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PREMIERE THESE
SUR L\ FIGURE DES PLANETES

INTRODUCTION.

On sait que I'astérofde (433) Kros présentc unc variabilité d‘éclat.
Ce n’est pas ce phénoméne en lui-méme qui en fait tout l'intérét, car
heaucoup de planétes le présentent & un degré plus ou moins prononcé,
mais 1'amplitude exXceptionnelle de ceite variation et le changement
rapide de cette amplitude.

Pendant plusicurs années, Eros est resté une des énigmes du systeme
solaire.

Ce n’est que récemment que 'on est arrivé 4 établir une théorie
approchée de la variation d’éclat a courte période de cet astre, et les
auteurs s'accordent pour en faire un corps quasi cylindrique.

Nous avons voulu, a I'aide des observations de 1937-1938. de beaucoup
les meilleures, serrer de plus pres la réalité, et avons remarqué que la
forme cylindrique de I'astre devait affecter assez considérablement sa
variation d'éclat & longue et a courte péricde, ce dont on n’avait jamais
tenu compte jusqua présent.

Ce sont les recherches relatives 4 Eros, dent le déveleppement de
'effet cylindrique, qui compesent la premicre partie du présent Mémoire.

Les résultats obtenus nous ent amené a rechercher si paimi les autres
astéroides réputés variables, il était possible de trouver des corps ayant
une forme analogae & celle d'Eres. De la discussicn que nous avons faite,
il semble résulter que ces astres n'ont été que trés rarement observés
photométriquement, ce (ui rend illusoire toute théorie, sauf pour (7) Iris.

La deuxiéme partic de ce Mémaore est la discussion d’ensemble des
astéroides variables et 1'étude d’lIris.

Nous avons alors tenté une étude statistique des péricdes de rotation
de ces pelits corps, et avons abouti au résultat assez curieux que les
logarithmes des périodes sont une fonction linéaire des magnitudes
moyennes.

Nous avons ainsi été poussé & chercher une fonction «mpirique des
densités des astéroides en les apparentant a la fois & Mars et & Jupiter,
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ce qui nous a permis de constater que les logarithmes des périodes de
rotation des trois premicres grandes planétes cxtérieures étaient une
fonction linéaire des logarithines des grands axes des orbites, la relation
étant la méme pour la Terre et Mars d une constante pres.

Nous avons donc divisé les grosses planctes en trois familles et obtenu
une formule dans laquelle la période n’est fonction que d'un facteur égal
4 une puissance du grand axe de Uorbite multipliée par une (uantité
constante pour chaque famille.

Ce facteur représente alors une fonction de la densité moyenne et
de la constitution interne de 'astre.

Nous avons pu en déduire, en partant des données relatives & la Terre,
les aplatissements polaires et le degré de condensation vers le centre
des autres grosses planétes. '

Quant aux astéroides, nous avons di les considérer comme homogénes,
et leurs densités s'échelonneraient alors entre celles de Mars et de
Jupiter. La troisiéme partie du Mémoire est consacrée 4 ces recherches.

PREMIERE PARTIE.

THEORIE PHYSIQUE D'EROS.

Généralités. — Lz probléme de la variation d'éclat d’Eros'a vivement
intéressé le monde astronomique depuis la découverte de ce phénoméne
en février 1901 par Oppolzer & Potsdam [1], [2] et [3].

Diverses explications ont ¢été données, yue 'on trouve résumeées dans
quelques publications [2}, [3]. Aucune n’était alors satisfaisante, mais
des travaux modernes sont venus combler en partie cette lacune tout
en laissant quelques phénomenes inexpliqués.

Nous connaissons cinq theories d'Eros, d’inégale valeur, par
Rosenhagen, Schrutka-Rechenstamnm (mentionnées par Watson [4]);
Watson [4]. Stebbe [3], Zessewitch [6].

La premiére hypothése en date sur la forme d’'Eros est celled’André [7}
qui a considér¢ Eros comme une planéte double, mais a été obligé
d’abandonner sa conception par suite des difficultés rencontrées dams la
représentation des observations [8].

L'idée généralement admise 4 I'heure actuelle est qu’Eros est un corps
unique en rotation, c’est d’ailleurs la seule qui permette de rendre compte
en gros des phénomenes observés. '

Lorsqu~ 'on examine les quelques courbes de variation d’éclat qui
an pu étre dressées, c’est instinctivement & une simple rotation que I'on
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est tenté d’attribuer cette variation, sans recourir & une hypothése
plus compliquée.

Nous verrons d’ailleurs que I’on peut représenter d’unc manicre trés
précise toutes les observations par une rotation de I'astre autour d'un
axe de symétrie approchée.

Lorsque nous avons effectué les recherches qui vont suivre, nous
n'avions pas encore connaissance des théorics modernes, aussi le présent
travail est-il indépendant de tout ce qui a pu étre fait auparavant; disons
de plus que notre développement du probleme et les conclusions que
nous cn tirons compleétent les autres théories.

Malgré I'opinion de Russell [9], nous nous proposons ici de rechercher,
seulement au moyen d’observations photométriques, la forme la plus
probable d’Eros, en n'admettant pas que des taches puissent donner
une amplitude de variation d’éclat telle que celle que 'on peut observer.

Nous avons divisé la premicre partic en trois chapitres; dans le premier,
nous traitens le probleme au point de vue purement théorique. En prolon-
geant la loi de Lambert pour un astre eylindrique, nous pensons y prouver
qu'Eros se conduit bien comme un corps cylindrique. Le deuxiéme
chapitre est réservé aux observations et aux calculs. Quant au troisiéme,
il comporte les conclusions auxquelles nous avons abouti.

CHAPITRE 1.

TrEoRIE D'EROS.

Rotation. — La planéte devant étre solidifiée depuis longtémps .
nous partons du fait que le mouvement d’un corps solide autour de son
centre de gravité est en premiére approximation un mouvement a la
Poinsot; nous voyons (ue la période de rotation peut toujours étre
considérée comme constante: si 'axe de rotation ne coincide pas avec
le petit ou le grand axe principal d'inertie du corps, il y aura unc précession
de vitesse angulaire pratiquement constante: s’il coincide avec 'un
des deux axes principaux cxtrémes, I'axe de rotation aura une direction
fixe dans 1’espace.

Notons d’abord que la période de variation d’éclat est restée constante
et égale a

= olm 2196,
depuis la découverte du phénoméne.

Cette période comprend deux maximums et deux minimums, 'un est
genéralement un peu plus marqué ue I’autre et le temps qui s’écoule
entre deux minimums consécutifs n’est pas toujours exactement égal
4 une demi-période. La constance de P fait admettre la conception
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intuitive d’une rotation de I’astre autour d'un axe. En premier lieu,
nous allons déterminer le plan de ’équateur de la planéte.

Détermination de 1'équateur. — Soient E la planéte, T I'obser-
vateur supposé au centre de la Terre (ce qui revient a négliger 'effet
de parallaxe sur les mesures photométriques), nous dirons que la variation
d’éclat est maximum lorsque la droite TE est contenuc dans le plan
de I'équateur d’Eros, et nulle lorsque cette droite coincide avec la ligne
* des poles de la plancte.

On voit qu’ici nous ne faisons aucune hypothése relative a la loi de
la variation d’éclat, que nous ne déterminerons que d’aprés les obser-
vations.

Si, a deux oppositions 1 et 2, on a observé le maximum possible de
variation d’éclat aux époques T, et T,, on a alors deux droites de I'équateur
d’Eros. Soient /,, B, les longitudes et les latitudes géocentriques d’Eros
aux instants £, §) et i la longitude du nceud ascendant et 1'inclinaison
de 1'équateur d’Eros sur I'écliptique, on a trés simplement

tang, sinz; — tang 3, sin hy

tang f3; CoS 3 — tang 3, cos A,
tang;

sin('/.,-—- Q)

tang Q =
(n

tang { = (J=1,12),

i étant inférieur 4 180° se détermine sans ambiguité, on conviendra
de prendre pour sens des longitudes croissantes, le sens direct.

Si nous disposions d’observations précises relatives & une troisiéme
opposition ot un grand maximum ait eu lieu, nous pourrions en déduire
une valeur de la précession, mais ce n’est malheureusement pas le cas.

Nous consideérerons donc lorientation de I'axe de rotation comme fixe
dans Uespace.

Il en découle que cet “axe doit colncider avec un axe de symétrie de
la planéte.

En effet, dans le cas contraire, on observerait deux maximums de
variation a des dates différentes et il y aurait une différence trés sensible
entre deux minimums consécutifs, ce qui n’a pas lieu.

Déclinaison érocentrique. Angle de phase. — Soit maintenant D
a déclinaison érocentrique d’un astre (la Terre ou le Soleil) comptée
comme d’habitude, la formule fondamentale de trigonométrie sphérique
nous donne

(2) sinD) = — sin cos? + cos sini sin(7 — Q).
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L’angle de phase & se calcule trés simplement. Soient r, R, p les
distances Soleil-Eros, Soleil-Terre, Terre-Eros, et

ap=r+R-+op,
on a

_Je—rp—el
(3) tang \/ =T

Si, pour le calcul de D, on ne veut se servir que des coordonnées
équatoriales, on a

(2) sinD = — sing, sin8 — cos 3, cosd cos(x — z,),

oll g, 99, Sont ’ascension droite et la déclinaison du péle rord d'Eros;.
a, 9, les coordonnées géocentriques de la planéte.

Loi de variation de magnitude. — Pour obtenir cette loi, il suffit
de construire, pour le plus grand nombre possible d’observations, un
graphique donnant I'amplitude A de la variation de magnitude en fonc-
tion de D.

Convenant de prendre D en valeur absolue seulement, comptée en
degrés par exemple, on obtient les courbes

(i) { l)MMZA=A0—~a,‘D|+b,D’,

Dswa : A=Av—a,'D|+ b,D2,

oll A, est I’amplitude maximum; a,, a,, b,, by, des constantes déterminées
par la méthode des moindres carrés avec la condition

A=o pour D ==gon.

Les équations (4) sont des paraboles et représentent au mieux toutes
les observations. Pour des valeurs de D n’excédant pas = 259, ces
courbes sont trés voisines de droites, et elles sont assez voisines 1'une
de 'autre pour que l'on puisse écrire avec une erreur trés faible

(5 A=A,(1 -sin|D]).

Cette derniére formule nous donne une représentation moyenne de
I’'amplitude.

En considérant toutes les oppositions dont nous disposions, nous
avons remarqué pour deux d’entre elles des résidus ayant une allure
nettement systématique, ce qui pourrait faire admettre I'existence d’une
inégalit¢ a longue période de I'axe de rotation d’Eros, de la forme

(6) ‘ SA = ssinn(t—1t,),

¢ étant 'amplitude de I'inégalité et n son moyen mouvement; toutefois
cette inégalité n’est pas bien caractérisée. Il pourrait exister une précession
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sens direct qui serait bien d’accord avec un mouvement a4 la Poinsot,
mais cette détermination ne repose que sur les observations de 1901
(ui sont trés incertaines, aussi, en ’absence actuelle de confirmation,
nous continucrons pour le calcul & admettre que I’axe de rotation a
une direction fixe dans I’espace.

Forme d’Eros. — Il ne peut étre question de tracer la forme exacte
de la planéte avec ses irrégularités, les observations sont trop incertaines
et la figure ne serait certainement pas géométrique et ne pourrait étre
représentée par une fonction algébrique.

Nous allons simplement chercher quelle est la figure géométrique
qui, photométriquement, s¢ rapproche le plus de la vraie forme d’Eros.

Soient H, l'éclat au moment d’un maximum, et H I'éclat au moment
d’un minimum, on sait que la variation d’éclat est donnée par la formule

m=w=mm

qui peut s’écrire en tenant compte de la relation (5)

(7 dH = 2,51Ad —sam].,

Admettons que la variation d'éclat est proportionnelle 4 la variation
de la projection de la surface visible d’Eros sur un plan perpendiculaire
4 1a ligne de visée TE, et soit Sy la projection de la surface d’éclat total H,
et S celle d’éclat total H.

Si le corps est de révolution, la grandeur au maximum sera trés sensi-
blement unc fonction lindéaire de la phase, en sorte que dH sera indé-

pendant de I'angle de phase. C'est justement ce que l'on observe,
" aussi pouvons-nous dirc que le corps est un solide de révolution
tournant autour d’un petit axe de symétrie, le grand axe se trouvant
dans le plan de I'équateur de la planéte.

Les trois axes doivent étre inégaux, mais on ne peut déterminer par
les observations la différence entre les deux petits axes, cette différence
ne peut avoir d'influence sensible que sur la magnitude au maximum
et peut ainsi étre considérée comme faisant partie du coefficicnt de phase.

Ce ne seront donc que des modifications de ce coefficicnt, fort proba-
blément infimes, qui pourront nous renseigner sur la différence entre
les deux petits axes. Il est donc commode et assez exact de négliger
cette différence.

Dans ce qui suit, nous ferons abstraction de la phase pour la raison
donnée plus haut. Au moment d’'un maximum, la surface S, sc projettera
toujours cn vraie grandeur puisque le corps est de révolution; au moment
d’un minimum, la surface S, projection oblique, sera une fonction de S,

section droite minimum, de S, et de la déclinaison érocentrique de la
Terre. '
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Les observations confirment cette maniére de voir, car seules les
magnitudes aux minimums sont affectées par I'amplitude de variation
d’éclat.

Aprés plusieurs tatonnements, au cours desquels nous avions commencé
par ne pas prendre un solide de révolution, nous avons obtenu la repré-
sentation la plus satisfaisante de la formule (7) par la relation

(8) dH = Do " =%‘3,
S’ + KS§, sin ;i

ot K est une constante trouvée voisine de 'unité. S, est ainsi dans le
corps la section droite méridienne limitée par le plus grand méridien
d’Eros, et S est un cercle.

Ces deux projections, perpendiculaires 41’équateur d’Eros au maximum
de la variation d’éclat, se coupent suivant I'axe de rotation qui coincide
avec un axe équatorial du solide de révolution. L’équateur d’Eros sera
donc identique a la surface S,.

Au maximum de la variation d’éclat, on a

D=o,
d'od

(9) dlly= 2,51h = -22

Il s’agit maintenant de voir quelle est la forme de la surface de révo-
lution donnée par la relation (8).

. S, . . .
Nous ne connaissons que le rapport S—“ » aussi écrirons-nous la relation
sous la forme
So
sl
(IO) dH = D .
0 .
1+ K 7 sin|— |
.S 2

Remarquons que, le corps étant de révolution, la plus petite dimension
de la section oblique S est égale au rayon du cercle de surface §', ¢’est
donc une constante.

11 nous suffit alors d’étudier la variation du grand axe de la surface S.
Or ce grand axe est précisément égal a 'écartement des tangentes paral-
leles menées a la ligne méridicnne que nous supposerons seulement
convexe, puisque les rayons lumincux émanés d’Eros. peuvent étre
considérés comme paralléles pour V'observateur terrestre.

Nous avons résolu le probléme graphiquement. Par un point fixe O,
menons des droites faisant avec un axe fixe des angles D, et sur ces
droites, de part et d’autre de O, prenons des segments proportionnels
aux dH. Par les extrémités de ces segments, menons des perpendiculaires
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aux droites D; ces perpendiculaires devant &tre tangentes & la courbe
méridienne, 1'enveloppe des tangentes sera la méridienne elle-méme.

Fn tracant cctte enveloppe, nous avons obtenu une ellipse trés allongée,
ce qui nous a prouvé que la relation (10) représentait un ellipsoide de
révolution, analogue @ un corps cylindrique.

Il nous reste a calculer, pour ellipsoide trouvé de demi axes a et b,
le dénominateur de la relation (10), qui est 'écartement des tangentés
paralleles menées a Uellipse méridienne.

On sait que dans une cllipse rapportée a4 son centre, le coefficient
angulaire de la tangente menée par le point z, y du contour est,

() m=—-2_,
£'—a
et I’équation de la tangente
() y=mr+\vatm + b =mx + y,.

Si a est 'angle inférieur & = dont Ia tangente est |m|, on a -
’ |D|=a. .

et la distance de la tangente au centre de l'ellipse est donnée par

13) 8 =y.cos|D|,
d’ou

S,
(a4) au= 3.

L’amplitude A se déduit immédiatement de cette relation par la formule
bien connue '
A =2,% log dH.

L’écart entre ces valeurs de A et celles fournies par les formules (4)
atteignant o™,1} au plus, on peut admettre que la représentation est
satisfaisante. )

Nous verrons plus loin comment on peut serrer le probleme de plus
prés encore, ct expliquer complétement les résidus que laissent appa- -

raitre les amplitudes calculées par (}), faisant de 1’ellipsoide photométrique
une figure réelle.

