SUR LES CONSEQUENCES PHOTOMETRIQUES
DE LA DEVIATION D’EINSTEIN.

Par M. F. LINK.

Sowmarre. — La déviation d’Einstein des rayons lumineux
dans le champ de gravitation a pour conséquence une modification
de P’éclairement produit par ces rayons. Le phénoméne est discuté
et quelques applications aux systémes stellaires sont données.
C’est surtoul dans les amas globulaires que les conséquences
photométriques de la déviation d’Einstein apparaissent. Les
modifications de I'éclairement sont accompagnées des variations
de forme des sources lumineuses, dont I'observation parait plus
difficile.

1. Introduction. — La déviation d’Einstein des rayons lumineux
dans le champ de gravitation d’un corps céleste est une des consé-
quences pratiques de la théorie de la relativité une conséquence
dont la vérification s’est montrée assez difficile.

Personne ne peut nier qu’il existe un déplacement quasi radial
des étoiles au voisinage du Soleil éclipsé. Sa grandeur cadre assez
bien avec la valeur théorique d’Einstein. Si P'accord n’est pas
parfait, il ne faut pas perdre de vue des difficultés trés grandes de
ce genre de mesures.

En attendant les résultats, de nouvelles mesures plus précises,
nous nous proposons d’étudier les conséquences photométriques de
cette déviation supposée réelle. A nolre connaissance personne ne
s’est occupé de ce phénoméne. Une courte note de Chwolson [1]
attire attention sur les conséquences géométriques, modifications
de la forme apparente des étoiles, sans toutefois donner la théorie
et surtout les conséquences photométriques de la déviation. A vrai
dire son influence est négligeable dans le cas de notre Soleil.

Mais dans certains sysltémes stellaires U'effet peut devenir mesu-
rable.

2. Déviation des rayons. — Avant d’aborder la partie photo-
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métrique du probléme, nous nous occuperons de la forme de la
trajectoire lumineuse dans le champ de gravitation d’un corps_

o
=8
=
&

Fig. 1.

céleste. Soient G son centre (voir fig. 1), m sa masse et a son
rayon. L’équation approchée de la trajectoire sera [2]

m .
(1) R:rcos;a-i—ﬁ—(fcos’;+2r-51n?9)
ou bien

(1" $=R~-’2——~—x2+2y2

R \/.Z'Z—i—_)f'-’,

ou R est la distance CA.
La trajectoire posséde deux asymptotes

(]

(2) x:Ri—l”—’y

qui se coupent sur I'axe Gz en A.
L’angle des asymptotes

(2’) o) = T
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doune la déviation totale des rayons ayant traversé le champ de
gravitation. On obtient ainsi pour le Soleil :

m =gkm 47 a =695.163 km, v =1",75.
La déviation partielle entre les deux points (¢4, ry) et (g2, '2)

peut étre exprimée par U'intégrale [3]

m ®e
0y = Ef cos(c + 3sin2o cosg) do,
P

d’on, en posantoy—=-— = go= ';“-, on obtient la formule (2").

La distance minima de I’asymptote au centre G sera
. , 8m?
(3) RO::R(I— };Z),

et celle de la trajectoire
m\

R0=R<I——-R~)~

Pour les recherches qui suivent il sera plus commode d’adopter
comme unité de masse el de longueur la masse et le rayon du Soleil.
On aura alors

(2") L‘):Kk%. ou k=1",75, K:_%l :z-%

La valeur de K dépend de la place de I'étoile dans le diagramme
de Russel. D’une facon générale K augmente en allant des géants
vers les nains. Pour un géant tel que Antarés on a K —=o0,06 et
pour I’étoile AC 70°,8427, la plus petite étoile connue [4], on a
K = 600. Pour notre Soleil on a naturellement K —=1.

3. Modification de P'intensité. — Soient M un élément émetteur
de lumiére, N un élément récepteur (sur la Terre) et C le centre
du corps déviant. D’une fagon générale, sans tenir compte de la

° . - b] /\
cause interne de la déviation, on trouve pour 'angle r=MCO
(voir fig. 2)

2 RO
(4) r=(a1-+ay) p

2

ou o, et a, sont les semi-diamétres apparents du corps G vus de M
et de N respectivement.
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Dans le cas de la déviation d’Einstein,

R Kk

(4) r={(x+ 12);—'ﬁ a, o =R.

