent stellaire d'intensité variable,

- et/ou des interactions avec la matière interstellaire environnante.
1.1 - R CrB (RCB)

1.2 - UV Ceti = flare-stars

1.3 - FU Orionis

1.4 - Gamma Cassiopeiae

1.5 - Type I (Irrégulières)

1.6 - Type In = Variables d'Orion

1.7 - Type Is

1.8 - RS Canum Venaticorum

1.9 - S Doradus

1.10 - Wolf-Rayet

2 - Variables pulsantes

On appelle variables pulsantes les étoiles montrant une alternance périodique d'expansion et de contraction de leurs couches superficielles. La pulsation peut être radiale ou non radiale. Une étoile pulsant radialement reste de forme sphérique. En cas de pulsation non radiale la forme de l'étoile s'écarte périodiquement d'une sphère, et des zones voisines de sa surface peuvent même avoir des phases de pulsation opposées.

Selon la valeur de la période, la masse et le stade d'évolution de l'étoile ou encore en raison d'autres phénomènes, on distingue les catégories suivantes :

2.1 - Céphéides (δ Cep)

2.2 - RR Lyrae

2.3 – Mira (M) = Mira Ceti
2.4 - Semi-Régulières

2.5 - RV Tauri

2.6 - Béta Céphée

2.7 - Delta Scuti

2.8 - ZZ Ceti
Alpha Cygni

Type L

Type PV Telescopii

Type SX Phoenicis

3 - Variables par rotation

Sont appelées variables par rotation les étoiles dont la luminosité de surface n'est pas uniforme ou qui ont une forme ellipsoïdale, la variabilité étant causée par leur rotation axiale par rapport à l'observateur. La non uniformité de la luminosité de surface peut être causée par la présence de taches ou par une inhomogénéité thermique ou chimique de l'atmosphère stellaire causée par un champ magnétique dont l'axe ne coïncide pas avec l'axe de rotation. Elles sont ainsi subdivisées :

3.1 - Alpha Canes Venaticorum

3.2 - BY Draconis

3.3 - Type ELL = variables doubles ellipsoïdales sans éclipses (variables géométriques sans éclipses)

3.4 - FK Comae Berenices

3.5 - Pulsar

3.6 - SX Arietis
4 - Variables cataclysmiques (explosives et "nova-like")
Nous appelons variables explosives les étoiles montrant des explosions causées par des réactions thermonucléaires soit dans leurs couches superficielles (novae), soit dans leurs couches profondes (supernovae). Nous utiliserons le terme "nova-like" pour les variables montrant des crises analogues à celles des novae, dues à une libération rapide d'énergie dans l'espace environnant (étoiles UG) et aussi pour les objets ne montrant pas de crises explosives, mais ressemblant aux variables explosives au moins par leurs caractéristiques spectrales ou autres. La majorité des variables explosives ou "nova-like" sont des systèmes binaires serrés, leurs composantes ayant une très forte influence réciproque sur l'évolution de chaque étoile. Souvent on observe autour de la composante naine chaude un disque d'accrétion constitué par la matière perdue par l'autre composante, plus froide et plus étendue. Les subdivisions suivantes ont été retenues :

4.1 - Novae

4.2 - Supernovae SN

4.3 - UG (U Gem) = Novae naines

4.4 – Etoiles symbiotiques ou Novoïdes (Z And)

5 - Variables à éclipses (variables géométriques à éclipses)
Ce sont des étoiles variables dont les variations lumineuses ne sont apparentes que depuis la Terre, à cause d’un alignement et d’un jeu d’éclipses mutuelles entre les composantes d’une étoile double.

La période du mouvement orbital correspond à la période de la variation d’éclat, et l’amplitude est déterminée par l’éclat propre de chaque composante et par la position du plan de l’orbite par rapport à la direction du rayon visuel terre-étoile (c'est-à-dire si l’éclipse est partielle ou totale).

(Cf. Observer les étoiles variables, AFA, p. 24)

5.1 - EA ou Algolides

5.2 - EB ou β Lyrae
5.3 - EW ou W UMa

6 - Sources X variables

7- Autres
7.1 - Type BL Lacertae

7.2 - Type CST = Constante

7.3 - Type GAL

7.4 - Type L

7.5 - Type QSO = Quasar

7.6 - Type S

7.7 - Type *

7.8 - Eruptives diverses (Cf. Observer les étoiles variables, AFA)