Prolongement de la loi de réflexion de Lambert & une surface
cylindrique convexe. — La forme ellipsoidale trés allongée, ou plutét
cylindrique, d’Eros, permet de penser que cette forme doit avoir une
influence non négligeable sur les variations de magnitude de 1'astre,

ndépendamment de la variation & courte période.
i
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Nous allons donc tacher de reconnaitre I'effet de 1'allongement sur
un astre qui, s’il était sphiérique, suivrait la loi de Lambert.

La loi de Lambert veut (u'a un angle de phase donné correspor{de,
pour un astre donné, un éclat qui n’est fonction que de cet angle. Cegi
n’est valable que pour un corps sphérique. En effet, soient A le centig
de I'astre que nous supposerons d’abord sphérique ct de rayon négligeable,
S la direction du Soleil et T celle de la Terre. L'angle SAT est ¢gal &
I'angle de phase ®. Prenons comme plan de figure le plan SAT. AS est le
grand axc de la surface X (sphéroide e révolution autour de AS) obtenue
en portant & partir de A des grandeurs proportionnelles aux luminosités
déduites de la loi de Lambert dans toutes les directions; = est la projection
de X sur le plan de figure. Lorsque AS déerit autour de AT le cone de
demi-ouverture @, la longueur AT reste constante puisque la surface £,
de révolution autour de AS, tournce en bloc autour de AT.

Rig. 1.

Par conséquent, pour un astre sphérique, I’éclat ne dépend que de
I'angle ®, indépendamment des irrégularités de la surface qui peuvent
causer une variation & courte période.

Il en est tout autrement si 1'astre est un cylindre.

Supposons en effet que nous remplacions A par 1'élément de droite
trés petit AA’ perpendiculaire au plan de figure. La surface X se projette
toujours selon 7 mais clle n’est plus de révolution autour de AS. C’est
une figure ellipsoidale & trois axes inégaux dont un axe est AS et un
autre parallele 4 AA’. 11 s’ensuit que, lorsque AS décrira autour de AT
le cone de demr-angle au sommet @, la surface X pourra étre considérée
comme effectuant deux rotations simultanées. La premiere rotation
s'effectuera autour de AT, comme si le corps était une sphére suivant
la loi de Lambert, la longueur AT reste alors constante. La deuxiéme
rotation s'effectuera autour de AA’ comme axe, faisant tourner
I'ellipsoide en bloc ct causant ainst une variation de AT. On voit
que cette rotation a pour effet d’augmenter la longucur AT, c’est-
a-dire la luminosité, lorsque AS se rapproche du plan AA'T, et de la
diminuer lorsque AS s’en éloigne.
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On en conclut que, pour un angle de phase donné, la longueur AT
passe par un maximum lorsque AS est dans le plan AA'T, c’est-a-dire
lorsque la différence des déclinaisons asirocentriques du Soleil et de la
Terre est nulle.

Nouvelles approximations. Magnitudes maximum. Effet cylin-
drique. — Il nous fallait unc vérification de la forme d’Eros calculée
en partant de donnees autres que les amplitudes, ce sont les magnitudes
maximums observées qui nous l'ont fournie, vérifiant complétement
notre démonstration de « 'effet cylindrique », qui fait de notre figure
photométrique une forme matérielle. Soit go la magnitude de la planéte
supposce & la distance unité du Soleil et de la Terre (r=1, o = 1),
Péclairement étant parallele a la ligne de visée Terre-Planéte (¢ = o),
cette magnitude est appelée magnitude absolue de la planéle; soient
encore m la magnitude observée a la distance r du Soleil et » de la Terre,
et ¢ la magnitude au méme instant rapportée au systéme r=p =1,
& étant 'angle de phase.

Pour unc planéte quelconque, on a

(15) g=m—>5log(rp),

et si I'astre est sphérique
(1) &=48u+ 9,

v est une constante appelée coefficient de phase, c’est 1'accroissement
de magnitude correspondant & un accroissement de 1° de I'angle de
phase.

Si I'astre est & peu prés sphérique, la magnitude g doit suivre & trés
peu prés la formule linéaire (15). Si, au contraire, 1'astre peut étre
assimilé & une barre, la formule (15”) ne sera plus qu’une approximation
insuffisante, la variation de g dépendra non seulement de celle de @,
mais de celles des déclinisons astrocentriques du soleil (Do) et de la
Terre (Dg). Enfin la différence entre les g déduits des observations
par (15), et ceux calculés par- (15") ne paraitra pas dépendre de I’angle
‘de phase.

En examinant les courbes de g pour les maximums d’éclat d’Eros,
c’est-a-dire pour la surface S, seule quantité qui reste sensiblement
constante, nous remarquons qu’il est impossible de les représenter par
la formule (15%).

11 reste des différences assez considérables, pouvant aller jusqu’a om,2,
qui ne présentent pas un caractére systématique cn fonction de @.

De plus, d’une opposition a l'autre, on doit modifier le coefficient
de phase v pour obtenir une représentation approximative de la variation
de g, ce qui avait fait longtemps supposer que + variait avec la phase [4].
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Nous avons donc cherché & représenter la magnitude en tenant compte
de la forme d’Eros d’aprés la démonstration faite plus haut, et avons
écrit
(16) g=g+ 1P+ 7Dg+1aDg.

Nous avons traité les équations de condition obtenues par la méthode
des moindres carrés; g, moyenne d'un grand nombre d’observations,
étant estimé bien déterminé.

Il en est résulté un « coefficient cylindrique »

A=

Les écarts constatés sont donc, comme nous I’avons démontré théori-
(uement, fonction de la variation de la différence (Do — D 3) différence
(ui est évidemment toujours comprise entre + @ et — @ et cette fonction
est paire, c’est-d-dire que l'on a

JiDe—Vg)=f[—-(Me—Dg))
I en résulte que la formule (16) s’écrit

(16') g=go+nP+v|Dg—Dg|,

D> —Dgs étant pris en valeur absolue.

Il y a lieu de remarquer que le coefficient v, n’est pas trés petit par
rapport a -», ce (ui vérifiec completement notre explication théorique.
Les observations de 1937-1938, de loin les meilleures, sont ainsj trés
bien représentées.

On en conclut qu'Eros se comporte comme un diffuseur 4 peu prés
cvlindrique, ce qui concorde avec la forme d’un ellipsoide trés allongé
se conduisant comme un cylindre sur les trois quarts au moins de sa
longueur.

Amplitudes. Effet dorsal. — La présence du coefficient cylindrique
dans la magmtude nous a conduit a rechercher son existence, dans
Pamplitude de varation d’eclat a courte période. Nous avons vu que
la surface d’eclat minimum dépendait de S’ et de S,. Sila surface S,
se conduit comme un cylindre, nous devons constater 'existence d’un
« effet dorsal » nul pour Dg = o et vanable avee (Dg — D).

Nous appelons « dorsal » I'effet e¢n question, car il correspond & la partie
du dos du cylindre vue en raccourct au minimum d’éclat.

Mettons les formules (4) sous une forme légérement différente en
tenant compte que l'on doit toujours avowr A = A, pour Dg =o,
ce qui nous donne

Dora: \= \¢— a1|Dg t+bDg(he—Dg).

7) Dsua'© A= \o— |Dg!+bDg(Dg—Dy),
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le coefficient des a, devant é&tre pris en valeur absolue, celui des b, en
valeur relative. . .

Remarquons que, pour ® = o, d’oll (Do—Dg¢g) =0, la formule est
linéaire, et que le corps doit étre un cylindre.

En résolvant les ¢équations de condition (17) par la méthode des
moindres carrés, nous avons obtenu les @, b. Il en est résulté comme
résidu maximum, observation moins calcul, om,08 pour 1'opposition
de 1930-1931, qui est moins bien déterminée que celle de 1937-1938.

I1 nous semble que le probléme est résolu et que la démonstration
de la forme spéciale d’Eros est faite.

Il resterait & expliquer la légere différence, ne dépassant pas o™,1
que l'on a cru observer entre deuxn mnimums consécutifs. Cette
différence ne parait pas dépendre de la variation de (Do—Dg) mais
peut-étre de celle de Dg seulement, et nous ne croyons pas que son
existence est suffisamment démontrée pour que nous ayons a en tenir
compte. De toute fagon, nous nous sommes servi dans notre travail
des amplitudes moyennes, il pourrait donc subsister sculement une trés
légere différence que 1'on serait fond¢ d’attribuer & des irrégularités
du pouvoir réflecteur aux deux bouts de 'astre. La petite différence
de durée des deux dem-périodes constatee aux minimums par quelques
auteurs pourrait s’expliquer par une certaine asymétrie ou une torsion
du corps, en méme temps que par des irrégularités du pouvoir réflecteur.

CHAPITRE 1L

OBSERVATIONS ET CALCULS NUMERIQUES.
o

Relevé des observations d’'amplitude. — Nous avons porté ici
toutes les observations, visuelles ou photographiques, dont nous avons
pu disposer, en y adjoignant les valeurs approchées de / et de B tirées,
pour les anciennes observations, d’¢léments moyens ou des éphémérides
approchées publiées par M. IFayet [2] ou encore des positions données
par Watson [4]; pour les observations postéricures & 1921, nous nous
sommes servi des ¢léments d'liros donnés par le « Kleme Planeten »
pour 1931,

L’indice de couleur C =+ oms7, résultant des observations
de 1930-1931, est constant du maximum au minimum d’éclat comme
le montre Watson [4]. Il s’ensuit qu’il est 1égitime de comparer les obser-
vations wvisuclles et photographiques d’amplitude & courte période.
Dans tout ce qui suivra, les magnitudes sont toujours visuelles. Lorsque
nous avons cu a traiter des magmtudes photographiques, nous les avons
réduites a4 la magnitude visuelle par

m, = my,— C.
P8 e



Dates.
1900. .

Nov. 20...
Déc. 22...

1901.
Janv.23...

Fév. 7...

e

14...
17...
20...
20...
21 ..
21...
22400
22,00
23...
23.ee
20...
27...
Mars - 8...
Qee
12...
28...
ag...
Avril g...
10...
12...
15...
17...
18...
19...
2§...
Mai 6...
1902.
Déc. 6...
1903.
Janv. 3.....
Mars 3o...
Avril28...
Mai 4...
19 ..
Juin 13...
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TasLBAu I. — Relevé des observations d'amplitude.

x B

44,6 +39,5
42,4 +34,8

52,5 10,4
64,3 + 1,4
Courbe
de variation
et éphéméride
»

='=3u==.vvss‘stusaaus==

19555 — 436

225,4 — 9,1

270,0 —21,6

270,0 —21,6
Courbe

de variation

et éphéméride

THESR CH. CAILLIATTE.

Ampl.

m
0,5
0,5

0,7
1,4
0,97
1,0
1,35
1,92
2,0
1,7
1,8
1,6
2,0
1,5
1,6
L4

3

1,2

14

1,13

1,1
1.1
1,2
2,9
0,4,
0,5
0;4
0,4
0,2
0,0
0,1?

0,25

0,3
0,6
0,5
0,6
0,5
0,8

Réf.

&

13 (1)
10
13 (1)
12
15
14
11
11
14
14
14
14
14
14
14
15
14
14
14
14
15
14
14
14
14
14
15

2 BN BB

Dates.

A, B.
1903.
Juin 29... Courbe
Juill. 14...  de variation .
Aoit15... et éphéméride
1908. o o
Aolt26... 315,57 + 2,3
Sept. 1... 313,3 + 3,4
1907.
Oct. 15... Ephéméride
3o... »
Nov. 15... »
Déec. 15... »
1908.
Janv.10... 2496 -+1598
1914.
Sept.18... 6,7 +23,9
1916.
Déc. 2g... 192,7 — 3,2
1919.
Juill.17... 293,8 — 4,1
1921.
Aoult 3o... Ephéméride
Sept. 6... »
Oct. 19... »
1930.
Oct. 28... »
29... »
Nov. 1... Courbe
13...  de variation
13... et éphéméride
14... »
14... »
15... »
14... »
170 »
18... »
18... »
23... »
23... »
28... - » -
29.., »

Ampl.

m
0,6
0,5
0,7

0,4
0,6

0.0
0,0
0,0
0,0

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

0.0
0,0
0,0

1,12
1,00
1,10
1,02
1,22
1,20
0,80
1,00
1,16
1,20
0,90
1,03
1,26
1,36
1,34
1,55

13

Réf.

F N -

E- 3% N

16

16
16 .

17
3-4(2)
18

8

24
20
21
20
21

21

24
19
19
20

24(3)



Dates.

1930.
Déc.

Fév. 7...

15...
28...
Mars 10...
21...

* 25...

M B

Courbe
de variation
et éphéméride

3 T v

Ampl.

m
1,60
1,43
1,4
1,19
1,60
1,25
1,75
1,41
1,40
1,60
1,25
1,40
1,27
1,20
1,40
1,23
1,35

0,86
07741
0,82
2,79
0,68
0,55
0,65x
0,38
0,68
0,52
0,70M
0,64
0,80
0,36
0,36/
0,52
0,25
0,43
0,20
0,33
0,16
0,24
0,31?
0,10

CHARLES CAILLIATTE.

TasLEAU | (suite).

Réf.

24(3)
6

19
2
2%(3)
21
23
6
23
2%
6
24
6
23
23
6
24

4—25
4-25
425

Dates.
1931.

Avril1y...

1933.

Juill. 27...
Aot 13...

1935.

Juill. 28...
Aolt 1...
6...
19...
21...
22...
23...
26...
Sept. 8...
27...
Oct. 18...
25...

1937.

Oct. 29...
Nov. 2...

15...
16...
16...

19...
al...
21...
22...
22...
27...
27..
28...
28...
3o...
Déc. 4...

10...
13...
13...
14...

22...

(]
163,5 —33,9

266,2 — 7,0
265,0 — 5,5
Courbe

de variation
et éphéméride

<

T ®© ¥ T ¥ ¥ 3 ©

$ ¥ 3BT

0,4

0,62

0,56
0,26
0,35
0,38
0,44
0,46
0,53
0,56
0,47
0,40
1,05
0,47
0,38
0,46

0,55

0,36
0,40
0,46
0,83
0,52
0,58
0,98

0,64
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Tasueav [ (fin).

Dates. A 8. Ampl. Réf. Dates. A 8. Ampl. Réf.
1938. - 1938. .

Janv. 6... Courbe 0,66 33 Fév, 22... Courbe 1,25 a9
24... de variation 1,04 33 22...  de variation 1,33  30(5)
25... et éphéméride 1,44 31 22... et éphéméride 1,02 34
27... » 1,26 33 a3... » 1,46 33
27... » 1,17 32 23... » 1,34 3o
3o... » L35 33 24... v 1,57 33
30... » 1,04 32 24... » 1,42 30(5)

Fév. 1... » 1,07 34 24... ' » 1,27 29

' 3... » 0,93 34 - 25... » 1,41 30(5)
§... » 0,95 34 26... » L3 29
5... » 1,36 33 26 » 1,51 3o(5)
5... » 1,34 32 27 » 1,07 34
5... » 1,15 35 a7... » 1,46 30(5)
6... » 1,16 3o 28... » 1,37 30
Feer » 0,97 3o Mars 1 » 1,36 30
8. » 1,32 33 3 » 1,27 33
8... » 1,08 30 5 » 1,14 33
IL... Cw 1,36 33 5 » 1,22 29
16... » 1,42 33 6 » 1,04 34
17... » ‘1,51 33 7 ", 1,39 29
17... » 1,45 35 9... » 0,99 33
18... » 1,42 33 ... » 1,10 33
18... » 1,21 32 13... » 0,96 33
18... » L1734 18... » 0,93 33
I9... » 1,42 33 20... » 0,85 33
20... » 1,47 33 2I... » 0,85 33
20... » ‘1,09 34 29... » 0,79 33
20... » 0,92 30(5) 24... » 0,71 33
at.. ) 5,13 30(5) Avril 1... » 0,54 33
22.. » 1,59 33 §oee » 0,34 33
22.. » 1,19 31

Nota. — Les lettres M ct m, en indice & I'opposition de 1931, désignent respectivement
la grande et la petite amplitude. — (1), Amplitudes déduites d’observations détaillées;
(2), Moyenne des amplitudes citées par Miss Harwood et Watson; (3). Les observateurs
donnent A =1™5 du 1°" au 11 décembre; (4), Aprés cette date. variation irréguliére,
sans maximum ou minimum déterminé; (5), Moyenne de la grande et de la petite ampli
tude d’'une méme période.