Le Hux lumineux contenu entre les deux cones infiniment voisins
7 et 7+ dr frappe le plan I en dS'. Enl'absence du corps déviant,

I I
enomnznTE ds
__,——::-'-’-'" dsf
M = N
r
]

Fig. 2.

il le frapperait en dS. Le rapport% donne la modification de

I'éclairement en N. On Pobtient d’une facon analogue que nous

avons traité 'affaiblissement par la réfraction dans les éclipses de
Lune [5]:

L il [ o e[, do _a
() g dS T T 21—+ 243 R ! ARy %1+ 24 |

dw
4R,
deux termes agissant dans les sens contraires. Le premier
w a
a +ay Ry )
suite de la déviation, tandis que le second > 1 donne la diminution
due a la dispersion des rayons. Leurs influences antagonistes se
combinent suivant la loi qui donne o en fonction de R. Dans notre
cas on trouve facilement

Comme est en général négatif, la formule se compose de

<1 produit 'augmentation de V'éclairement a la

K22 a*

9 T TR R
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Pour le Soleil le facteur

est trés petit et 'on a par suite,
oy —+ Ay :

méme au bord du Soleil s =1 —4.10-%, une augmentation exces-
sivement faible. Les circonstances plus favorables a la suite de fa
petitesse des a ont lieu pour les étoiles [6].

4. Discussion. — La formule pour s est symélrique par rapport
aux distances MC et CN. On peut donc échanger 'élément émetteur
contre I’élément récepteur sans qu’il y ait de changement dans le
rapport des intensités.

Nous allons suivre les variations de ce rapportavec la distance R
décroissante. Loin de I'asire pour des grandes valeurs de R, il ya
toujours une trés faible augmentation de I'éclairement du fait que
s est peu inférieur & I'unité. Sa valeur décroit et tend vers le zéro
quand la distance des rayons s’approche a la valeur critique

2 T
(6) R*:a\/%‘f}'_’*%, o= a4y \//all:—a-_» (=)
ou p est la distance apparente au centre C vue de la Terre.

Dans ce cas limite le flux émis par un élément du plan I situé
sur I'axe NC (7= 0) et passant a la distance R* est concenlré au
point N dans le plan IL

Plus prés du corps C le rapport devient négatif. Ceci tient a la
signification génmétrique de s qui est le rapport des variations de
deux aires. Du point de vue énergétique, il faut prendre sa valeur
absolue ainsi que pour I'angle r qui devient aussi négatit. On trouve
ensuite d’'une facon générale

1
(7) Rzﬂ*;/—-'——
Vi—s

tant que s reste faible (positif ou négatif), on peut écrire

r= g\/Kﬁ'(zl—k %y ).
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Au voisinage de la distance critique les variations de Uintensité
sont symétriques.

sl

Quand la distance atteint la valeur R=R"2 *=0,84R" Ie
rapport s devient égal a I'unité (— 1), c’est-a-dire il n’y a pas de
modification de I'intensité. Cette distance dépassée, la valeur absolue
de s devient supérieure a I'unité et I'affaiblissement de I'intensité
se maintient jusqu’a la surface du corps déviant (voir fig. 5, p. 86).

Les phases que nous venons de décrire ne sont pas forcément
loutes possibles. Pour cela il faut que p*> a,. Dans le cas de
notre Soleil, par exemple pour une étoile occultée a linfini,
p'=0",7 <<ay=232', ce cas est donc impossible. D’une fagon
générale, pour que le cas critique soit possible, il faut que’

(7") 2y s < K.

Nous donnerons plus loin un critére complet.

5. Occultation mutuelle de deux étoiles. — Dans la discussion
précédente nous avons supposé une source ponctuelle occultée par
une étoile. En réalité il faut toujours considérer I'occultation
mutuelle de deux étoiles. o

Nous allons étudier d’abord I'influence du corps occultant sur
Pintensité des éléments lumineux du plan I (voir fig. 3). En éli-

minant le rapport fg des formules (4') et (5") on obtient,

1 _(J) . 1
S1,2 “\ 1,2 - L 16 K2 k2 (ay+aq)?
(r+ V72t §(ar+ 22)KF)*

Il s’ensuit que le point M du plan I éclaire la Terre (en N) par
deux faisceaux dont les intensités pour des raisons citées dans le
n° 4 sont de signes contraires. Pour avoir 'éclairement global, il
faut prendre la valeur absolue de leur différence. On obtient
ainsi pour { =1

(8) S =T — | = 242 (o + a)K £

ryrr4 4(0:1-1—0:1)}&'/{.