7.9 - Z Cam (Cf. Observer les étoiles variables, AFA)
7.10 - Variables particulières ou uniques (Cf. Observer les étoiles variables, AFA)
III - Nomenclature des étoiles variables
IV – L’observation des étoiles variables
1 - Estimation de la magnitude : la méthode d'Argelander
Observer une étoile variable, c'est en déterminer la magnitude. Quatre sortes de méthodes sont accessibles aux amateurs pour mesurer les magnitudes :
· les estimations visuelles, que je vais décrire ici, et dont la précision est de l'ordre de 0,1 magnitude ; c’est la méthode d'Argelander
· les mesures effectuées sur des photographies ; l'erreur probable est voisine de 0,2 magnitude

· les mesures photométriques visuelles, plus précises (± 0,05 magnitude)
· enfin, les mesures photoélectriques ; dans les meilleurs cas, la précision atteint 0,005 magnitude, mais le matériel d'amateur ne permet pas de descendre au-dessous de 0,02 magnitude.

L'observation visuelle conduit à des estimations et non pas à des mesures. Pour estimer la magnitude d'une variable, on choisit, dans le champ environnant, deux étoiles de magnitudes connues et dont les éclats « encadrent » celui de la variable. Il y a donc une étoile A plus brillante que la variable V, et une étoile B plus faible que V. La méthode d'Argelander consiste à estimer  combien de degrés séparent, en ce qui concerne leur éclat, A et V d'une part, V et B d'autre part. Les degrés sont définis de la manière suivante :
( 1 degré
Si A et V paraissent d'éclat identique au premier coup d'oeil, mais si, après un examen attentif, il semble, sauf à de rares instants, que A est légèrement plus brillante que V, on dira que A est plus brillante que V de 1 degré ; ce que l'on note :
A (1) V
( 2 degrés
Si A et V paraissent de même éclat au premier coup d'œil, mais si, rapidement et sans hésitation, on estime que A est plus brillante que V, on écrira :
A (2) V
( 3 degrés
Si une légère différence d'éclat est décelable dès le premier coup d'œil, on dira que A est plus brillante que V de 3 degrés :
A (3) V
( 4 degrés
Une telle différence d'éclat, sensible au premier coup d'oeil, s'écrit :
A (4) V
( 5 degrés
L'écart de 5 degrés correspond à une véritable disproportion d'éclat :
A (5) V

Résumé
Premier coup d'œil : éclat identique

Examen attentif : impression de légère différence d’éclat, sauf à de rares instants
( 1 degré
Premier coup d'œil : éclat identique

Rapidement et sans hésitation : différence d’éclat
( 2 degrés
Premier coup d'œil : légère différence d'éclat décelable
( 3 degrés
Premier coup d'œil : différence d'éclat sensible
( 4 degrés
Premier coup d'œil : véritable disproportion d'éclat
( 5 degrés
On s'efforcera de choisir A et B de façon que les différences d'éclat soient si possible inférieures à 5 degrés. Après avoir comparé A et V, on procède de la même façon pour V et B, afin d'obtenir une expression du type : A (4) V (3) B
La magnitude de V s'obtient alors par une règle de trois, synthétisée dans la formule suivante :
mV = mA + x (mB - mA) / (x + y)
avec mA, mB, mV les magnitudes respectives de A, B, V.
Cette méthode n'attribue a priori aucune valeur numérique au degré ; ce dernier est défini comme étant la plus petite différence d'éclat perceptible à l'œil d’un observateur donné. La valeur effective du degré est donc variable d'un observateur à l'autre, d'une nuit à l'autre, et même d'un champ à l'autre ! Le degré du débutant vaut environ 0,25 magnitude ; il peut s'abaisser à 0,03 magnitude dans certains cas favorables pour un observateur ayant une grande expérience. Avec un peu d'habitude, les observateurs prolongent l'échelle au-delà de 5 degrés, mais la précision est rarement bonne.

2 - Rédaction du compte rendu d'observation
2.1 - Le nom de l'observateur
Indispensable pour le traitement statistique des mesures.

2.2 - Le site
Selon que les observations sont effectuées en ville, à la campagne ou en haute montagne, avec des fonds de ciel fort différents, des décalages systématiques peuvent s'introduire ; un simple changement de site peut donner l'illusion de variations.

2.3 - La date
Exprimée sous la forme habituelle (1er avril 2005) et/ou en jours juliens (Cf. § 4).
2.4 - L'heure

En Temps Universel (TU), à la minute près.