Lorsque nous avons disposé¢ de grandes séries d’observations, nous
avons jugé i propos de dresser une courbe de la variation d’éclat, de
maniére & diminuer autant que possible les effets des erreurs individuelles
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d’observation; nous avons alors calculé une éphéméride de la planéte
pour des dates équidistantes. Ces éphémérides sont rapportées dans un
deuxi¢me tableau. Nous avons procédé de cette facon pour les oppositions
de 1900-1901, 1903, 1907, 1921, 1930-1931, 1935, 1937-1938. Nous
pensions pouvoir disposer de bonnes séries pour 1903 et 1935, mais cela
n’a malheureusement pas été le cas.

Les observations sont de qualités trées différentes; au début surtout,
beaucoup d’estimations d’amplitude ont été faites par la méthode
d’Argelander et sont affectées d’erreurs importantes. La plupart des
observateurs ne donnent pas le détail de leurs observations, ce qui rend
tout contréle impossible.

Nous discuterons des observations d’amplitude et des méthodes
employées, autant que faire se peut, dans le paragraphe qui suivra.

Méthodes et instruments d'observation. — 1901. Nous ne
connaissons pas la méthode employée pour les observations données
par Watson [4], dont nous n’avons pas la publication originale.

Les observations de Le Cadet, Guillaume et Luizet [14] ont été
effectuées par la méthode d’Argelander. Il ne faut donc point s’étonner
des divergences constatées.

Les observations données par Pickering [15] ont été effectuées avec
un équatorial de 38cm, sans autre indication.

Les seules observations exécutées avec des photomeétres sont celles
de Jost [10] et [13], Photomeétre de Zollner; Deichmiiller [11], Héliométre.

1903. Observations de Bailey. Nous savons seulement [3] qu’elles
sont photométriques et photographiques, Watson [4] nc donne que les
amplitudes. Nous n’avons pas la publication originale. Paraissent insuf-
fisantes.

1905. 20 observations photométriques en trois soirées [3], ce qui
est trés insuffisant, Watson [4] ne donne que les amplitudes.

1907. Trés longue séric de Giithnick [16] avec un photométre de
Zollner. L’échelle des magnitudes parait étre celle de Potsdam, elle ne
coincide pas avec I’échelle de Harvard ou I’échelle internationale.

1914. Miss Harwood [3] indique sculement seize soirées photographiques,
et que la variation est probable mais irréguliére. Watson [4] ne donne
qu'une amplitude. Trés insuffisant.

1916. Une seule soirée photométrique de Campbeil {17], aussi publiée
dans H.B. 623. Trés insuffisant.

1919. Miss Harwood [3] indique neuf soirées photographiques par
elle-méme. Watson [4] ne donne qu’une seule observation. Trés insuf-
fisant.

1921. Longue série de Bernewitz [18] avec un photométre de Toepfer.

1930-1931. Baade [19]. Observations photographiques, poses de 10
a 20 minutes. Résultats détaillés.
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Lacchini, Jacchia, Taffara [20], [21] et [22]. Observations avec un
équatorial photographique de Zeiss; pas d’indication de méthode.
Graff [23]. Observations avec un photomeétre 4 coin.

Zessewitch et Florja [24]. Aucune indication sur I'instrument employé.

Zessewitch [6]. Amplitudes moyennes déduites de plusieurs obser-
vations, pour une étude d'Eros.

Fayet [2]. Observations citées par I’auteur dans un travail d’ensemble
sur les astéroides. Nous ne connaissons pas 1'original. Ne paraissent pas
excellentes.

Hartmann et Dartayet [25] et pour les oppositions de 1931 et 1933 [26].
Observations photographiques & La Plata, mesures au microphotométre.
Pas d’indications sur les durées de pose ni la méthode employée. Les
observations de 1933 paraissent insuffisantes. Beyer [27]. Photométre
4 coin de Grafl.

1935. Kanda [28]. Tokio, 171 observations en 21 soirées par la méthode
d’Argelander, avec des lunettes de 11 et 20°m, Paraissent nettement
insuffisantes.

1937-1938. Schiirer [29]. Photométre a coin. Les observations
paraissent excellentes mais en trop petit nombre. Cinq en tout.

Stein et Tibour [30]. Observations & 1'équatorial de 4ocm de Specola
Vati¢ana, sans indication de méthode. Les amplitudes dcs grands et petits
minimums sont assez différentes, ce qui ne cadre pas avec ce que nous
savons. La moyenne, qui est portée au Tableau I, donne de bons résultats.

Lause [31]. Pas d’indications d’instrument, trop peu d’observations,
mais les quatre que nous connaissons paraissent bonnes.

Stobbe [32]. Observations photographiques & courtes poses, mesures
par cellule photoélectrique. Les observations paraissent de trés bonne
qualité. Cet astronome étudie le coefficient de phase, la magnitude
absolue, I’amplitude et I’indice de couleur avec les observations visuelles
de Beyer [33]. Une étude complémentaire que nous ne possédons pas
traite de la période d’Eros. Nous avons par contre [5] un résumé de
sa théorie de la planéte.

Beyer [33]. Trés longue série homogéne, la meilleure de toutes, obtenue
avec un photometre A coin de Graff et visuellement. Les mesures sont
ramenées au systéme de Harvard. Etude du coefficient de phase, de la
magnitude absolue, et de la différence d’amplitude des minimums pairs
et impairs.

Jaschek [34]. Observatoire Urania & Vienne. Observations par la
méthode d’Argelander modifiée avec un chercheur de cométes de 8em,
Ses amplitudes paraissent systématiquement trop faibles.

Hartwig [35]. Observations photographiques avec plaques Agfa-Astro
et photovisuelles avec plaques Agfa-Isopan ISS et écran, I'instrument
employé est 1'Astrographe de Potsdam. Mesures au microphotométre
de Hartmann, rapportées au systéme international. Etude du coefficient
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de’phase, de la magnitude absolue et de I’indice de couleur. Nous avons
inscrit dans le Tableau I la moyenne des observations photographiques
et photovisuelles d’amplitude. Les observations paraissent bonnes, sauf
celles de novembre 22 et décembre 14, trés erronées.

En résumé, les oppositions donnant des résultats dignes de fon sont®
celles de 1907, 1921, 1930-1931 ¢t 1937-1938. C’est sur celles-ci que
nous baserons surtout notre étude. D’'un autre cété, les meilleures
observations paraissent avoir été obtenues avec des photométres a
coin, ou photographiquement 4 la derniére opposition; il semble que les
observations par la méthode d’Argelander ne peuvent en auwcun cas
donner des résultats précis.

La période de rotation d’Eros. — La période de variation d'éclat,
égale 4 sa période de rotation si le corps est allongé, comprend deux
oscillations complétes, elle est restée constante depuis 1900.

André en 1901 [12] avait conclu & P = 0',2196, mais les minimums
étaient séparés au début par o',11go ¢t oY1006, alors qu’aprés
le ag mars 1901 [3], les deux intervalles étaient devenus égaux.

Aux trois oppositions de 1900-1901, 1903, 1919, on a [3] P = o'.2196.
En 1930-1931, on a de méme [20] et [21]) P = o/,2196. En 1937-1938,
les époques des minimums de Beyer [33], portant sur Gg7 périodes,
nous ont donné en moyenne P = o,21959. Stobbe [3], en discutant
les observations des minimuins de 1894 4 1938 arrive a4 P = 0',21 959 370,
la durée entre deux minimums consécutifs étant légérement différente
d’'une demi-période; il a obtenu en effet une correction variable avec la
déclinaison érocentrique de la Terre et qui est au maximum

min pair — min impair = : P — o}, 0092

pour D = o. Cette correction, égale & o',0070 pour D =— 35°, s’annu-
lerait pour D = + 30°.

Nous n’avons pas parlé des observations antérieures 4 1900; elles
sont faites sur des trainées de plaques & longue pose, comme le dit
Pickering dans la circulaire n°® 58 de Harvard, et de ce fait tellement
incertaines que nous n’en tenons pas compte.

Hartwig [35] donne de son cdté en 1937-1938 :

Entre deux grands minimums : P = o, 2195563,
» petits » : P = 0},2195563,

chaque période comprenant un grand et un petit minimum. Quant 2
Rosenhagen, Krug et Schrutcka-Rechenstamm et Watson, ils ont pris,
autant que nous puissions le savoir, P = 0,2196.

Si nous remarquons que ce n’est qu’en 1937-1938 que I'on a beaucoup
d'observations trés précises, il nous parait prématuré de rechercher un
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résultat définitif pour la période. En conséquence, nous adopterons
la période moyenne entre la détermination classique, celle de Stobbe
et la nétre, soit o',219 595.

Courbes de variation d’amplitude. — Ces courbes ont été dressées
pour les oppositions de 1901, 1930-1931, 1935 et 1937-1938.
Pour les oppositions de 1901, 1930 et 1937, nous avons représenté
par des traits pointillés les deux courbes entre lesquelles se trouve la
grande majorité des observations. Nous nous sommes appliqué a la
meilleure représentation moyenne possible. L’¢écart moyen entre les
deux courbes extrémes est de om,4 environ pour les oppositions de 1901
et 1930-1931, et de o™,3 pour celle de 1937-1938. Le rapport du nombre
d’observations extérieures aux courbes extrémes au nombre total d’obser-

vations est de

Dates.
1901.

Fév. 16..
26..
Mars 8..
18..
28..
Mai 6..

1903.

Mai 1.
16..
31..
Juin 15..
3o0..
Juil. 15..
3o..
Aott 14..

1907.

Oct. 10..
Nov. 9.
Dée. o..

1921,

Aoit 20..
Sept. 19..
Oct. 19..

71,2
79,8
88,7
97,7

140,8

292,1
269,5
265,5
260,9
253,6
244,1
241,1
247.5

28,8
12,2

10,8

355,5
346,1
336,0

4

en 1901, ILO en 1930-1931,

% en 1937-1938.

TasLeau II. — Ephémérides et amplitudes.

Ampl.

m
1,17
1,38
1,47
1,23

0,30

0,75
0,83
0,89
0,78
0,59
0,53
0,59
0,70

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

Dates.

1930.

1931.

1935.

Oct. 29..
Nov. 8..
18..
28..
Déc. 8..
18..
28..

Jany. 7.
17..
P
Fév. 6..
16..
26..
Avril17..

Juil. 28..
Aot 7.
17..
27..
Sept. 6..
16..
26..

A

o
103,1

109,0
115,9
1250
133,1
140,0
146,2

151,97
156,7
160,1
161,6
161,5
159,6
163,5

335,2
332,6
328,9
324,5
320,7

317,7
315,8

B.

K
+25,0
+23,7
+25,3
+29,6
' 28)9
+23,9
+17,7

+10,4
+ 1,8
- 9)8
_"3)5
-27,4
-33,5
-33,9

+ 6,0
+ 8,0
+ 9,8
+11,5
12,7
+13,4
+13,8

Ampl.

m
1,02

1,16
1,24
1,34
1,%
1,33

1,12

0,88
0,68
0,32
0,40
0,27
0,20
0,05

0,3
0,35
0,35
0,32
0,29
0,25
0,25

Dates.
1935.

Oct. 6.,

16..

26..
1937.

Nov. 10..

20..

3o..

Déc. 10..
20..

3o..

1938.
Janv. g..
Ig..
29..
Fév. 8..
18..
28..
Mars 10..
20..
Jo..
Avril g..

A

_0
31),2

315,8
317,6

74,8
7-‘:5
73,5
71,0
69,0
67,9

68,3
~1,3
75,8
81,4
87,9
95,2
102,7
110,5
118,4
126,4

0
*l3,8
+13,6
+13,4

+37,0
+39,4
+40,0
+39,2
+36,1
+30,2

2249
13,3
+ 4,5
- 4,0
-10,8
-16,0
_'916
-21,h
-h2.6
‘23)/.

Ampl.

m
0,25
0,25
0,25

0,44
0,43
0,44
0,46
0,51
0,59

0,70
0,86
1,06
1,29
1,50
1,28
1,06
0,84
0,66
0,5
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On se rend compte par ces chiffres des écarts qui existent entre les
observations, écarts qui peuvent atteindre om,5 le méme jour et parfois
entre deux observations consécutives du méme observateur. 11 s’ensuit
que malgré tout le soin apport¢, la confection d’une courbe de variation
comporte toujours un certain degré d’arbitraire. C’est ainsi que le
maximum de 1901 pourrait étre changé de plusicurs jours, mais nous
avons tenu dans ce cas a respecter la forme générale de la courbe telle
qu’elle se présentait en 1937, année correspondante a 1911 dans I’ordre
des oppositions d'Eros.

Pour 1930, la part d’arbitraire est considérablement diminuée, et
pour 1937, nous ne croyons pas qu’'une autre courbe représenterait
mieux les observations.

Les amplitudes ont ¢té déduites des courbes de variation. On remar-
quera que les maximums ont lieu:

En1901...0oiieeiiiiiiiiennnnnes le 5> mars
En1930......0000viiienninnnnns le 8 décembre
En1938.....c0iieveriiiienennnn, le 18 février

Cette derniére date est en accord avec celle donnée par Beyer [33]
dans la réduction de ses observations.

Nous nous sommes attaché a représenter les ‘deux derniéres dates
dans nos éphémérides de 10 en 10 jours.

Toutes les coordonnées sont rapportées & 1’équinoxe 1925,0.

Calcul de Q et i de I'équateur d’Eros. — L’amplitude de variation
d’éclat maximum étant A, = 1®,50, les coordonnées géocentriques d’Eros
aux moments des maximums sont :

a B.

(1) 1901, MAKS 5ueverrennnnnnn.. 859 —lo.7
(If) 1930, déc. 8................ 133,1 +28,9
(III) 1938, fév. 18.......ccvnvunn. 87,9 —10,9

L’application de la formule (1) nous conduit aux éléments suivants,
pour les dates moyennes entre les trois oppositions :

T. ' Q i
(D) 4916,05. . evnenenenannnn.. od 3% .
(TI-IIT) 1934,83......c00ieveninnnn.. 99,1 44,7

On voit qu’il parait exister une précession sens direct, si cela est vrai,
son moyen mouvement annuel serait <+ o%0¢92. Toutefois, les obser-
vations de 1901 étant trés incertaines, nous considérerons la direction
de I'axe de rotation d’Eros comme fixe dans 1'espace et prendrons la
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deuxiéme détermination, beaucoup plus précise que la premitre. Les
éléments conclus sont donc :

Equateur d'Eros, Q = 99°,1;  {=44%7  (Equin. 1928,0).
Coordonnées équatoriales du Pole Nord, a = 3459,4; S =+ 44°2
(Equin. 1925,0).

Détermination de la courbe d’amplitude en fonction de la décli-
naison érocentrique de la Terre. — Nous avons commencé par
calculer la déclinaison érocentrique de la Terre par la formule (2) pour
les oppositions de 1930-1931 et 1937-1938.

La courbe 6 donne A en fonction de D.

1m5 1 - 0 Nord
10
05
00
Fig. 8. — Courbe 6.JD-Nord.
1',,\5’ : D Sud

Fig. 9. — Courbe 6. D-Sud.

Le trait plein est la parabole (4). Le trait mixte est fourni par I’ellipsolde,
Les croix sont les observations de 1930-1931 et 1937-1938. Les points, les autres

observations,
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Nous avons tdché de représenter cette courbe par les fonctions (4).
En extrapolant sur la partie relative aux déclinaisons Sud, nous avons
obtenu pour chaque signe de D sept équations de condition que nous
avons résolues par la méthode des moindres carrés, avec A, = 1m,50,
et en tenant compte de la condition A = o pour D =+ go° en les
écrivant sous la forme

biD?— a;|D | =1m,50 — A.
Les fonctions (4) sont alors

Dnord : A =1m,50 — 0,0312 | D | + 0,000161 D3,
Dsng : A =1m,50 — 0,0280 | D | + 0,000126 D3,

@) {

olt D est compté en degrés. Ces courbes représentent trés exactement
les courbes graphiques.

Dans le tableau comparatif suivant, nous donnons la fonction A
calculée par la formule (5), soit

(%) A =1m50(1—sin|D]|)

en méme temps que par les fonctions (4).

Tasreav 111

D 00 10+ 20- 300 40¢ 500 600 700 80° 90
Form. ' m_ m m m m m m m m m
( Nor<§4 ) 1,% | 1,20 | 0,94 | 0,71 | 0,51 | 0,34 | 0,21 | 0,11 | 0,04 | 0,00

[Form. (5')] | 1,% | 1,24 | 0,99 | 0,75 | 0,54 | 0,35 | 0,20 | 0,09 | 0,02 | 0,00

[Form. (4")] .

Sud 1,50 | 1,23 | 0,99 | 0,57 ] 0,58 | 0,42 | 0,27 | 0,16 | 0,07 | 0,00

Les formules (4') représentent évidemment un peu mieux les obser-
vations que la fonction circulaire (5") mais, ’écart étant faible (o™,07

au plus), on pourra se servir de cette derniére pour les calculs relatifs
a la forme d’Eros.