Cetie formule donne Péclairement cn N produit par un élément
du plan I en M situé¢ a la distance angulaire r de 'axe NC. Il y a
donc loujours 'augmentation de P'intensité.
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Loin de 'axe pour r*> 4(a, + a»)Kk, ona

[— 4(9(14—0(:)21{2]{?‘ : L

J = o
Tres prés de l'axe on trouve au contraire
) V(e +as)Kk 3 r2
(9) I = r <I+§(a1+ag)KI:.”).

Celte relation est sensiblement hyperbolique. Au centre méme
(r=o0), on a J = oo comme nous avons trouvé dans la discussion
précédente (voir fig. 6, p. 86).

Pour trouver 'éclat de P’étoile occultée, il faut évaluer l'inté-

grale E :fb J dg, ou b estla brillance d’un élément de surface dg

“sur laquelle il faut étendre I'intégration.

Supposant le disque uniforme on aurait en Pabsence de 'étoile
occultante ¢ = wrj b, ou r, est son rayon apparent.

Le rapport
E__ fJ l
e "Iy, “q9

donne alors la modification (augmentation) d’éclat par leffet
Einstein.

L’effer atteindra son maximum pour Poccultation centrale. Tant
que ry est suffisamment petit pour que la formule (g) soit appli-
cable, nous trouvons

E . 2y(a+a)KE
e T -

(10)

Sila brillange n’est pas uniforme surle disque de I'étoile occultée.
il faut adopter une loi qui donne la brillance en fonction de la dis-
tance au centre du disque. En adoptant la formule

[ ———
b:l—c+7\/rf—r—,
L

on trouve de la méme facon

E’ E 12— 2.57¢
e e

12— 4¢
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Pour le maximum d’obscurcissement ¢ =1, on obtient
o
— = E-1.18....
e e ’

C’est une différence que nous négligerons dans les parties suivantes.

6. Conservation des brillances. — Les variations d’éclat seront
accompagnées des variations de la forme de I'étoile occultée en

dg, 3 |
zpde| T
dgf M

dg,

I
//

Fig. 3.

vertu de la loi de conservation des brillances. Pour démontrer
celle-ci, considérons un élément lumineux dg du planI (voir fig. 3).

En labsence du corps occultant, 'élément vu de la Terre
apparail sous 'angle solide

. dq _ zdzdy
- (ll—l— lg)z - (11—1—13)2

ds

Le champ de gravitation du corps C dédouble 'image de I'élé-

ment. On aura

. dgi2= @12 dxy 2 do
et, par suile,
Zy,2 dzy 2 do

ds’, ———(l1+l2)2 .

9=

L]

e

. . . . d
Si la loi de conservation des brillances est valable, le rapport —a%
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dotit donner la formule (8). En écrivant

B
z =rl, £z
on obtient
ds' , o12dey s (Li+ 1:)2
ds rdriy

pour p nous avons a l'aide de (4)

(11) 010 = &a P4 (e KL
P12 2 > (a1 @)

b

ce qui donne

de' s (Li+1,) u3
ds {3 (g + a2)?

. , r :
« (ra v+ 4(a+ 22)KK) <I TV (e + O(g)K/f>.
4r

Pour des raisons exposées dans le n°® 4, les valeurs do,; et do,
sont toujours de signes contraires. Pour notre but. il faut prendre
la valeur absolue de leur différence. On trouve ainsi

ds’ | de’y — da'y | P24+ 2(a;+ a2)KE
= = 9
as ds ryr2a 4o+ 22) Kk

ce qui est identique a Pexpression (8).

7. Variations de la forme de ’étoile occultée. — Pour trouver
la forme apparente de 1'étoile occultée, nous discuterons d’abord la
formule (11). Soit le plan I, le plan de la figure 4. Le centre de
I'étoile occultée se trouve en A et celle de V'étoile occultante pro-
jetée de la Terre sera au point O.