2.5 - Le nom de l'étoile variable observée
2.6 - L'instrument utilisé
On indique d'abord la nature de l'instrument (L = lunette ; J = jumelles ; T = télescope ; ON = œil nu), puis le diamètre et le grossissement : par exemple L 80 x 43, J 50 x 10, T 200 x 55.
2.7 - La comparaison
Sous une forme telle que A (4) V (2) B. Il faut bien rappeler quelles sont les étoiles notées A et B.
2.8 - La magnitude calculée de l'étoile variable
Cette précision n'est pas indispensable, notamment quand ce calcul n'est pas possible (magnitudes des étoiles de comparaison inconnues
2.9 - La qualité de l'observation
Estimation parfaitement subjective, qui peut être utile en cas de résultat tout à fait anormal. On emploiera les notations suivantes : I = observation sûre ; II = observation moyenne ; III = observation douteuse.

2.10 - La qualité du ciel
Exprimée ainsi : 1 = beau temps ; 2 = brume uniforme ; 3 = nuages (une partie du ciel est couverte, ou il y a des petits nuages ici ou là ; iI est bien clair qu'aucune estimation n'est possible si la variable est à la limite des nuages ou même noyée dans un voile de cirrus : on n'est, en effet, jamais sûr que la variable et ses étoiles de comparaison soient masquées de la même façon, et on évitera donc d'estimer des magnitudes au travers des nuages). On peut préciser, en outre, la présence de la Lune (CL) ou que la mesure a été effectuée pendant le crépuscule du soir ou du matin (CR).
2.11 - La magnitude limite estimée avec l’instrument

Dans le cas où la variable est invisible.

2.12 - Les remarques éventuelles
Le plus pratique est de réaliser ce compte-rendu sous forme d’un tableau.

Notons aussi que l’Association Française des Observateurs d’Etoiles Variables (AFOEV) met à disposition gracieusement un logiciel de saisie sous DOS (écrit en TurboBasic). Il pourrait simplifier le recueil des données, leur stockage, et leur utilisation. A condition que cela soit utile pour notre association, Sandrine se propose avec moi de le rendre plus convivial et plus complet en le portant sous Windows, ce qui pourrait être utile aussi à l’ensemble des variabilistes français. A suivre en fonction de votre intérêt…
3 - Cartes et catalogues
Les cartes pour le repérage et l’estimation des étoiles variables sont spécifiques. On peut les trouver dans des catalogues tels celui du célèbre variabiliste Antoine Brun, auprès de l’AFOEV, ou dans des revues (Ciel et Espace, Astrosurf Magazine, etc…). Elles ont deux caractéristiques :

3.1 - Imbrication
La carte A permet de localiser la zone où se trouve la variable parmi les constellations et les étoiles brillantes. Elle contient un petit rectangle qui est le contour de la carte B.
La carte B, plus précise, contient des étoiles de magnitude plus faible.

De la même manière, une éventuelle carte C (voire D) permet d’atteindre de forts agrandissements et de faibles magnitudes, pour les étoiles variables plus difficiles.

3.2 - Magnitudes
Ces cartes d’étoiles variables ont pour spécificité de mentionner les magnitudes des étoiles qui peuvent servir de référence pour les estimations.
Ces magnitudes sont exprimées en dixièmes (éventuellement en centièmes de magnitude). On a supprimé les virgules pour éviter que celles-ci ne soient confondues avec des étoiles faibles. (Aucune confusion n'est possible car par exemple pour la magnitude 535, c'est-à-dire 5,35, on sait bien que la magnitude 53,5 est invraisemblable !)

D’autres nombres sont soulignés sur la carte A (et aussi sur B) : ce sont les numéros de Flamsteed des étoiles.
Il est aussi possible de préparer ses propres cartes pour l'observation des variables, par exemple avec un bon atlas (Becvar) ou un logiciel de type Redshift. Mais il y a le problème des étoiles de comparaison qui doivent être de la même couleur que la variable, ce qui n’est pas évident à déterminer. Les cartes conçues pour le repérage et l’estimation des étoiles variables mentionnent les étoiles qui peuvent être utilisée et celles qui ne doivent pas l’être, ce qui est d’une grande utilité.
4 - Courbes de luminosité
Une application très intéressante des relevés d’observation d’étoiles variables est la construction de leurs courbes de luminosité. Sur une feuille de papier millimétré, on porte en abscisse le temps en jours juliens, et en ordonnée les valeurs de magnitude. Si les observations sont régulières, on peut obtenir de magnifiques courbes et constater visuellement la variabilité, d’une amplitude extraordinaire pour certaines.
Les jours juliens sont très utilisés par les variabilistes car ils permettent de calculer facilement et immédiatement les intervalles de temps écoulés entre deux dates éventuellement éloignées. Par exemple, combien de jours se sont écoulés entre le 15 janvier 1887 et le 25 septembre 1943 ?...
Le système des jours juliens (JJ) fut imaginé en 1583 par Joseph Scaliger, et fut qualifié de « julien » en hommage à son père Julius (aucun rapport avec le calendrier julien de Jules César). Dans ce système, chaque jour porte un numéro. L'origine coïncide avec ce que l'on croyait être le jour de la création du monde à l’époque : le 1er janvier 4713 avant J.-C.. Le 31 décembre 1979 porte le numéro 2 444 239. Le jour julien débute à midi TU. La transformation de la date et de l'heure en jours juliens décimalisés est immédiate sur une petite calculatrice programmée. Cf. Observer les étoiles variables, AFA, pp. 5-7, http://louisg.levillage.org/Formules.htm, http://fr.wikipedia.org/wiki/Jour_julien.