Représentation des observations. — Pour terminer les recherches
relatives 4 la variation d’éclat 4 courte période, il nous reste i repré-
senter les observations au moyen des formules (2) et (4).

Le Tableau IV donne pour chaque date la déclinaison érocentrique
, de la Terre, I'amplitude observée et calculée et le résidu O—C.
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TasLBAU IV. — Représentation des observations.

Dates. D. A, A, O—C. || Dates. D. A, A, O—C.
1900. 0] m m m 1930. ] m m m
Nov. 20 —63,6 o,5 o,2 +o0,3 Nov. 8 —r10,0 1,16 1,23 —0,07
Dée. 22 —62,8 0,5 o,2 +0,3 18 —6,9 1,24 1,31 —0,07
1901. 28 — 418 I,:'” !)37 —0,03
Janv. 23 —39,1 0,7 0,6 -o,1 | Déc. 8 0,0 1,50 1,50 0,00
Fév. 7 —a4,8 1.4? oy -0,5? 18 + 7,6 1,33 1,47 +o0,06

16 —16,6 1,17 1,07 0,10 28 +16,0 1,12 1,04 -+0,08

26 — 7,5 1,38 1,29 +0,09 ||, 1931.
Mars 8 - 1,1 1,47 1,47 0,00 | Janv. 7 +25,0 0,88 0,82 0,06
B +91 1,25 1,23 40,02 17 +34,9 0,68 0,61 -+o0,07
Mai 6 -+43,1 0,30 0,56 —o,16 27 +46,7 0,52 0,3y +o0,13
6

1902. Fév. +53,5 0,40 0,27 +o0,13
‘Déc. 6 +48,9 0,20 0,35 —o,1} 16 +61,5 o,27 o,19 +o0,08
1903. 26 +64,4 0,20 0,16 -+o0,04

Janv. 3 +42,2 0,30 ©0,{6 —o0,16 Avril 17 +65,2 0,05 0,15 —o,10
Mars 30 +21,4 0,56 0,91 —o0,3} 1933.
Avril 28 +21,3 0,72 0,92 —o,20 || Juil. 27 <+14,2 0,97 1,09 —o0,I12
Mai 1 +19,% 0,75 0,97 —o,22 || Aodt 13 +12,8 1,5% 1,13 <+0,37
16 +21,5 0,83 0,90 —0,07 1933
3t +23,6 0,89 0,8 0,03 J l .8 2.4 0,35 5
Juin 15 =+25,2 0,78 0.8 —o,04 Au" 2 _,2’ 0’3; 0’56'_0"9
30 =+31,3 0,59 0,68 —o0,09 odt 7 —41,2 0,35 0,56 —o,21

. ) —40,5 0,35 0,57 —o,22
Juil. 15 +32,3 0,53 0,66 —o,13 17 —40,5 0,35 o, ’

3o +31,3 o,59 ():68 —0,09 |l ¢ 2% _;9’1 0,32 o,go —o’;:
Aout 14 —+23,8 0,70 0,80 —o,l0 ept. > —37,7 0,29 0,% —o,

1903 16 —36,3 0,25 0,65 —o,40

: 26 —35,2 0,25 0,67 —o0,42
Aodt 26 —26,6 ot 4

0,4 o,8 —o,§ Oct. 6 —34,9 0,25 0,68 —o0,43
Sept. 1 —25%,9 0,6 o,8 —o,2 16 —35,1 0,25 0,67 —o,42
1907. 26 —36,2 0,25 0,65 —o,40
Oct. 10 —6yg,0 0,0 0,2 —0,2 1937. .

Nov. 9 —977,2 0,0 o0,I —o0,lI

. — 56 —
Déc. 9 —i7.0 0.0 03 —o.3 Nov. 10 41,1 0,45 0,5 0,12

20 —42,5 0,43 0,54 —o,11

1908. Jo —43,5 0,44 0,52 —o,08
Janv. 1o —53,6 0,0 o,§4 —o0,4 || Déc. 10 —44,8 0,46 0,50 —o0,04
1914. . 20 —44,7 0,51 0,50 +o,01
Sept. 18 —68,3 o,2 0,2 o,0 30 —42,2 0,59 0,54 -+0,05
1916. 1938.

Déc. 29 +47,7 0,4 0,4 o0,0 Janv. 9 —36,1 0,70 0,65 <+o0,05
1919. 1y —28,8 0,86 o,80 --0,06
i - 29 —19,5 1,06 1,00 +0,06

J“;;in 73 13 13 o0 Fév. 8 — 9,4 1,29 1,25 —+0,04

. 18 0,0 1,50 1,50 0,00

Aolt 30 —58,7 0,0 0,29 —o,29 28 + 8,6 1,28 1,24 +0,04

Sept. 6 —58,7 0,0 0,29 —0,29 || Mars 10 -+16,3 1,06 1,04 -+0,02
Oct. 19 —53,4 o,0 0,36 —o0,36 20 +22,9 0,84 0,85 —o,01
1930. 30 +29,2 0,66 0,73 —o,07
Oct. 29 —14,8 1,02 1,11 —o0,09 || Avril 9 +35,3 0,50 0,60 —o,10
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Nous remarquons I’existence d’écarts systématiques en 1903 et 1935;
en dehors de toute considération sur les erreurs d’observation (ces deux
séries, trés clairsemées, sont chacune I’ccuvre d’un seul observateur),
on peut croire a l'existence d’une inégalité 4 longue période, mais il
faut attendre d’autres observations précises par plusieurs observateurs
pour pouvoir se prononcer.

L'errcur moyenne ¢, 'erreur probable ¢, et 1'écart moyen é,. de la
moyenne des observations d’une opposition sont :

Dates des

Toutes les
oppositions. ...... 1901. 1908. 1930. 1985. 1937.  oppositions.
m ) m m m m m
Emecncennnns *o0,18 - =+o0,083 - —+0,066 *o,19
pecernnn. .. Zo,12 - =+0,056 - +o0,045 +o,13
€mecninnne ... 40,09 —0,13 0,02 —0,33 —o,o01 -

Malgré de nombreux essais, nous n’avons pu améliorer sensiblement
la représentation. Nous avons vainement tenté de tenir compte de la
précession trouvée. Nous avons alors tiché de représenter I'inégalité
qui semble ressortir des écarts systématiques de 1903 et 1935.

Ces observations sont trés imprécises; comme leur détail n’a pas été
publié, nous ne pouvons les contréler. Enfin, nous avons 10 observations
en 9 mois pour 1903, et 12 en 3 mois pour 1935, ce qui est trés
nettement insuffisant. Il s’ensuit que les écarts constatés n’offrent pas
assez de certitude pour autoriser 1'établissement de la théorie d’une

inégalité.

Pour prévoir le cas ot des observations viendraient dans I’avenir
confirmer l'existence de 1'inégalité supposée, nous avons cherché 2 la
représenter graphiquement. Estimant qu'elle devait s’annuler pour les
maximums de 1930,9 et 1938,1, et ne pas avoir d’influence sensible
sur les résultats obtenus pour ces deux oppositions olt nous avons de
nombreuses et excellentes observations, nous avons été conduit a
attribuer a l'inégalité une période de 14,4 ans et une amplitude
de o™,10, ce qui nous donne

oA = o, 10 sin25°,0(T — 1938,1),

T étant compté en années tropiques.

Nous pensons que I'écart moyen é,. est, dans le cas qui nous occupe,
une quantité intéressante, puisqu’il nous indique comment la théorie
suit 1'observation dans le temps. Nous avons donc appliqué aux écarts
moyens la correction 3A, ce qui nous donne

ém corrigé = é,, — 8A,
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d'ou le Tableau

TasLeau V.
Oppo- : én || Oppo- é,
sitions. é,. 8A. corrigé. || sitions. é.. 8A. corrigé.
m m m m m

1901.... <+o0,09 <+0.0f{ 0,01 1919.... [ —0,1 +0,1
1903.... —o0,13 —o0.0% —o,08 192t.... —o,3 —0,1 —0,2
1903.... —o,3 —o0,1 —0,2 1930...: <+o0,02 o +0,02
1907.... —o0,23 —o,06 —o,I7 1933.... —o0,1 —o,I °
1914.... o +o0,I —0,1 1935.... —0,33 —o0,09 —o0,24
1917.... o o' 0 1937.... —o,o01 0,0 —o0,01

Nota. — Nous avons rejeté 1'observation du 7 février 1901 comme trop
incertaine et celle du 13 aout 1933 qui donne une vitesse d’augmen-
tation d’amplitude exagérée.

La représentation des observations parait améliorée, mais nous insistons
sur la quasi-inexistence de la base de linégalité. Nous veirons plus
loin que les nouvelles approximations diminuent considérablement
les écarts systématiques en cause, aussi est-il trés probable que 1'inégalité
en question, que nous ne mentionnons qu’a titre purement documen-
taire, n’a pas d’existence réclle; seules de nouvelles observations pourront,
si elles démontrent a certaines époques la réalité d’un écart systématique,
permettre d’en donner la théorie.

Forme d’Eros. — Nous'avons vu que la forme (5) de la fonction A

donnait dH [forme (7)], qui s’écrivait avec une bonne approximation
sous la forme (10). '

En prenant
dHy = 2,511%0= 3,98, K =1,055,
nous avons
(1) dH = 3,8

. D
H-/;,zsm‘—q-'—

Nous donnons ci-aprés le résultat de la substitution de dH, forme (10’)
aux dH, forme (7). Nous y joignons les A calculés par la forme (10"
et les A moyens observés par (4.

Le graphique nous a donné un ellipsoide de révolution dont les axes
"sont :

a=13,98b (b=c¢)

L’axe de rotation est alors ¢, V'ellipse équatoriale ayant pour demi-
axes a et b. Il nous faut voir comment V’ellipsoide trouvé représente les
observations. Les formules (11) 4 (14) nous ont donné A, que nous
comparons aux amplitudes des formules (4').



SUR LA FIGURE DES PLANETES.

29
TasLeav VI
D 0 100 200 300 Ale 300 60e 700 80¢ 900
dil [form. (7)]] 3,98 | 3,13 | 2,49 | 2,00 | 1,64 | 1,38 | 1,20 | 1,09 | 1,02 | 1,00
dH ) ) " .
[form. (10')] 3,98 | 2,99 | 2,30 | 1,01 | 1,63 | 1,43 | 1,29 J 1,07 | 1,08 | 1,00
m .“I m m m m m m m m
A [form. (10')]| 1,50 | 1,16 | 0,91 | 0,570 | 0,53 | 0,39 | 0,27 | 0,17 | 0.08 | 0,00
Apfform.(4))] 100 | 1,21 [ 0,96 | 074 ] 0,55 1 0,38 | 0,24 | 0,15 | 0.06 | 0,00
TasLeav VIL
D 0 100 200 300 400 500 60¢ 700 80 90¢
) Il.; m m m m m m m m m
Dy [form. (4)]| 1,50| 1,20 | 0,94 | 0,71 | 0,51,] 0,34 | 0,21 | 0,11 | 0,04 | 0,00
Ellipsoide 1,50 | 1,28 | 0,94 | 0,66 | 0,44 | 0,28 | 0,16 | 0,07 » 0,00
Ds [form. (]| 1,50 | 1,23 | 0,99 | 0.77 | 0,38 | 0,42 | 0,27 | 0,16 | 0,07 | 0,00

L’écart maximum atteint o®™,14, les différences sont donc faibles; )
de toute fagon, l'ellipsoide fait presque disparaitre les écarts systé-

matiques constatés en 1903 et 1935.

Dimensions d'Eros. — Prenons pour magnitude

la quantité

&o=10",75,

absolue d’Eros

magnitude photovisuelle qui résulte, d’'un grand nombre d’observations
précises en 1937-1938. Si le corps est sphérique et que ’on connaisse
son albedo, le rayon R de la planéte est donné par la formule connue

1 3 1 I
log Rkm = N log ap + 0,084 + logU + 5 Mg— 580

ou p est 'albedo de Lambert, ou pouvoir réflecteur de la surface;
U, l'unité astronomique en kilométres, soit 1,495 X 108km; Mg, la

magnitude du Soleil 4 I'unité de distance, soit M =— 26m,72,

THI SE Clls CAILLIATTE.
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Si nous prenons pour pouvoir réflecteur d’Eros la moyenne entre
ceux de Mercure et de Mars, comme on le fait d’habitude pour les asté-
roides, soit p = 0,24, le rayon de la planéte supposée sphérique est

R =14km,5,

L’égalité des surfaces maximums de I'ellipse méridienne et du disque
nous conduit & ’expression
3,98 = (14,5)?,

d z=7,3,

ce qui nous donne les dimensions d’Eros

2a=58m, 2 =2c=14km,5,

L’incertitude sur la valeur de 'albedo est grande, aussi ces nombres
ne sont-ils qu'une simple indication. Avec ces données, en prenant
pour densité d’Eros celle de Mars (3,9), la masse de la planéte est 4,2.10—*
de celle de la Terre, ou 1,3.10 ! de celle du Soleil.

Nouvelles approximations. — Magnitude absolue el coefficient de
phase. — L’opposition de 1937-1938 est la seule out ont été faites des
observations systématiques, c’est pour cette raison qu’elle nous servira
de base de travail pour la recherche du coefficient de phase. La courbe
de variation de g observée par Beyer [33] en 1937-1938, dressée par cet
astronome et déduite de ’ensemble de ses observations nous fournit
pour les dates de 1'éphéméride les g.., suivants :

Tasieav VIIL

Dates. ' &obs. d. D@. Dg. De—Dg. gele. 0—C.
19317. m Q ) ° ° m m
Nov. 10......... 1,5 33,5 —38,8 —4r,1 + 2,3 11,45 +o0,05

200 .00.... 5 31,9 —33,5 —42,5 9,0 48 —o,03
Jo....iveen 49 31,4 —27,9 —43,5 15,6 bt —o,02
Déc. 10......... 5 31,3 —21,9 —44,8 22,9 55 —o,04
20, 0000000 6o 32,2 —15,4 —44,7 29,3 62 —o,02
K1, T 70 34,5 — 8,5 —42,2 31,7 71  —o,01
1938.
Janv. g9......... 8 37,2 —1,3 —36,1 34,5 76  +o0,04
| 1) T 88 41,0 + 5,9 —28,8 34,7 84 -+o0,04
200 ieenenn 92 44,0 +13,2, —19,5 32,7 87 +o0,05
Fév. 8......... g1 46,1 +20,4 — 9,4 29,8 92 —o,01
¢ AP 9t 48,0 +27,4 0,0 27,4 94 —o,03
28......... 91 49,8 +34,0 + 8,6 25,4 97 —o,06
Mars 10......... 95 5r,0 +39,0 +16,3 23,6 98 —o,03
20, . 00000, 11,98 31,6 +45,0 22,9 22,1 g9 —o,0l
30...00ue 12,00 51,8 +49,1 29,2 19,9 g8 0,02

Avril g......... 12,02 51,6 52,3 <+35,3 17,0 11,96 ~+o0,06
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Nous avons ajouté au tableau des g... (2¢ colonne), 'angle de phase &,
les déclinaisons érocentriques du Soleil et de la Terre, leur différence,
la magnitude calculée g... par notre formule (16') et enfin les résidus
définitifs O—C. Le¢ g, étant estimé bien connu et fixé a

Fo=10",75,
en faisant, comme nous en verrons la légitimité, my, — my,, = o,
I'application de la formule classique du coefficient de phase moyen
laisse subsister des résidus pouvant atteindre o™,». En traitant les

16 équations de condition (16) par la méthode des moindres carrés,
nous avons obtenu, pour les coefficients inconnus (en logarithmes),

=183}y v.=[7,8) Y:=[7,8206n},
ce qui nous a permis d’écrire
Yr=—13=(7,829),
et, Do et.Da étant comptées en degrés,
.(16") & =10m,75 +o:",0210d> -+ o™, 0067 | D@'-— Dg|

La représentation des observations semble trés correcte, les écarts
étant faibles et de 1'ordre de I'incertitude des données. Le coefficient v,
est le « coefficient cylindrique », il n’est pas petit devant vy, (environ
le tiers), et son influence peut atteindre o™,30 pour Do —Dg = 450.