A chaque point M de Pétoile occuliée correspond I'angle r.
L’image de ce point sera dédoublée par Peffet Einstein comme le
montre la formule (11) :

r+=yr2af(a+ax)RK L

o 2(0(1—1—1-3)

2 == 0»
,2 2

Quand le point M est trés loin de Paxe, ¢'est-a-dire quand -

l'3>4(z;+a~3)K/(,
Mém. (Tome X. — Fasc. 1). 6
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on aura

Oa
| = =——
=T

O

o
It
=

Il se forme alors deux images de M, une M, coincidant prati-
quement avec M et Pautre M, se confondant avec O. Quand le

///’-——*\\\\
P ~
///' \\\
// \\\
// \\ Mi
’
//
0\
/ T
/ r \
/ \
! p= . A |
N 0 ’l
\\ P2 ]
\ Mz /
\ /
\ /
\ /
\\ 7
/
AN
~ ,/
’\\ Vd
~ o ,//
Fig. 4.

point M s’approche de I'axe, 'image M, s’approche aussi, mais
plus lentement, restant en retard sur M, tandis que M, s’éloigne
dans la direction opposée. Quand

KE
r>0,  pip>aa|/ ———=0"
oy —+— %

les deux images s’approchent de la circonférence critique. Elles
en sont étalées quand M se confond avec le centre O (voir
aussi fig. 7 a).

Si au lieu de considérer un seul point nous considérons le
disque entier de I'étoile occultée, les apparences seront analogues.
[’¢toile donnera naissance a deux satellites ayant grossiérement les
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formes des lentilles ou des croissants. Au fur et & mesure de
I'approche de 'occultation centrale, les croissants s’approchent de
la circonférence critique en méme temps que leurs cornes se
rapprochent I'une de I’autre. Les cornes se touchent au moment ou
Pétoile occultée touche le point O par son bord. Finalement, au
moment de loccultation centrale, Pétoile occultée est Lrans-
formée en un anneau concentrique autour de P'étoile occultante.
Le rayon moyen de l'anneau sera sensiblement égal a la distance
critique (voir fig. 7). ,
Il est facile de calculer I'aire de cet anneau. On obtient

wag

= (2|+O(-_>>2

=(pF—03) TR+ 420 o) KA.

En la comparant avec l'aire de I’étoile non occuliée vue de la
=a2 N . . .
Terre m r? on obtient, en vertu de la conservation des bril-
1 2)°

lances, 'augmentation d’éclat pendant Poccultation centrale

(D) V4 4(ag+20)K A
- ?

e r

(107)

ce qui est la formule (10) généralisée.

Jusqu’a présent nous ne nous sommes pas souciés de la visibi-
lité réelle des phénomenes décrits. Autrement dit nous avons
assimilé I'étoile occuliante a une masse ponctuelle et les angles o,
et o, ne servaient qu’a définir les distances. En réalité 'étoile
occultante peut dans certains cas cacher en partie ou en totalité
les formes dues a l'effet Einstein. Pour s’en assurer on peut pro-
céder par la méthode graphique. D’ailleurs un critére fort simple
permet de nous fixer si, dans un cas donné, 'image de l'étoile
occultée est entiérement visible derriére le corps occultant. On
trouve facilement, d’aprés la formule (11),

ri< KAk — (o + 2).

Pour un élément sur Paxe on trouve 'inégalité (')

Ay + s < I(lu,

déja trouvée dans le n° 4.
- Comme en pratique on mesure toujours I'éclat global de deux

6.
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étoiles, 'importance des variations lumineuses dépend de l'in-
tensité relative de ces deux astres. SiI'étoile occultante est faible
par rapport a l'étoile occultée, Peffet peut devenir important si
les conditions sont favorables. Dans le cas contraire, I'effet méme
trés grand peut étre compensé par l'intensité relative trop faible
de P'étoile occultée. Des modifications spectrales se produiront
parallélement aux variations d’éclat, si les deux asires appar-
tiennent aux différents types spectraux.

Les variations de la forme seraient plus difficiles a bbserver sauf
dans certains cas exceptionnels ot la méthode interférentielle pour-
rait donner quelques résultats.

L’étoile occultante elle-méme et aussi chaque étoile en général
parait un peu plus grande a la suite de son propre champ de
gravitation. La diffiérence est insignifiante et peut éire exprimée
sous la forme

L’éclat de I'étoile sera aussi augmenté en vertu de la loi de con-
servation des brillances. On obtient pour un disque de brillance
uniforme '

AE o

E — o

Par exemple, pour P’étoile de Kuiper ciiée plus haut [4],

Aas AE
520751 0/0, —E— = 1,02 0/0.
Tandis que pour notre Soleil
Aaz AE
R 0,00085 0/, 5 = 20,0017 /.
8. Exemples numériques. — Pour mieux illustrer les considé-

rations théoriques précédentes, nous donnerons ici trois exemples
numériques.