5 - Pour augmenter la précision des estimations (observateurs avertis)
5.1 - Décimalisation des degrés

Un variabiliste un peu entraîné estime les différences de magnitude avec des degrés dont l'unité est voisine de 0,1 magnitude ; cette valeur est comparable avec la précision de ses mesures, et l'échelle des degrés peut donc, par son manque de finesse, nuire un peu à la précision des résultats. Pour éviter cela, avec de l’expérience, l'observateur qui hésite entre 3 et 4 degrés pourra écrire 3,5.
5.2 - Ecart optimal entre A et B

Pour plus de précision, il vaut mieux choisir A et B de telle façon qu’il n’y ait pas plus de 0,8 magnitude entre elles.

5.3 - Précision et magnitude des étoiles

L'œil n'est pas capable d'apprécier correctement les différences d'éclat entre des étoiles brillantes. Avec un ciel de campagne, c'est entre les magnitudes 3 et 5 que les estimations à l'œil nu sont les plus précises. Avec un instrument, Ies étoiles paraissent plus brillantes, il faut donc s'arranger pour que la variable observée à travers l'instrument ait le même aspect qu'une étoile de magnitude 3 à 5 observée à l'œil nu. L'intervalle de magnitude de meilleure précision est donc fonction du diamètre de l'instrument :
	Instrument
	Magnitude limite
	Intervalle de magnitude de meilleure précision

	oeil nu

J 30

J 50

L 60

L 80

T 200

T 320
	6,0

8,7

9,8

11,0

11,6

13,6

14,6
	3,0 à 5,0

5,7 à 7,7

6,8 à 8,8

8,0 à 10,0

8,6 à 10,6

10,6 à 12,6

11,6 à 13,6


L'idéal serait de disposer de plusieurs instruments de diamètres différents afin de toujours choisir celui qui place la variable dans le bon intervalle. Pratiquement, la plupart des variabilistes ont trois instruments : une paire de jumelles, un petit télescope ou une lunette, un télescope plus puissant.

5.4 - Distances angulaires entre les étoiles de comparaison
Pour comparer l'éclat de deux étoiles, il faut les observer avec la même région de la rétine. L'oeil va 

donc passer rapidement d'une étoile à l'autre alternativement ; il donc est souhaitable que les astres à comparer soient assez proches angulairement ; leur distance apparente (vue dans l'instrument) doit être inférieure à 10°. On a donc intérêt à utiliser de faibles grossissements.

Dans certains cas, il est inévitable que les étoiles soient parfois fort éloignées. Il ne faut jamais comparer une étoile située au centre du champ avec une étoile située sur le bord ; dans ce genre de situation, il ne faut pas hésiter à déplacer rapidement l'instrument pour amener alternativement les deux étoiles au centre du champ.
5.5 - Sensibilité rétinienne et erreur de position
La sensibilité de la rétine n'est pas uniforme. La partie centrale (cônes) possède un excellent pouvoir séparateur, mais sa sensibilité aux faibles éclairements n'est pas bonne. La partie périphérique (bâtonnets), au contraire, est beaucoup plus sensible, bien que son pouvoir séparateur ne soit pas bon. Cette variation de la sensibilité rétinienne explique qu'il est tout à fait indispensable de comparer les étoiles avec la même région de la rétine. Par ailleurs, la visibilité d'astres faibles, dont la magnitude est proche de la magnitude limite, n'est pas possible avec la partie centrale de l'œil ; on s'efforcera alors de regarder « à côté », de façon que l'image de l'étoile très faible tombe sur une partie latérale de la rétine. Cette « vision indirecte » permet de gagner plus d'une magnitude en sensibilité, mais les comparaisons d'éclats en vision indirecte ne sont pas précises.