Représentation de la magnitude absolue en 1921 et 1930-1931.
— Opposition de 1921. — Les observations sont de Bernewitz [18],
en voici le releveé :

Dates tln\ g- Dates. ®. &
1921, o ™ 1921. o -
Juil. 28.............. 28,6 11,40 || Sept. 19....v.un.n.. 14,2 11,13

£ T 27,9 33 26....... geesens 18,1 0b
Aodt Q.......c...... 22,3 33 R s J 18,8 06
220 iiieannnanen. . 18,1 42 k1 T 20,5 o8

k7 Y 14,5 33 || Oct. 4......... reees 22,9 o8
Sept. 6.......0.innnn 12,1 02 Bieiiiiien 23,7 26
Ferooreseneernn 11,8 11,06 6..viiiiinnn, 24,5 16
Qerrrrnnnronnan 12,4 10,95 L+ « 27,6 25"

B 1 2 13,7 10,93 28,3 11,21

Malgré le petit nombre d’observations, nous avons dressé la courbe
de variation de g.

Nous donnons ci-aprés, pour des dates équidistantes, les valeurs de ¢
déduites des observations et calculées. La colonne 4 donne les g observés,
la colonne 5, les g calculés par la formule (16'), la colonne 7 les g calculés
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en partant de la formule classique, pour laquelle nous avons
trouvé ¢, = 11M,00, y = oW,012.

Fig. 10. — Trait pleih, courbe observée; trait pointillé, courbe des gr, nouvelle
formule; trait mixte, courbe des g’ c, ancienne formule.

On verra que la représentation générale est au moins aussi bonne par-
la nouvelle formule que par I'ancienne, qu’il fallait reprendre & chaque
opposition. La somme des carrés des écarts est en effet 0,0237avec notre
formule, et o,0329 avec l’ancienne.

Ceci montre que la nouvelle formule est bien générale, et que ses
coefficients paraissent assez bien déterminés.

Formules.

Vouvelle. Ancienne.
T — L e
Dates. . DO —_— Dé . &obs. ecale: O—L. g‘cllc. 0—C.

1921. 0 ‘o m m m m m
Juil. 31...... 27,4 +19,% 11,37 11,46 —o,09 11.33 40,04
Aodt r10...... 22,2 +17,9 31 34 —o,03 27 +0,04
20...... 18,5 +15,9 24 24 0,00 22 +0,02
30...... 14,5 +13,7 16 15 +o,01 17 —o0,01
Sept. 9g...... 12,4 +11,3 10 09, =+0,0I 15 —o0,05
| [ TR 14,2 + 8,7 07 11 —o0,04 17 —o0,I0
200000 19,9 + 5,8 12 21 —o0,09 2% —o0,12
Oct. g¢...... 27,6 + 2,7 11,28 11,35 —o,07  11.33 —o0,05

On peut remarquer que I’on a ici un cas extréme ot Do —Dg est
A un moment trés voisin de ®.

Opposition de 1930-1931. '— Nous avons réduit les magnitudes
observées directement au systéme de g par la formule classique. Voici -
le relevé des observations.

Dates. . Am.  gobs- Ref. Dates. m. Am.  gobs. Réf.
1930. m m ™ 1934. m " m
Déc. 13.. 8,85 +2,57 11,42 25 Janmv. 19.. 8,59 35 11,04 »
15.. 9,10 60 70 23 20.. 8,68 38 12,06 »
27.. 9,06 87 93 » 25.. 7,05 43 11,38 36
30.. 8,8 +2,05 75 » || Fév. 2.. 8,22 45 67 37
1931. 5.. 8,19 43 .62 »,
Janv. 16.. 7,97 +3,30 11,27 22 10.. 8,02 39 41 »
17.. 9,10 33 12,43 37 | 1n.. 7,8 +3,37 1,21 o»
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Dates. m. Am.  gobs. Réf. Dates. m. Am.  gos. Réf.
1931. m m m 1934, m m m
Fév. 22, 8,22 +3,10 11,32 37 Mars 20. 9,37 20 11,57 »
26. 8,% <+3,00 50 » 21.- 10,17 16 12,33 25
27. 8,73 +2,95 . 68 » 22. 9,75 12 11,87 »
Mars 3. 9,05 76 81 » 23. 9,47 08 55 39
9. 9,16 55 7 » 25. 9,80 -+2,02 82 25
10. 9,48 51 99 25 Avril 7. 10,11 1,60 71 37
5. 9,24 36 6o 37 I, 9,00 =+1,47 11,46 »

On peut voir par le Tableau combien les observations sont incertaines
et souvent discordantes. Nous ‘avons toutefois dressé aussi bien que
possible la courbe de variation de g.

Nous avons obtenu la représentation suivante :

Dates. gobs:  gealee  O0—C. Dates. gobs:  Lealee  O—C.
1930. T m m m 1931. m m m
Déc. 8.... 11,64 11,74 -o,10 Fév. 6.... 11,45 11,48 —o0,03

18.... 74 78  -0,04 16.... 40 47 —o,07

28,. . 8o 75 40,09 26.... <47 50 —o0,03

1931. Mars 8.... 6o 55 <+o0,05
Janv. 7.... 76 69 +o0,07 18.... 70 58 <o,12
17.... 70 54 +0,06 28.... 70 61  +o,09
29.... 11,60 11,54 +0,06 | Avril 7.... 60 63 —o,03

Malgré la forte incertitude, la représentation n’est pas mauvaise &
notre avis.

La formule classique donnait pour cette opposition:

So=10".84; Y = o™, 022,

Représentation des observations individuelles en 1907, 1921,
1930-1931, 1937-1938. — 1907. Nous disposons de la belle série de
Guthnick [16], mais son échelle de magnitudes est celle de Potsdam ;
entre notre échelle (Harvard) et la sienne, il existe un écart systématique

m = mgg— o, 28.

égal 4 celui qu'a trouvé Parkhurst [41] pour 1'échelle mternatlonale,
nous sommes donc fondés d’admettre my — My = o.

L’écart moyen des (0—C), étant + om,28, nous avons ajouté cette
quantité 4 notre g, et obtenu les (0—C),.

Les écarts ne présentent plus un caractére systématique bien défini;
on trouve bien trois parties oit les O—C sont alternativement positifs,
puis négatifs, et enfin positifs, mais elles peuvent provenir de légéres
erreurs dans la variation de ® et de (Do —Dg) qui ont été calculées
pour peu de dates.

Giithnick a corrigé ses observations de —2.5log< )pourla
’ ' cos? - d)
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Dates.
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3

5

diminution d'éclat demandée par la théorie d’Euler. Nous avons pris
les g bruts, comme dans tout ce travail.

Sobs:
1907. m

Sept. 24... 11,51
26... 47

27... 38

28... 45

29... 33

Jo... 48

Oet. ) (V9 4 1
2... 59

~3.. 55

8... 59

Q.. 68

10... 6o

1. 47

12... 54

15... 71

16... 72

17... 85

18... 6o

19... 56

20... 64

22... 11,57

&eale. (0—-C),.

11,10 +0,41

13

14
15
16
17
18
20
22
27
29.
3o
32
33

36
37
38
4o
41

42

34
24
30
37
31
23
39
33
3o
39
30
15
21
35
35
47
20
15

22

11,45 <+o0,12

(0—C),.
m
+0,13
+0,06
—0,04
+0,02
~+o0,09
+o0,03
—0,03
+0,11
+0,05
+0,02
“+0,11
+0,02
—0,13
—0,07
40,07

<+0,07

+0,19
—o,08
—o0,13
—o,06
—o0,16

Dates.
1907.
Oct. 23...

24...
28...
Nov.

w
.
:

N
PUQ PO oo s

[

Déc.

:‘-“;?’:-.3’

g

Janv. 3.
10...

Les valeurs de g, et v de Giithnick sont :
Y= 0"',0[8.

go=117,13;

Sobs.

m
1,74
74
~0
-6
72
77
81
81
83
11,79
12,00
o8
o4
23
21
15
25

24
11,46

&cale.

(0—C).

m m
11,46 —+o0,28

47
52
56
57
58
59
6o
61
62
76
77
79
8o
84
87
go

91

A

27
18
20
15
19
22
21
22
17
24
k]

25

43

37
28
35

33

11,04 0,52

0—C,).

'III

o
—0,0}
—a, 10
—o0,08
—o0,13
—0,09
—o0,06
—0,07
—0,06
—o0,11
—0,04
+0,03
—o0,03
-+0,15
=+0,09

=+0,07

+0,05
“+0,24

Pour permettre la discussion ultérieure, nous rapportons le g, de
Giithnick & notre échelle des magnitudes, il en résulte les valeurs suivantes
par les formules -classiques

1921. La série de Bernewitz, donnée plus haut, conduit aux

suivants :

Dates.
1921.

Juil. 28....
30....
Aoudt 9....
22....
3o....
Sept. 6....
I, R

9....
18....

(1907-1908) = go=10m,85:

&gobs-
m
11,40

33
33
42
33
02
11,06
10,95
10,93

Sealce

m
11,50
47
35
22
15
10
10
09
10

0—C.
m
—o0,10
—o,14
—0,02
+0,20
-+0,18
—o0,08
—0,04
—o,14
-—0,17

Dates.
1921.

Oct.

Sept. 19....
26.. ..

27....
do.. ..
o r
5...

6

[

Sobs-
m
11,13

ob
ob
o8
08
26
16
25
11,21

~ = om 0181.

&eale:

m .
1,11

11,

18
19
22
27
28
30
35
37

résidus

0—C.

m
+0,02
—0,12
—o0,13
—o0,14
—o0,19
—o,02
—o0,14
0,10
—o0,16
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L’écart moyen des O—C est ici — om,07. Ce serait la quantité & ajouter
4 notre g, pour obtenir la meilleure représentation moyenne possible.
Bernewitz a obtenu, en partant des g bruts, les valeurs (1921)

(1921): go=10m87; v = o",o0148.

Les écarts maximums sont, avec ces quantités, + om,28 — o®,15.
Notre g, corrigé de — o®,07 nous donnerait + o™,27 — o™,12 par la
méthode classique.

1930-1931.
Dates. Zobs:  geatle. O—C. ) Dates. gobs:  gealee O—L.|| Dates. gobs: galee O0—C.
1930. m m m || 1931, n m o || 1931 m m o
Déc. 13.. 11,42 11,76 -0,34||[Fév. 2. 11,67 11,50 +0,17||Mars10.. 11,00 11,56 +0,43
15.. 70 77 .-0,07 5. 62 48 +o0,14 15.. 6o 58 +0,02
25. 93 75 +0,18 10.. 41 47 -o,06 20.. 11,57 6o -o,03
3o.. 75 74 +0,01 1l.. 21 47 -0,26 21.. 12,33 6o +0,73
1931. 22., 32 48 -o0,16 22.. 11,87 60 +o0,27
Janv.16. 11,27 6> -0,38 26.. 50, 50 o 23.. 55 6o -0,05
17.. 12,43 64 +0,79 27.. 68 50 +o0,18 25.. 82 61 +o0,21
19.. 11,94 63 +0,31/|Mars 3.. 81 53 +o,28||Avril 7. 71 63 +o0,08
26.. 12,06 62 +0,44 g.. 71 55 +0,16 1. 1,46 11,65 -o,19
25.. 1,38 11,57 -o.19

Aprés rejet des observations du 17 janvier et du 21 mars, nettement
aberrantes, I'écart moyen des O—C est -+ o™,04, alors que la représen-
tation par notre courbe donne un écart de + o™,015 qui est insignifiant.

Nous avons obtenu un coefficient de phase classique y = o®,0215.
Rosenhagen [33] avait vy = om,022, avec g, = 10m8; Graff [4] a
obtenu

(1930-1931) :  go=10",8%: v = 0%, 022,

1937-1938. Nous n’employons ici que la belle série de Beyer [33].
Ce dernier trouve les valeurs suivantes pour les constantes

Lo=10m.75; Y = oW, 022 — a™,027.

Nous avons adopté sa valeur de g,; pour le coefficient de phase il
prend en définitive, y = o®,024 (systéme de Harvard). Stobbe [32]
trouve, dans le systéme international,

go=10"87;  y=om 024.

L’écart des g, est dii A la différence m,,, — My, dont il tient compte,
mais qui doit étre nulle aux magnitudes observées (Ap.J. t. 38, 1913,

p. 267).



Dates.
19317.

Nov. ..
15..

16..

19..

21..

22..

27..

28..

Dée. 4..
8.

13..

.22,

1938.

Janv. 6..

&obs:
m
11,68
64
48
55
3y
48
48
50
53
58
30
62

11,78

Soale:

m
11,45
48
48
48
4y
50
31
31
53
55
58
64

11,75

SUR L4 FIGURE DES PLANETES.

O—C.|| Dates.

m || 1938.
+0,23 ||Janv.24.,
+0,16 27..

0 3o..
+0,07||Fév. 1.
-0,10 5.
-0,02 7.
-0,03 8.
-0,01 Il..

o 16..
10,03 17..
-0,08 18..
-0,02 19..

20..
+0,03 22,,

£obs:  Lealc:
m nm
12,00 11,85
11,90 87
11,84 83
12.07 go
00 oI
o1 92
12,02 92
11,91 93
87 9i
80  9f
76 94
11,97 94
12,04 95
1,79 151,95

0—=_.
m
+0,20
+0,03
-0,04
+0,17
+0,09

+0,09
+0,10
=0,02

«=0,07

-0,14
-0,18
+0,03

+0,00
-0.16

Dates.
1938.

Fév. 23..
24..
Mars 3..
3.
7e
1.
13..
18..
20..
21..
22..
24..
Avril 1.
4

Sobs.

11,90
79
96
92
11,99
12,07

S

12,01
11,92

92
11,88
12,01

o7
12,06

37
Soale:

m
11,96
96
97
08
98
98
99
99
99
99
99
98
98
11,97

Les résidus O—C ne paraissent présenter aucun caractére systématique,
et, comme il fallait s’y attendre, 1'écart moyen est pratiquement nul.

Discussion des résultats. — Nous ne connaissons le systéme de
référence des magnitudes que pour l'opposition de 1937-1938, ce qui
ne nous permet pas d’avoir des données rigoureusement homogénes;
toutefois nous ne croyons pas inutile de présenter ici tous les éléments
qui nous paraissent dignes de foi, concernant g, et ¥.
Nous avons adopté les valeurs suivantes :

1900-1901. Résultats de Parkhurst [4], [16], [38].

Guthnick corrigés plus haut.
Harwood [4], [38], échelle internationale.
Bernevitz donnés plus haut. '
Krug et Schrukta-Rechenstamm [4].
Harwood [4], [38], échelle internationale.
Graft [4].
Beyer [33] avec v = o®,032.

Y-

m
0,037
0,018
0,039
0,015
0,022
0,039
0,022

1907. «
1914. «
1921. «
1907-1921. «
1924. «
1930-1931. «
1937-1938. «
D’oit le Tableau suivant :
Yariations
Oppositions. de ®. gobs.
1900-1901... 58 xol,nzo
1907........ 35 10,8
1914........ 33 10,3
1921........ 15 10,87
1907-1924 42 10,95
1924........ 32 10,3
1930-1931... 21 10,84
1937-1938. . 20 10,45

0,022

Y=
m
+0,016
—0,003
+o0,018
—o0,006
0,001
“+0,018
+0,00I
40,001

PARKHURST.

Références.

Giranick.

Hanwoob.

Notes.

A titre indicatif.

A titre indicatif.

BERNEWITZ.
Kruc et S, R.

Harwoobn.

GRAFF.
BrYER.

A titre indicatif.

O—t..

-0,06
-0,17
-0,01
-0,006
+0,01
+0,09
-0,07
+0,02
-0,07
-0,07
-0,11
-00,03
40,09
+0,09
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On voit par ce Tableau les énormes variations du coefficient de phase
aux diverses oppositions. Il nous a paru de ce fait intéressant d’examiner
la cause de ces variations qui doivent, si notre théorie est bonne, pouvoir
étre pleinement expliquées.

Soient @, et &, = ®; + AP, deux angles de phase auxquels corres-
pondent les différences de déclinaison érocentrique

'l)®—|'6h=l)h ’“@*—-I)a ,=D1=D1+A’D

et les magnitudes g, et g,.
La formule classique et notre formule (16) donnent

&r—g1=7Ab =", A0 +v,A'D,
comme v, est & peu prés égal & ; Yy ON @ encore
1A® = y,[AdJ + %A'D].

11 s’ensuit que si A’D est positif, v sera plus grand que v;, et inver-
sement. C’est d’ailleurs ce que nous pouvons déduire de notre démons-
tration théorique : lorsque AS s’éloigne de AT, I’éclat décroit, (Do ——Da)
croit, et le coefficient de phase croit. .

Soit maintenant ¢, la magnitude absolue déduite de la formule

Zo=g—7®.

On voit immédiatement que l'effet de variabilité de v est de faire
varier ¢,. Pour des valeurs données de g et de ®, plus le coefficient de
phase est grand, plus I'éclat absolu est grand, c’est-A-dire, p]us la magni-
tude absolue est faible.