A. Systeme double optique. — Considérons les deux étoiles
sulvantes :

o= 0",0002, a, = 0",0018, Kk =2"

(]

(est par exemple une étoile de la méme grandeur que notre
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Soleil et de la masse 1,14 plus grande. La grandeur de 'étoile
occultée reste encore indéterminge. Pour les distances nous
aurons :

Terre — étoile occultante = 2,6 parsecs;
Terre — étoile oceultée = 25,8 parsecs.

D’autre part, pour la distance critique, nous aurons :
R‘t
- = 31,6, p* = 0",0569.

Le tableau suivant a été calculé d’apreés les formules (7), (6),
(2) et (4). La derniére colonne donne la distance réelle du point
considéré telle qu’elle serait observable en l’absence de Peffet
Einstein. On peut la calculer a 'aide de la formule suivante :

’ &2

—_—T
o) 4+ >

La signification des colonnes est évidente. La troisiéme colonne Am
donne la modification de l'intensité exprimée en grandeurs stel-
laires. Les trois premiéres colonnes sont indépendantes des cons-

tances numériques adoptées et peuvent servir pour d’autres
exemples.

R R

R s. Am. a’ p. . r. r.

io 0,999 — o,m(;0 316 0:570 0:'006 +o’,'626 —1—0,,,564
5 0,998 — 0,00 158 0,284 0,013 0,303 0,273
2 0,938 — 0,06 63,2 o,114 0,032 0,094 0,086
1,5 0,803 -— 0,25 47,5 0,086 0,042 0,053 0,047
1,3 0,649 — 0,47 41,1 0,074 0,049 0,033 0,031
1,1 0,313 — 1,26 34,9 0,063 0,057 0,012 0,010
1,01 0,040 — 3,50 31,9 0,057 0,062 +0,001 —+0,001
1,00 0,000 — ® 31,6 0,057 0,063 0,000 0,000
0,69 — 0,040 — 3,50 31,3 0,057 o0,06f -—0.001 —o0,001
0,9 -— 0,561 — 0,90 28,5 0,051 0,070 0,013 0,012
0,84 — 1,000 0,00 26,6 0,048 0,075 0,022 0,020
0,5 — 15,00 + 2,94 15,8 0,028 0,127 0,095 0,087
0,2 — 624,0 -+ 6,99 6,32 o,cr1 0,316 0,303 0,274
0,1 —9g99 —+10,00 3,16 0,006 0,636 0,630 0,566

Les résultats numériques de ce tableau sont représentés sur le
. . . R . o -
graphique qui donne Am en fonction de = (voir fig. 5). Un
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autre graphique 6 donne la représentation de la formule (8).
Finalement la figure 7 donne P’aspect de 'occultation mutuelle de

A
Am

5L

+51

+40

Fig. 5.

deux étoiles. L'étoile occultée pour des raisons d’ordre technique
est une étoile géante de rayon 100 fois plus grand que I'étoile

Am

(

— s . 2 L L FAd

001" 2 3 b 5 6 7 8 9 01

Fig. 6. »

occultante. D’ailleurs les apparences seraient peu différentes pour
une étoile plus petite, car les dimensions des formes ne dépendent
pratiquement que de VPétoile occultante. C'est seulement leurs
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Fig. 7.

Occultation dans un systéme double optique (voir exemple A au n° 8). g,
courbes donnant les distances apparentes p, et p, en fonction de la distance
réelle r’. b — f Aspects successifs de P‘occultation vus de la Terre. Peltit
disque noir-étoile occultante. Cercle en plein trait-étoile occultée vue de la
Terre en absence du corps déviant, en pointillé-étoile occultée vue de Pétoile
occultante. Formes hachurées-images de P’étoile occultée dues a la déviation .
d’Einstein. Grande circonférence en point-trait circonférence critigne.
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épaisseurs qui dépendent en premier lieu des dimensions de l'étoile
occultée.

L’augmentation d’éclat pendant I'occultalion centrale sera

E .
< = 6,4, Am =— 2™8 ou.
B. Systéme double physique. — Considérons maintenant un

couple analogue a celui de Sirius A-B. Adoptons par exemple les
valeurs sulvantes :

A. B,
m=20 m= 10
a=1{ a= 0,020
K=2 K =50

Distance A-B, 19,6 u.a.