Ainsi les irrégularités de la sensibilité rétinienne vont engendrer de légères différences d'éclat apparent entre trois étoiles A, B et C, pourtant d'éclats rigoureusement égaux. C'est l'erreur de position, ou « phénomène de Ceraski » (du nom d'un couple d'astronomes russes du début du siècle). On peut aussi la définir ainsi : pour un observateur observant deux étoiles d'éclat identique situées toutes les deux verticalement, l'étoile "du haut" parait systématiquement plus brillante que celle "du bas". De même si deux étoiles de même éclat sont situées toutes deux sur une ligne parallèle à celle des yeux, l'une de ces étoiles peut paraître plus brillante que l'autre. Cette équation est strictement personnelle à chaque observateur ; elle est constante en moyenne et elle a toujours la même valeur et le même sens. Il existe trois méthodes pour minimiser ses effets :
· Déplacer rapidement l'instrument pour amener alternativement les deux étoiles au centre du champ et pencher la tête d'un côté puis de l'autre.

· Observer systématiquement dans les mêmes conditions instrumentales, de façon que l'erreur de position soit constante. La comparaison avec les résultats obtenus par d'autres variabilistes révélera une erreur systématique que l'on pourra corriger.
· Observer la variable avec deux instruments différents, dont l'un renverse les images et inverse donc l'erreur de position.

L'erreur de position peut aussi engendrer des variations apparentes saisonnières.
5.6 - Erreurs liées à l’effet de Purkinje

Cet effet, du nom du physiologiste tchèque est aussi appelé « effet de Galissot ». Même si l'observateur semble ne pas percevoir toujours des différences de couleur entre les étoiles à comparer, la rétine de l'oeil sera toujours plus sensible à certaines radiations. Ainsi les étoiles rouges (c'est le cas des nombreuses variables à longue période) paraissent devenir de plus en plus lumineuses à mesure qu'on les fixe plus longtemps. Pour éviter cette cause d'erreur, il convient d'examiner les étoiles par brefs coups d'oeil. On peut également intercaler un filtre vert clair qui efface sensiblement la différence de coloration. Une autre solution consiste à "étaler" légèrement les images des étoiles en vision extra ou intra focale, ce qui a de plus l'avantage de faciliter les estimations tout en diminuant la couleur rouge.
5.7 - Erreurs liées à la comparaison d’étoiles de couleurs différentes
II est important que les étoiles à comparer aient la même couleur. Supposons que l'on compare une étoile bleue avec une étoile rouge, les deux astres étant situés près du zénith ; supposons en outre que les deux étoiles semblent d'éclat égal. Quelques heures plus tard, les étoiles seront plus basses et l'absorption atmosphérique sera plus sensible sur l'étoile bleue que sur l'étoile rouge, laquelle semblera plus brillante.
5.8 - L'absorption atmosphérique

Les estimations visuelles de l'éclat d'une étoile variable se rapportent toujours à des étoiles de comparaison situées juste à côté, et l'on peut supposer que l'absorption atmosphérique a le même effet sur les étoiles à comparer, à condition que celles-ci aient exactement la même couleur. Il peut arriver que l'on compare à l'œil nu des étoiles très brillantes relativement éloignées les unes des autres. Il faut alors tenir compte de l'absorption qui sera différente pour la variable et pour ses étoiles de comparaison.
5.9 - L’erreur de suggestion

L’erreur de suggestion est la plus redoutable. Plusieurs expériences ont montré qu’un débutant à qui l’on communiquait le résultat d’une mesure juste avant qu’il n’effectue la sienne avait une nette tendance à trouver le même résultat... Même si le renseignement suggéré était volontairement erroné ! Un observateur chevronné ne se débarrasse jamais complètement des erreurs de suggestion. Pour les limiter, il est conseillé :

· de ne jamais consulter d'éphémérides ou de rapports d'observations antérieures ;
· de ne pas tracer la courbe de lumière d'une variable pendant la saison de son observation ;
· d'effectuer le plus grand nombre possible d'estimations pendant chaque nuit, de façon à ne pas mémoriser chacune d'entre elles.
V – Travaux Dirigés ultérieurs : séance d’observation et d’estimation
· repérages : 5 cartes différentes (5 variables à observer), photocopiées en 5 exemplaires chacune (5 télescopes)

· estimations par tous les observateurs présents

· relevés : 15 tableaux vierges photocopiés (15 observateurs différents)

· calcul des magnitudes pour chacun

· comparaison entre tous les observateurs

VI - Références
· Observer les étoiles variables - Comment ? Pourquoi ?, AFA, 1980

· AFOEV : http://cdsweb.u-strasbg.fr/afoev/french.htx
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