Il s’ensuit que lorsque y est supérieur & v,, g, doit étre inférieur 3 g,,
valeur déterminée par notre formule (16), et inversement.

On a donc 4 la fois

Y—Y1>0, go—gi<o, A'D>o;
ou
T—11<0, &o—&>0,. AD<Lo.

Or, c’est bien ce que ’'on observe.

En 1907, A'D est trés petit, donc y —y, doit étre nul ou trés faible.
En 1921, A’D est constamment négatif, v —+, est négatif, et ¢, > g,.

La moyenne des oppositions de 1907 et 1921 annule I'influence de v,,
les valeurs de g, et v sont donc correctes.

En 1930-1931, du 29 octobre 1930 au 26 février 1931, A'D est presque
nul et il en est de méme pour y — ;. La méme remarque peut s’appliquer
a la variation des D du 3o novembre 1937 au g avril 1938. Stobbe ayant



SUR LA FIGURE DES PLANETES. 39

observé du 2 novembre 1937 au 18 février 1938, A'D est positif, c’est
pour cette raison qu'il trouve un y plus grand que v,.

Comme il a réduit les magnitudes photographiques a l'échelle inter-
nationale aux magnitudes visuelles de Beyer (échelle visuelle de Harvard),
il a tenu compte de la variation de m;, — my,. donnée par .ip. J.
t. 41, 1915, p. 288.

S'il I'avait négligée comme nous avons vu qu’il était légitime de le
faire, il aurait obtenu un indice de couleur égal 4 + om,85 aux maximums
et aux minimums et son g, visuel aurait été g, = 10m,80.

Nos valeurs de g, sont pour 1921, 1930-1931, 1937-1938 respecti-

vement
10,68, 10m,79, 10m,73,

aprés avoir introduit les corrections systématiques des deux premléres
oppositions.

Il nous semble donc que la valeur go = 10m,75 est la meﬂleure

Nous nous proposons de revenir sur les échelles de magnitude & propos
de I'indice de couleur d’Eros que nous étudierons plus loin.

En ce qui concerne la magnitude absolue et le coefficient de phase, le
probléme dont parle Watson parait résolu [4]. Voici ce que dit cet auteur:

« Nous pouvons nous attendre & de petites variations du coefficient
de phase suivant les régions qui deviennent visibles; les observations
de Giithnick en 1907 laissent supposer ces variations, mais clles peuvent
étre entiérement dues aux errcurs d’observation.

« Comme on pouvait s’y attendre, plus le coefficient de phase est
considérable, plus la magnitude absolue qui s’en déduit est brillante.
De plus, le coefficient de phase croit et 'éclat est plus grand aux opposi-
tions oi1 'on a observé de grandes amplitudes de variation d’éclat.

« Les données sont insuffisantes pour permettre d’'étudier les relations
qui peuvent exister entre ces trois facteurs et la valeur du pouvoir
réflecteur p; c’est 1a un des problémes importants qui restent a résoudre. »

Nous avons vu qu’il était inutile de faire figurer des variations de
I'albedo ou d’émettre une hypothése quant a I'influence de la variation
d’éclat sur ce méme albedo pour donner une solution satisfaisante au
probléme en suspens.

Amplitudes de variation d’éclat. — Les observations des oppo-
sitions de 1930-1931 et 1937- 1938 nous ont servi pour cette nouvelle
approximation.

Les formules (17) nous ont donné 1 équations de condition pour les
déclinaisons érocentriques Nord et autant pour les déclinaisons Sud.
Pour les premiéres, nous avons di recommencer le calcul en entier,
pour les autres, nous avons pu conserver le terme linéaire de la formule (4')
qui passe bien au milieu des observations de référence.
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En résolvant les deux groupes d’équations obtenues par la méthode

des moindres carrés, nous avons obtenu :

, Dyora: A =1m50 —0%0247 l)é | omo000182D g5 (De—1Dg),

a7 Dsug : A =1850 -0"0280|D 5! omo00205Dg (D —Dy),

les déclinaisons étant toujours comptées en degrés, avec la convention
habituelle + Nord, — Sud.

Le Tableau suivant donne la représentation définitive des observations
pour la plupart des oppositions. Nous n’avons pas représenté 1’opposition
de 1901 qui n’offre qu’un intérét rétrospectif, ni celles de 1905, 1914,
1916, 1919, beaucoup trop incertaines.

TasLEAU [X.

Date§. D@ D s Aobs: Acale. O—C. Dates. D@' D P Aobs: Acale
1903. o ‘o m m m 1933. o m m
Mai 1. +33,5 +19,§ 0,95 0,95 -vu,20 || Juil. 27... - 3,8 +14,2 0,97 1,2

16... +26,8 +21,3 83 g5 -o,12 || Aodti3.. -13,9 +12,8 1,50 1,25
31... +21,1 +23,6 8 93 -o0,0f | 4933.
Juin 15... +16,8 +25,2 78 92 —o,1f | Juil. 28... -28,5 -42,3 0,35 0,44
3o0... +12,6 +31,3 59 83 -o0,24 || Aouat 7. 31,3 41,2 35 43
Juil. 15.. + 7,7 +32,3 53 85 -o0,32 17.. =34,1 —40,5 35 42
3o... + 3,0 +31,3 59 go -0,31 27... -36,8 39,1 32 42
Aout 14... - 1,2 +25,8 70 99 -0,29 || Sept. 6... -39,5. =37,7 a9 43
1907. 16... -42,3 -36,3 25 44
Oct. 10... -54,1 -6y,0 ©00 00 o© 26.. -44,8 -35,2 25 44
Nov. 9... -48,0 -77,2 00 00 o Oct. 6... -47,1 -34,9 25 44
Déc. y... -36,0 -57,0 00 0,13 -0,13 16... -49,2 -35,1 25 42
1931. 26... =51,5 -36,2 25 37
Aout 20... -42,8 -58,7 00 0,05 -0,05 1937.
Sept.19... -50,0 -58,7 00 0,00 o Nov. 10...(voir Tabl. VIII) 44 37
Oct. 19... -54,0' -53,4 0,00 0,00 o 20... » 43 39
1930. 3o... » 44 42
Oct. 2g... =36,7 -14,8 1,02 1,02 o Déc. 10... » 46 46
Nov. 8. -31,3 -10,0 16 18 -0,02 20... » 50 52
18... -25,5 -6,9 24 28 -0,04 3o... » 59 59
28... -19,4 - 4,8 34 35 -o,01 1938.
Déc. 8.. -13,0 0,0 50 50 o Janv. g... » 70 74
18.. -6,0 +9,6 33 33 o 19... » 0,86 0,90
28... + 1,2 +16,0 1,12 1;15 -0,03 * 2Q... » 1,06 1,09
1931. Fév. 8... » 29 29
Janv. 5 + 8,5 +25,0 0,88 0,96 -0,08 18... » 50 50
15.. +15,7 +34,9 68 76 -0,08 28... » 28 25
27... +22,9 +46,7 52 55 -0,03 || Mars 10..: » 1,06 1,03
Fév. 6... +29,6 +55,5 4o 39 +o,01 20... 0,84 0,84
16... +35,9 +61,5 27 27 o 30... » 0,66 0,67
26... +41,5 +64,4 20 18 +o0,02 || Avril g.. » 0,50 0,52
Avril1g... +54,5 +65,2 o5 0,02 +0,03

-0,04
~0,04
-0,03

+0,03
+0,03

-o0,01
=0,02
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Ce qui préctde ne parait plus montrer d’inégalité a longue période.

En effet, le degré d’arbitraire des courbes peut rendre compte des
résidus trouvés pour 1930 et 1937. I.’écart moyen est presque nul
pour 1907, 1921 et 1930 et nul en 1937-1938. I<n 1933 la moyenne des
observations donne un résidu nul. Il e¢st donc possible d’imputer les
résidus systématiques de 1903 et 1935 & une équation personnelle de
I’observateur.

Il nous a paru intéressant de montrer comment sont représentées
les observations individuelles en 1937-1938.

1° Beyer [33]. Cette série s’étend sur toute I’opposition, on a

18 soirées, écart moyen + o™,04; extrémes + o™, 30 — oM, 25.

20 Stein [30]. Si Ton rejette I'observation du 20 février
(0—C =—om,53), on a

12 soirées, é€cart moyen — o®,03; extrémes + o™, 21 — o™, 30.

30 Lause [31]. Si l'on rejette I'observation du 25 janvier
(0—C =+ om,43), on a

3 soirées, écart moyen — o®,10 (systématiquement moins).

4° Stobbe [32]. En rejetant I'observation du 10 décembre
(O—C =+ om,37), on a

7 soirées, écart moyen + o®,01; extrémes + o%, 19 — 0™, 29.
50 Schiirer [29]
5 soirées, écart moyen — o™,03; extrémes + o™, 09 — o™, 15.

60 Jaschek [34). En rejetant les observations des 18-20-2a février
respectivement (0—C =— o™,33 — om,36, — o™,38), on a

6 soirées, écart moyen — o™, 18 (systématiquement moins).

7° Hartwig [35]. En rejetant les observations des 22 novembre-
14 décembre (respectivement®'O—C =+ om,65, + om,4g), on a

5 soirées, écart moyen + o™, 0%; extrémes -+ o™, 14— o™,08.

La représentation totale se fait comme suit :
Ecart moyen.

1° avec toutes les observations................ +0,014

2° en rejetant celles dont O — C > om4....... —o0,005

3o » 0—C>om3....... —o,007
la courbe éphéméride donne................ -+0,0025

Les résultats sont pratiquement égaux, il nous semble donc que la
courbe tracée est aussi bonne que possible.
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Indice de couleur. — Une des meilleures mesures est celle de Delporte
et Bourgeois, avec 1'Astrographe Zeiss d’Uccle [36] en 1931. Les poses
ont été de jo photographique lumiére bleue, et 3" photovisuel.

L’échelle photométrique a été fournie par des poses croissantes sur la
séquence polaire. Les astronomes ont ainsi obtenu un indice de
couleur C =+ om,77.

L’étude de Watson [4] nous indique que cette mesure a été faite en
adoptant 1'échelle de magnitude de Ross et Zug, mais que la correction
systématique pour ramencr & l'échelle internationale est constante aux
magnitudes observées. D’aprés les observations de Delporte et Bourgeois,
I'indice de couleur est constant pendant la rotation de la planéte, ce
qui permet de combiner les observations photographiques et photo-
métriques d’amplitude, comme nous 1'avons fait. Watson déduit de
I'ensemble des mesures effectuées en 1930-1931, € = + o™,30 environ.

Stobbe [32]. d’aprés ses observations photographiques rapportées
au systéme international, et les observations photométriques de
Beyer [33] rapportées au systéme de Harvard, a trouvé, en 1938,
€ =+ o®,-8; mais I'auteur dit que ce nombre n’est qu'une approxi-
mation.

Hartwig [35], d’aprés ses observations photographiques et photo-
visuelles de 1937-1938, donne C = + o™,G6, rapporté au systéme
international, mais cet indice serait assez sujet & caution, d’aprés I'auteur
lui-méme. .

Nous adoptons la valeur de Delporte et Bourgeois, C = o™,77.

Nous croyons légitime de négliger 1'écart entre les échelles de magnitudes
visuelles my,, et my, aux magnitudes observées. En effet, Je systéme
de Giithnick est certainement celui de Potsdam et nous avons

m — mgp = My — Mpgy = — oM, 28.

De plus, si Stobbe n’avait pas corrigé ses C de 1'écart variable m;u-—mgar,
il aurait obtenu, pour les maximums et les minimums,

C=-+om87, +om83, aulieudeé (=4 o754, -+ on 82,

Ce que nous savons de la constance de C nous fait penser qu'une
différence de pres de o™, 1 entre maximums et minimums est inadmissible.

Enfin Stobbe, pour justifier certains écarts considérables entre,.ses
observations et celles de Beyer, allégue la possibilité d’erreurs systé-
matiques dans les magnitudes visuelles des étoiles de comparaison.

Il nous semble que ces erreurs peuvent étre en partie dues a Stobbe
lui-méme, car la comparaison des observations photographiques de
Hartwig et de Stobbe avec cclles de Beyer ct la courbe d’amplitude
calculée montrent qu’en amplitude, aux mémes dates, il n'y a que des
écarts, accidentels, de méme qu’en magnitude.
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De plus, les observations de Hartwng, comparées & celles de Beyer,
donnent aux maximums et aux minimums

= om,97. = om 7.

Les dates ol les écarts les plus forts ont été constatds ne sont
pas les mémes pour chaque comparaison et, entre les observations
photographiques de Hartwig et de Stobbe, il existe des écarts
Jatteignant o™,15-0™,20. Tous ces écarts paraissent donc étre accidentels.

Comparaison des différentes théories.

Pole Nord. Jiquateur.
AT At m———— e

Auteur. Période. a. 3. Q i A, a. G, 1 C.

J o ] [] m ™ m m
ROSENHAGEN. 0,2196 342 +42,1 94 45 1,50 ...... 10,8 o022 ..:..
Kruget S. R. o,2196 333 +47,7 91 37 1,05 ...... 10,75 0,022 .....
WaTSON..... o0,2196 316 +5t 77,5 22,5 1,50 0,035 10,8 inconnu +o,80
ZESSRWITCH.. ...... ceree eeee eees L300 0,0275 ...l e eeeen
STOBBE. . ... 0,2195937 350 +38 99 527 1,50 0,028 10,87 0,024 +0,78
HARTWIG.... 0,2193565 ...  ..... cere eees eeey eee.. 10,82 0,024 +0,66

CAILLIATTE.. 0,219595 345,1 +44,2 99,1 44,7 ;,50{ 10,7.5 0,021 +0,77

CGHAPITRE 1H.

CONCLUSION.

L'hypothdse de l'astre double. — Remarquons d’abord que
jusqu’en 1930-1931, la variation d’éclat d’Eros est restée assez mysté-
rieuse. En effet, en 1901, les observations visuelles avaient donné une
amplitude atteignant deux magnitudes les 20 et 22 février, alors qu’avant
et apres cette époque, elle ne dépassait pas 1™,4 pour s’annuler graduel-
lement.

Aux oppositions ultérieures, jusqu'en 1930, la variation d’éclat n’avait
pas dépassé 1™ et avait été nulle & certaines d’entre elles. En 1931,
les observations individuelles donnent aussi souvent une vitesse consi-
dérable de variation de I’amplitude. Cette « variation capricieuse »,
« fugitive » méme, une inégalité assez subjective de durée et d’amplitude
entre deux demi-périodes consécutives, observée pendant quelque temps
en 1901, dues surtout 4 la mauvaise qualité des observations, ont donné
lieu a des tentatives d’explication. Nous allons résumer en quelques mots
celle d’André {12], [3].

Cet astronome, assimilant la courbe de lumiére & celle d’une étoile
double photométrique, a eu I'idée d’un couple trés serré, d’orbite relative
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elliptique, dont les composantes seraient trés allongées suivant la ligne
des centres. Ses éléments sont :

P = 5hi6m. 5; e = 0,0560; w =1062°, 45,

a un peu plus grand que la somme des rayons sphériques.

Si les astres étaient sphériques, 'amplitude maximum serait om,75
pour deux corps identiques; la réalité nécessitait un allongement des
composantes tel qu’elles se soudaient. Enfin, cette hypothése ne rendait
pas compte de la « variation capricieuse » aussi fut-clle abandonnée
par son auteur.

Une autre tentative a assimilé Eros 2 une haltére [3] formée par deux
corps sphériques soudés aprés un choc; les mémes difficultés ont fait
abandonner aussi cette explication.

Bell [3] a regardé Eros comme une masse irréguliére a cassures cris-
tallines, produisant des réflexions spéculaires et tournant autour d’un
axe de direction variable dans le corps, ce qui aurait rendu compte de
la pointe d’amplitude (Protruding horn) observée du 20 au 22 février 1901,
et de toutes les irrégularités de la variation d’éclat.

Mais on peut facilement sc rendre compte que ces irrégularités ne
sont qu'apparentes ct dues aux erreurs d’observation, et rien ne justifie

les complicatjons des hypothéses précédentes.

" Enfin, du 4 au 13 février 1931, Van den Bos et Finsen [39] ont observé
avec un équatorial de 66¢m d'ouverture, Eros sous la forme d'un 8§,
ou écorné, malgré de fréquents nuages, comme si ¢’était un astre double
de distance estimée o",18, avec une différence de magnitude de om,a
entre les composantes [4], I’angle de position tournant sens rétrograde
en o/,22 environ.

Déja en 1924 [40], Innes, avec un réfracteur de 22¢m,5 avait vu a
Johannesbourg, par une nuit douteuse, Eros sous la forme d’une barre
de o",7 X 0",3.