Révolution, 50 ans.

Distance —10u.a = 4,85 parsecs.

L’¢toile principale sera occultée par le compagnon B :

ri=49",0,
o =1",0,
oy = 19",2.10~8,
Kk = 87",5.
La condition (7)

ay+as=1"0< kK = 875,
ansi que . ) ' .
49" =ri << Kk — (a1 + a») = 86",5,

sont ici largement satisfaites a cause de la forte densité de I'étoile

~ occultante malgré la faible distance de I’étoile occultée.

Pour I'augmentation d’éclat pendant 'occultation centrale, on
obtient d’apreés la formule (10') :

E
— =1,05, Am = — oms 0).
e

On voit que Peffet est trés faible malgré les circonstances favo-
rables. Ceci tient-a la grandeur trop forte de I’étoile occultée. Si
par exemple son rayon ceteris paribus était a =o,1, on aurait
Am —=—1™8,5, ce qui constitue déja un gros effet bien mesurable.

Les systémes doubles normaux ne présentent pas de conditions
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favorables a cause de la faible distance qui sépare ses compo-
santes.

C. Amas d’étoiles (globulaires en particulier). — Les con-
ditions les plus favorables, notamment en ce qui concerne la pro-
babilité du phénoméne, se présentent dans les amas d’étoiles. Cest
la que nous croyons trouver une indication nette de ’effet photo-
métrique d’Einstein.

Les observations photographiques des amas globulaires donnent

le nombre d’étoiles par unité de surface en fonction de la distance
au centre. D’autre part, les mesures photométriques donnent la
brillance en fonction de la méme variable. Il est naturel, supposant
que I'amas est composé d’étoiles identiques, de mettre les deux
fonctions en relation directe. Ce procédé réussit dans les parties
moyennes et périphériques de 'amas. Vers le centre, la fonction
de brillance est supérieure a la fonction de nombre d’étoiles. La
différence s’expliquait parfois par la prédominance réelle d’étoiles
brillantes au centre de 'amas ou bien par les défauts de aécomptes
vers le centre ou la densité est trés grande. Mainlenant une autre
explication est possible. La prédominance d’étotles brillantes vers
le centre ne serait réelle qu’en projection étant due a 'effet photo-
métrique d’Einstein.
" La solution du probléme spatiale est trés difficile. Nous nous
contenterons d’une solution plus simple. Considérons deux étoiles
sur la ligne de visée séparées par la distance égale au diameétre de
Pamas. D’autre part, la distance a la Terre est trés grande par
rapport au diamétre de 'amas D. On peut alors écrire :

>

et la formule (10) donne

E \/O(1Kk
—_ =2 5 .
e r{

Supposant que toutes les étoiles de I'amas sont idenliques a
notre Soleil on trouve, s1 D est exprimé en parsces :

v

— =138,8yD
’ 38,8y D

ou bien :
Am=— 4,0 —1,25logoD.
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Par exemple, pour M 13 (I'amas d’Hercule), on a D = 30 par-
secs et Am =—=—5"8,85. L'augmentation d’éclat ainsi calculée ne
donne que l'ordre de grandeur pour les raisons suivantes :
1° toutes les occultations ne sont pas centrales; 2° les occultations
méme centrales arrivent entre les étoiles moins distantes; 3° les
occultations peuvent se combiner entre plusieurs étoiles sur la
méme ligne de visée. '

Les phénoménes analogues peuvent se présenter dans les nébu-

leuses spirales et concourent a I'augmentation d’éclai de ces sys-
témes.

9. Conclusions. — La réalité des phénoménes dont nous avons
donné un apercu dépend de la validité de la déviation d’Einstein.
Il serait alors trés intéressant de chercher systématiquement dans
tous les domaines de I'astronomie stellaire des cas favorables
a la production de ces eflets, non seulement pour la vérification
supplémentaire de la théorie, mais aussi pour l'explication de
certaines Yariations d’éclat.
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ERRATA.

Mémoire BerTaup, fascicule X du Tome IX du Bulletin Astrono-

mique.

Page fgo, fig. 5, colonne & :
lire : — {50 et — 800, auw liew de : — 20° ¢t — 3o~
Page 502, Tableau V, 19° ligue :

lire : 20 R, au lieu de : 10 R.
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