Ces observations avaient donné un regain éphémeére a 1'hypothése
de I’astre double, bien que Van den Bos et Finsen eux-mémes admettent
qu’il n’y ait aucune preuve en sa faveur.

L’hypothése de 1'astre double nous parait difficile 4 soutenir; on n’en
parle d'ailleurs plus. L'extréme petitesse de la masse d’Eros rend peu
probable I'hypothése d’une capture. Si nous lui donnions la densité
de la Terre (5,5), sa masse totale serait de 3,9.10 '* celle du Soleil; le
rayon de chaque composante, supposée sphérique, serait de i12km et
le demi-grand axe de l’orbite relative serait de 36%m,

- Dans ce cas, la variation d'éclat, serait de om,75 au plus, et1’pn n'aurait

pas l'effet cylindrique mis en ¢vidence et qui peut étre trés sensible.
Il faudrait que chaque composante ait un grand axe double du petit,
c’est-a-dire que chaque demi grand axe aurait 1g¥m; les corps seraient
donc soudés et formeraient un cylindre.
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I1 s’ensuit que les résultats des observations s'accordent pour démontrer
I'improbabilité d’un systéme binaire; il nous parait donc bien certain
(ue le corps cst unique.

On pourrait faire remarquer que, pour un corps aussi allongé, le
rapport de la force centrifuge a la gravité aux bouts peut devenir supérieur
4 l'unité et qu’il n’y aurait pas équilibre, mais ceci n’est valable que
pour un corps fluide et, comme nous le verrons, il semble bien qu’Eros
ne l'ait jamais été sous sa forme actuelle.

Enfin, une polhodic importante de I'axe de rotation se traduirait
par des différences trés sensibles et d’allure indépendante de la rotation
dans les amplitudes de variations d’éclat consécutives, ce qui ne paraft
pas avoir lieu. Nous pouvons donc admettre la stabilité du mouvement.

Conclusion. — La forme quasi cylindrique de révolution que nous
avons adoptée n’est qu'une approximation grossiére mais commode,
car les observations mémes indiquent une asymétrie frappante. Si les
faibles résidus non systématiques relatifs 4 la magnitude absolue nous
montrent que la surface latérale quasi cylindrique d’Fros parait rela-
tivement lisse longitudinalement, il n’en est plus de méme transver-
salement et pour les deux bouts du corps. Les termes linéaires de I'ampli-
tude dépendent en effet des dos et de la forme des bouts du cylindre.
Nous y remarquons des différences sensibles. Tout semble se passer
comme si la partie Sud était plus claire que la partie Nord, le décrément
d’amplitude étant plus grand pour la premicre que pour la seconde.

D'un autre cé6té, les petites différences possibles de magnitu(fe
minimum pendant une rotation, et les différences soupgonnées de durée
entre deux demi-périodes consécutives, paraissant toutes deux fonction
de la déclinaison érocentrique de la Terre sculement, pourraient s’inter-
préter comme des irrégularités de pouvoir réflecteur des bouts, avec
directions de réflexion privilégiées, ce qui créerait un genre de torsion
optique et ferait penser & une sorte d’arrachement de la matiére.

La forme de révolution est instable si le corps est homogéne, car un
ellipsoide de Jacobi a ses trois axes inégaux. Le corps n’étant pas
exactement de révolution, il pourrait donc &tre théoriquement homogéne.

Comme il parait difficile de concevoir qu’un astre, aussi petit soit-il
soit parfaitement homogéne, la forme de barre ne pourrait lui avoir
été donnée a I’état fluide; il faudrait donc qu’il I’ait prise & un état déja
solide.

L’hypothése d’unc explosion a été émise par Olbers et reprise depuis [2]
sur des bases plus scientifiques. Si 'on admet que 1’explosion aurait
pu projeter des lamelles, cette hypothése pourrait peut-étre expliquer
le phénomeéne.

En résumé, nous pouvons comparer Eros A un « cigare » mieux encore
qu'a une figure cylindrique. Nous pensons avoir complété les théories

THISE CH. CAILLIATTE. 4
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existantes en mellant en évidence les irrégularités dues a la forme cylin-

drique, démontrant ainsi 'existence matérielle de cette forme.

Eléments physiques d’Eros.
Min = J. D. 2428806,302 -+ 0l,10979695 E + aberration

Equateur { ?—;

a
Pdle Nord { .

& =1om75+o0mo210 ® +omo067|Dg—Dg]|,
Axora = 1,50 —0m,0247|Dg  —omo000182D g (D —Dg),
Aswa = 1™,50—0m,0280|D g | —om,000%05D g (Dy —Dg),
Indice de couleur

9! ‘ écliptique 1925,0;

&\

équateur 1923,0.

(]

: C=—+om77.

Supplément. — Sur la représentation des observations individuelles

d’amplitudes en 1937-1938.

L’opposition de 1930-1931 ayant été beaucoup moins bien suivie
que celle de 1937-1938 ct n’ayant pas fait I'objet de discussion de la
part des observateurs, nous avons jugé inutile d’en effectuer la repré-
sentation détaillée, qui ressort facilement de la courbe d’amplitude

pour cette opposition.
L 4

OBservaTIONS DE 1937-1938.

Dates. Aobse  Acale.
BEYER

1937. m m
Nov. 2...... 0,25 0,37
) 5.0 38 38
16...... 45 38
{1 TR 53 39
Y P 56 39
22.00000 40 4o
27 0ueen 47 41
Déc. 4...... 40 44
8...... 46 46
R X T 52 48
220000, 64 33

1938.

Janv. 6...... 0,66 68
280000 1,04 0,99
270 00nns 26 1,05
3o...... 35 11

m
+o0,13.
+o0,03
—+0,0I
—0,03
+o0,03
—o0,08
—0,06
-+0,02
—+o0,19
+0,08
+0,22
+0,09
+0,0I
-+o0,30
—+0,09
—0,0I
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OBsenvaTIONS uE 1937-1938 (suite).

Dates Aobs.  Acatee O —1.
Beygr

1938. m m m

Mars 18...... 0,93 0,87 —+o0,06
20...... 85 84 —+o,01
') 85 82 <+o,03
22...... © 79 8 —o,01
Y SRR 71 76 —o0,05

Avrl 1...... h4 64 —o,10
foeenns 0,34 0,59 —o0,25

Strin

1938. -

Fév. 6...... 1,16 1,26 —o0,09
Teevnes 0,97 27 —o,30
8...... 1,08 29 —o0,21
20...... 0,92 45 —o0,53
‘2I...... 1,13 43 —o,30
22...... 33 4o —o,07
23...... 24 38 —o,14
2%...... 42 35 +o,07
2H...... 41 33 —+o0,08
26...... b 30 +o,21
2. 000nn 44 28 +o0,16
28...... 37 25  +o,12

Mars 1...... 1,6 1,23 <+o0,13

Lause.

1937. .

Nov. 27...... 0,38 0,41 —o0,03
3o0...... 0,36 0,420 —o0,06

1938.

Janv. 25...... 1,46 1,01  +0,43

Fév. 22...... 1,19 1,40 —o,2I
. StoBBE

1937.

Nov. 2. 0,56 0,37 <+o,19
[+ TR ‘ 35 37 —o,02
28...... 46 41 +o0,05

Déc. 10...... 0,83 0,46 0,37
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Dates. Achs. Aclee. O0—C.

Stosae.

1938. o m m

Janv. 27...... 1,17 1,05 +o,12
R T T 04 11 —o0,07

Fév. 5...... 34 23 0,11
183...... 1,21 1,50 —o0,29

Hartwie.

19317,

Nov. ap...... 0,47 0,39 -o0,08
22...0... 1,06 0,40 +0,85
28...... 0,55 0,41 ++o,14

Dée. 13...... 0,58 48 —+o,10
14...... 0,98 0,40 +ocfy

1938. '

Fév. 5...... 1,15 1,23 —o,08
| {7 PO 1,45 1,48 —o,03

ScrRyrEa.

1938.

Fév. 22...... 1,25 1,40 —o0,15
2. 1,27 35 —o,08
26...... 1,35 1,30 +o0,05

Mars 5...... 1,22 1,13 40,0y
Qerennn 0,99 1,05 —o,06

Jascakx

1938.

Fév. 1...... 1,07 1,15 —o0,p8
3...... 0,93 19 ,—o0,26
oot 0,95 21  —o0,26
18...... 1,17 . 50 —o0,33
20...... 1,09 45 —o0,36
22...... }.02 4o —o,38
27...... 1,07 28 —o,21

Mars 6...... 1,04 1,11 ;-o,o7
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OSERVATIONS DE 1942.

Nous venons de recevoir les observations visuelles d’Eros en 1942
(manuscrit), qui nous ont été obligeamment communiquées par M. le Pro-
fesseur Himpel, de Vienne. Ces observations ont été effectuées par la
méthode d’Argelander au moyen de lunettes de 20 et 23¢m d’ouverture;
elles sont assez clairsemées et ne donnent que difficilement une idée
des courbes de lumiére, les erreurs d’observation pouvant étre consi-
dérables.

Magnitudes des Etoiles de comparaison. — L’auteur n’indique
pas les étoiles dont il s’est servi. Les magnitudes ont été établies par
comparaison avec des étoiles voisines données par des catalogues que
I'auteur ne cite pas, et en partant de la magnitude limite atteinte par
son instrument. Les magnitudes ont enfin été corrigées a la fin de la
série pour former un tout homogéne. Cette méthode, assez primitive,
ne peut, au dire méme de 'autcur donner de bons résultats.

Magnitudes au maximum d’éclat. — Elles sont systématiquement
plus faibles que I’éphéméride calculée de om,5 & om,q.

Amplitudes. — Le petit nombre d’observations dans chaque soirée
ne permet pas de tracer une courbe de lumiére; de plus, les erreurs sont
souvent considérables. Nous avons donc tracé les courbes de lumiére
théoriques correspondant aux déclinaisons érocentriques de la Terre
pour les dates des observations, et les avons comparées aux observations.
L’incertitude est trés grande et il semble que I'on ne puisse attendre
aucune vérification de la théorie d’observations d’ausst mauvaise qualité.

Nous tenons toutefois, a4 titre documertaire, &4 er donner la repré-
sentation.

Calcul de la courbe de lumiére théorique. — Eros étart assimilé
a un ellipsoide de demi-axes a et b, soient D la décliraison érocentrique
de la Terre et ) ’'angle dont I'axe a tourré dcpuis le premier minimum
de la période cors'dérée. Le demi-petit axe de 'ellipse projetée sur le
plan perperdiculaire a la ligne de visée est constamment b. Au mirimum
d’éclat, son demi-grand axe est

a’ = \/atsin?D + bicos?D.

Si 1, est I'irstart du premier minimum, et » = %" la vitesse angulaire

de rotation, on a, #l'instant ¢,

0= v(t—to),
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et, & ce moment, le demi-grand axe de I'ellipse projetée devient

R alsin’l + a'’ cos2b cos2D
0= - .
sin? 0 —+ cos2b cos2D

La perte d’éclat est
dH =

b

o7l R

d’od
dm = 2,5103%'-

49

Les formules précédentes ne sont que la traduction du parallélisme

des tangentes & D'ellipse projetée.

TABLEAU DES OBSERVATIONS.

(Soirées ont Eros a été observé pendant plus d'un quart de période.)

Dates. T.M. Gr. mus. Dates. T.M. Gr. myn.
1942 h m m 1942. h m m
Aodt 8........... 10.30 1245 Aodt 10........... 9.25 12,8
P tieeeeeeens 10.57 4 D ierseccnnes 9.40 R
P iieeeseenes 11.17 3 P iiieveeeees 10.2 6
L 12.15 7 LI 10.42 3
U 12,25 8 N 11,40 8
P ieeeereaes 12.34 7 R 12.1 .8
D eeresaeenes 13.00 5 D iieeieeiees 12.14 7
D iiecesenes 13.16 5 D eieereenees 12.30 6
TN 13.27 4 D ieeeieeaees 13.10 4
Y e P 13.47 12,5 P eieiieees 13.39 12,6
Sept. 11........... 7.39 13,0 Sept. 13........... 7.35 13,1
» Pvesernnnes 8.29 12,8 LI 8.2 12,8
P eiiieiaaaes 8.49 12,6 T, 8.25 12,7
L 9.5 12,6 » Cererreeans 8.45 12,9
D w.. 10.14 13,1 L N 10.4 13,2
P terereenas 10.45 13.3 P eenereiees 10.16 13.0
P eeireeeanan 11.48 12,6
D teietieeees 12.3 12,7

EpBEMERIDE cALCULEE D'ERos poun 1942,

Partant de I'époque zéro de Beyer, et avec notre période adoptée,

nous avons

min = J.D.2 428 806,300 + o), 1097975 E <+ aberration.
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Les époques déduites de cette formule coincident . & = o0',003 avec
celles de Stobbe.

Aber-  FEpoque Min.

Dates T. U. my. Amp. ration.  16000~+-.  2430....
1942, o -
Aodt 8,0............ 11,58 0,64 0,004 160 580,632
' : 178 582,608
13,00 ..000ieenn 58 65
18,000 .00uennn, 58 66
23,0, 0 ineennn 62 67
28,0, 00iininns 68 68
Sept. 2,00 .. .00nnns 82 69
: Tolesvevannanns 11,99 g P
' 0,005 468  614,4%0
12,000 c0vnnnns . 13,12 70
486 616, 426
17,000 cpevans oe. 12,23 0,70

MAGNITUDRS AU MAXIMUM D'ECLAT.

0y

Dates T. U. Mobs. Meatee O—1". || DatesT. U. Mobs Meale.  O—C. °
* m m m m m m

Juin 22,99.... 13,0 12,8 0.2 || Aodt 3o,93.... 12,4 11,7 0,7

Aoat 8,97.... 12,3 11,6 40,7 | Sept. 11,89.... 12,6 12,1 40,5
9,08.... 12,4 11,6 +o,8 12,00.... 12,6 12,1 0,5
10,95.... 12,3 11,6 40,7 13,87.... 12,7 12,1 0,6

1m,06.... 12,6 11.6 <o,9

Les magnitudes estimées par Boyer & Alger étant trop brillantes de
la méme quantité, nous pouvons en conclure & une erreur systématique
de magnitude dans les observations de Vienne.

Nous avons combiné ensemble les observations des 8-10 aodt
et 11-13 septembre, la courbe de lumiére peut se représenter, malgré
I'énorme incertitude, par deux oscillations de méme amplitude, les
minimums étant en avance de 1o minutes (o',007) environ sur 1’éphé-
méride.

Ces courbes offrent une certaine analogie avec celles de Beyer pour
les mémes amplitudes (DD de méme signe).

Nous donnons ci-contre la comparaison entre la théorie et 1’observation,
les minimums théoriques ayant été avancés de 10 minutes.

Le trait plein représente la courbe de lumiére théorique, le trait inter-
rompu, la courbe de lumitre déduite des observations.

1l est évident que la courbe ainsi tracée ne saurait étre exacte, les
observations étant trop rares et incertaines. Nous avons toutefois lieu
de supposer que I'amplitude pour aoft (8-10) n’est pas inférieure 4 om,6.
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\ MPLITUDRS.
Les 8m sont comptés en partant de la magnitude au mazimum d'éclat.
Ephéméride Ephéméride
Max. ou min. Observation. Max. ou min. Observation.
T et Lo, S N :—\—\_’-- e et B
Epoque J. D. Date Epoque J. D. Date
16000 +~. 2430.... T.m.Gr. T.m.Gr. om. 16000 +. 2430.... T.m.Gr. T.m.Gr. &m.
Aout 8, . . Aout 10/ '
h m n h m
10.30 0,2 m. 178 582,553 13.16 b m m
» m 1057 1 13.39 o3
M. 159 580,467 I1.12
.az e Sept. 11.
12.15 4
. 12.25 3 7:30 04
m. 159 580,522  12.32 m. 467 614,340 8.10
12.34 4 ' 8.29 2
13.00 2 8.49 o
13.16 2 9.5 °
13.27 I M. 468 614,395 9.29
13.47 o,2 : 10.14 5 -
M. 160 580,577 13.51 10.45 7
m. 468 614,450 10.48 .
11.48 [
Aoit 10. 12.3 1
: . 614,505 .
m. 176 582,388 9.19 9.25 0,5 M. b9 14 12:7..
9.40 5
10.2 3 Sept. 13.
M.177 582,443 10,38 m. 485 616,316  7.35  7.35 o,4
10.42 [ 8.2 1
11.40 5 8.25 0
m. 177 58_2,498 11.57 8.45 2"
12.1 5 M. 486 616,371 8.54
12.14 4 10.4 5
12.30 3 m. 486 616,426 10.13
13.10 0,1 ) . 10.16 0,3

Dans ces conditions, les résidus O—C sont nuls pour aodt (8-10),

septembre

(11-13).

La différence O—C des époques des minimums est en moyenne

0—C = — ol,007.

Ce résidu nous donne la valeur de la période

P = ol,2195941.
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Fig. 12. — Le trait plcin représente la courbe de lumicre théorique:
le trait interrompu, la courbe de lumiére déduite des obs&rvations.

Nota. — L'époque zéro est en fait, d’aprés 1o minimums de Beyer,
J.D.2 428 806, 302.

L’avance réelle est- ainsi — 0',009 et la période o',2195939.
L’intervalle entre deux minimums consécutifs est alors o!,10979693,

soit une incertitude de 1.10~ jour, et I'on a

min = J.D.2 {28 806,302 + o), 10979693 E + aberration.

qui figure dans les éléments donnés plus haut.
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DEUXIEME PARTIE.

ETUDES DES AUTRES ASTEROIDES VARIABLES.

CHAPITRE UNIQUE.

Etat des observations photométriques des Astérofdes. — Nous
avons voulu,mettre 2 profit les résultats obtenus avec Eros pour examiner
les autres astéroides variables. '

11 parait exister des variations d’éclat a courte période pour quelques
astéroides, mais, outre que ces variations sont faibles, elles n’ont pas
fait I'objet de recherches suivies. Il s’ensuit qu’il est impossible, avec
le peu d’observations dont nous disposons, de batir une théorie & peu
prés précise d’aucun d’eux.

Nous ne pouvons méme pas décider avec certitude si la variation
observée est due a des taches ou & la non sphéricité, I’amplitude étant
en général trop faible ou trop incertaine; de plus, le coefficient de phase
des astéroides ne parait pas jusqu’a présent avoir fait I’objet de recherches
systématiques, aussi cette donnée est-elle trés incertaine et ne peut
servir de base a4 aucun travail.

En ce qui concerne les magnitudes, 1’état actuel de nos connaissances
est au moins aussi peu avancé. Lorsque 1'observation des magnitudes
a été faite par un procédé quelque peu précis, ou bien le systéme de
.référence n’est pas indiqué, ou bien les observations sont faites avec
des échelles de magnitudes différentes.

Les difficultés que nous avons rencontrées avec Eros, en particulier
pour le passage du systeme de Harvard au systéme international, ol
I’écart des magnitudes devrait étre une fonction de la magnitude elle-
méme et affecter I'amplitude de variation d’éclat, alors que nous avons -

trouvé cet écart pratiquement nul, montre assez 'incertitude qui pése
encore sur ces déterminations.

Relation possible entre le coefficient de phase et la variabilité. —
Nous allons toutefois ticher d’examiner I’effet possible de la non sphéricité
d’une planete sur son coefficient de phase. D’aprés ce qui a été fait pour
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Eros, nous sommes amené a penser que le coefficient de I'effet cylin-
drique de la magnitude est fonction du coefficient de phase et du rapport '7:

de V'ellipse méridienne du corps ou variation d’éclat total dH,.
Pour Eros, le coefficient v, est sensiblement égal au coefficient de
phase y; multiplié par le logarithme de la racine carrée de dH,

Yo~ % v1log dHy= 0,271 Ay

Bien qu’ici une extrapolation puisse & bon droit paraitre illégitime,
si cette régle est la méme pour tous les astéroides, elle nous permet de
relier l'effet cylindrique a I'amplitude maximum A, de la variation
de magnitude.

Pour nous faire une idée de ce qui peut se passer, donnons a 1y, sa
valeur moyenne pour la majorité des astéroides, soit y, = om,030, et
considérons que pendant une opposition, la variation maximum de
I'angle de phase [3] est de 30°; il s’ensuit que la variation maximum
de (Do —Dyg) est aussi de 3o0°.

Le Tableau suivant donne les valeurs présumées de v, en fonction
de A, avec v, = oMo030, et la variation de magnitude absolue corres-
pondant a4 une variation de 30° de (Do —Dyg).

TasLeav I.
A, Tae Ag. A, Y Ag.
m m m m m m
010 0 iternnenna 0,0000 0,00 0,8, ..ieiiinn.n 0,0048 0,14
0,2.0cuucnnnnanns 0,0012 0,04 1,0..0.00eees U o,0060 0,18
O)feeieiinnnnns. 0,0024 0,07 O 0,0072 0,22
0,6............. 0,0036 o,I1 | O T 0,0090 0,27

Nous remarquons que l'effet cylindrique ne peut commencer a étre
sensible, ¢’est-4-dire supérieur aux limites normales des erreurs d’obser-
vation, que pour A, . om,6, et encore sous certaines conditions [variation
faible pour ®, et forte pour (Do —D3g)].

Données relatives aux astéroides variables autres que (433)
Eros. — Nous cxaminons ci-dessous le tableau des astéroides variables
donné par Miss Harwood [3]. Nous le divisons en trois sections, savoir :

A. Astéroides pour lesquels la variation a courte période est démontrée
et dont la période parait assez bien connue.

B. Astéroides dont la variation 4 courte période est démontrée et la
période mal connue.

C. Astéroides incertains de période inconnue.
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.
Neo v L A, L P Section C.
Section A. N v L\ Ne. y. 'L A
mo,o. W, L m m m
7 0,016 6 0,35 § 0,25893 | 0,043 4§ 0.2 108 - 2 0,37
3 - 3 o0 3 0,1267 . o ) . .
B o0.025 5 O’Z L 0’ 133’ 3 0,030 3 0,2 133 - 1 0,5
199 ” 2 0’4 N 0’102 £ 0,018 1 0.6 04 - 1 0,27
N B ' 8 0,028 5 0,27 2% - 1 0,37
Section B. 1 o2 3 o’ || 38T - 2 0,42
5 0,025 3 o,2 1 0,115 14 - [ 0.3? A9 . - 1 0’5?,
_“*; ‘;’z::; 2 g'f; ! ‘";" 16 0,06 3 032 |[418 - 1 0,37
. ’ 70 1o 18 0,033 1 0,2 488 - 1 o,2?
9 - 3 06 1 u,09 X
16 - 2 0,67 1 op0r? |20 0032 § 042 704 - 2 1,07
186 - 1 0.57 1 0,364 |22 - 2 03?
4 - 5 0,4 3 0,380 10 o0.020 3 0,527
372 - 2 0,47 1 0,2 2 - 2 0,67
[ ]
Explication des colonnes. — - est le coefficient de phase de Parkhurst

(AJ 208); I est le nombre d’oppositions ol I'amplitude a été mesurée; A,,
amplitude maximum; 2, nombre d’oppositions ou la période P a été
mesurée; un ? indique que la détermination est incertaine.

On woit d’aprés ce tableau que les seuls astéroides pour lesquels le
coefficient v, pourrait avoir une influence non négligeable sont (15), (30),
{704); et de ces trois planétes, seule la premiére est quelque peu connue.
Il serait intéressant d’étudier systématiquement le coefficient de phase
et ’amplitude de variation d’éclat de ces astéroides pour lesquels on pourrait
probablement mettre en évidence I'écart a la forme sphérique, si c’est
de 1a que provient leur variabilité.

Il convient de noter que, si ’on fait abstraction des planétes dont la
période est inconnue et qui pour cette raison peuvent bien n’étre pas
variables en réalité, il reste, non compris Eros, douze astéroides dont I
variabilité a été b&en constatée, dont quatre seulement ont une période
assez. bien connue.

Ceci montre combien la question a été délaissée et I'intérét qu'il y aurait

a entreprendre une étude systématique des propriétés phctométriques
des astéroides.

Etude approchée de ces astéroides. — Des quatre planétes de la
Section A, seulg (7) Iris a été suivie pendant assez longtemps, quoique
les observations soient en petit nombre.

Pour (15) Eunomia et (44) Nysa, nous avons respectivement trois et
cing oppositions, et dans 1'étude de Miss Harwood [3], celle-ci fait
état d’un certain nombre d’observations restées inédites, ce qui nous
interdit toute précision, les dates de ces observations n’étant données
que par I'année ou elles ont été faites.

Il est inutile de tenter une étude quelconque de (129), de méme que

des planétes des sections B et C, sauf (135) Hertha qui avait fait 1’objet
de travaux assez anciens.
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Nous nous bornerons donc & 1'é¢tude approchée de (7) Iris, et

tacherons de discuter les quelques observations que nous possédons de (15),
(41), (135).

Etude de I'astéroide (7) Iris. — Sans faire d’hypothése sur la nature
de la variation d’éclat de la planéte, nous pouvons rechercher, grace
4 des observations s’étendant sur presque toute la circonférence, des
valeurs probables des éléments de son équateur.

Mettant a profit ce qui a été trouvé pour Eros, nous écrirons I'amplitude
sous la forme
A—Ay=—asin|D]|,
ol
sinD = - sinf3 cosi + cosp sinisin(x — Q).

Les inconnues sont au nombre de trois : a, i, . Pour traiter le probléme
par la méthode des moindres carrés, nous écrirons

~—asinD =z sin3 — ycosBsink + scosfcosd,
ol

r=acosi, y=asinicosQ, 3= asinisinQ.

A, peut étre considéré comme connu: jusqu'a plus ample informé,
nous le prendrons égal a I'amplitude maximum observée. Nous obtenons
ainsi un certain nombre d’équations de condition, que nous résoudrons
en ramenant 7 au premier quadrant, ce qui revient a négliger 'effet
de I'excentricité, inconvénient peu séricux au regard de I'incertitude
des données. Le quadrant ou se trouve §J peut étre ensuite fixé par-la
comparaison aux observations.

.En procédant ainsi, nous avons obtenu des résidus O—C trés accep-
tables. Toutefois, il ne faut pas se leurrer sur la portée d’une telle méthode
dont les résultats nc peuvent étre pris qu'a titre plirement indicatif,
lorsque le petit nombre d’observations dont on dispose ne permet pas
I’emploi de la méthode géométrique qui a servi pour Eros.

La variabilité de (7) Iris a été établie pour la premiére fois en 1gof
par Wendell [12] a I'aide d’un photométre a polarisation. Cette méme
année, la plancte a été observée par Clemens [43] et quelques autres.

En 1905 et 1906, nous avons des observations de.Wendell [44].

Enfin, les observations de 1914-1915 et 1917 ne nous sont connues
que par Miss Harwood [3] qui n’a donné que I’année de 1'observation,
et celles de 1921 par le méme auteur qui cette fois nous indique les
dates de ses propres observations.

Il nous semble que depuis 1921, Iris n’ait pas fait ’objet d’obser-
vations photométriques.

. Les observations de Wendell en 1904, 1905 et 1906 sont toutes
photométriques, de méme celles de Campbell en 1917. Les observations
de Raymond en 1914-1915 et celles de Miss Harwood en 1921 sont
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photographiques. Nous ne connaissons pas la valeur de l'indice de
couleur d’Iris, mais nous avons lieu de penser qu'il doit montrer & peu
pres la méme constance que celui d’Eros; nous combinerons donc les
observations photométriques et photographiques d’amplitude.

OBSERVATIONS D'IRIS.

Dates. A. A B. Ref. Dates. A. . 8. Réf.
1904. | S 1904. m o o
Janv. 6,1. 0,23 Flphéméridc 42 Avril 11,0, 0,22 110,1 - 5,0 44
. 8,1. 20 et courbe » 1905,
20,0. 30 de variation » Mai  25,0. 0,09 208,8 - %2 »
26,1, 35 ‘ » ‘ » 1906. .
27,0. 25 " 3N e 11,0. 17 -303.0 «6,7 »
+ 31,0. 30 » 44 N
Fév. 9,9. 129 ‘o i3 1,9“‘
129, 30 ) L, || Déc. 25,0. 2 923 -2,1 3
14,0. 3o » » 1917.
Mars 6,0. 3o » » Juil. 22,0. 2 298,§ + 5,7 »
23.0. 33 » » 1921.
24,0. 35 » 44 Aoit g,o0. o 357,0 +9,3
29,0. 0,25 » 43 21,0. 0,0 358,9 +10,0 »

>

_Les positions ont été calculées au moyen des tables de M. Fayet.
Pour les oppositions de 1914-1917, nous avons pris la date de 1'oppo-
sition en longitude, telle qu’elle résulte de ces mémes tables.

A Topposition de 1904, les amplitudes ont été déduites des obser-
vations détaillées publiées par Pickering [42] et par Clemens [43]. Nous
ne nous sommes servi que d’observations s’étendant sur un quart de
période au moins.

La période. — Nous compterons, comme pour Eros, la période: égale
a deux oscillations d’éclat complétes. En 1904, les déterminations de
Wendell ont donné a Pickering [12] P = o,259.

Notre discussion des observations de Wendell et de Clemens nous
a donné de janvier 6,066 a janvier 26,134. P —= 0,25893; de janvier 6,1
a mars 29,0, P = o,25go.

En 1905, Wendell a trouvé [3], P = 025891, de méme en 1906.

En 1917, Campbell a trouvé [3], P = o!,25893.

Nous en concluons que la période est bien déterminée, et adoptons

P = olm ,83.

Courbes de variation d’amplitude et éphémérides. — Nous avons

construit pour 1904 la courbe de variation d’amplitude et en avons
déduit A, = om,34.
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L’éphémeéride suivante pour 1904 est donnée pour des dates équi-
distantes.

Dates. A 5. Amp. Dates. A (B Amp.
1904. 0 0 m 190?' oe o n
Janv. 6...... 105,2 —4§,4 o0,22 || Fév. 25...... 99,3 —5,3 0,30
16...... 102,0 —§,8 29 || Mars 6...... 100,4 —5,2 28
26...... 100,7 —),1 33 16...... 102,2 —5,1 27
Fév. 5...... 99,4 —5,3 33 26,..... 104,6 —5,0 0,27
..., 99,1 —5,6 0,31

Les amplitudes sont déduites de la courbe ci-contre (fig. 13).

Résolution des équations de condition. Eléments de 1'équateur
d’Iris. — Nous avons obtenu 135 équations de condition, et avons pris
pour A, la valeur maximum donnée par la courbes soit

\o= om, 34.
La résolution de ces équations nous a donné, pour les éléments de
I’équateur d’Iris,
a=[9,860]; {=235°3; Q=274°0.
Le tableau suivant donne les amplitudes calculées et les résidus O—€.
Nous y avons ajouté la représentation d’une observation d’Iris par
Miiller en 1884, et indiquée par Pickering [42]. Il s’agit en fait d’une

suite d’observations qui n’ont pas montré de variation d’éclat; nous

avons pris pour cette opposition la date de l'opposition en longitude,
soit 19 aolt 1884,

n = 3269, 2, B=+9%4, A =omo.

\

Dates. Aobs.  Acaee O —C. Dates. Ao  Acalee O0—C.
1884. m om m 1905, o - u
Aout 19...... 0,0 0,11 —O,I1 {} Maj 95...... * 0,09 0,03 0,06

1904. 1906.

Janv. 6...... 0,22 23 —o,01 Oct. 11 ' 17 '.;! 0,04
16...... 29 33 —o,04 v ’
26...... 33 34§ —o,01 1914.

Fév. 5...... 33 32 —+o,01 || Déc. 25...... 2 31 —o,1
LIRS 31 30 —o01 || o
230,00 3o 32 —o,02 Juil. 22 o 0.3 o .

Mars 6...... 28 33 —o,0b : serrrt ™ ’e
26...... 27 31 —o,04 || 1921, .

16...... 27 33 —o0,06 || Aodt g...... 0,0 0,0 o

Avril 11...... 22 28 —o,06 21.... . 0,0 0,03 o
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Le caractére quelque peu systématique des O—C en 1904 parait ne
tenlr qu’a l'arbitraire de la courbe de variation.

A cet cffet, nous avons examin¢ ’écart moyen sur les observations
individuelles de 1904, et syr toutes les observations; dans les deux cas,
nous avons eu e, = -—om,o3.

Ce résidu est faible et parait did & 1l'incertitude qui régne sur le A,
et en général sur toute 1’étude que nous avons faite. .

Magnitude absolue. Coefficient de phase. — En 1'absence de
toute donnée nouvelle relative a ces grandeurs, nous avons adopté le g,
donné par les « Kleine Planeten », soit g, = 5m,8 et le coefficient de
phase de Parkhurst v = om,016.

Comme, d’aprés Miss Harwood, le coefficient de phase est constant,
on ne peut affirmer que la variation d’éclat est due plutét & la forme
du corps qu'a des taches; toutefois il convient de noter que 1'allure de
la courbe de lumiére est semblable a celle d’Eros.

Comme nous I'avons vu plus haut, il est improbable que 1'effet cylin-
drique puisse étre mis en évidence dans le cas d’Iris, le coefficient v,
pouvant étre encore plus faible que celui que nous trouverions d’aprés
notre régle, du fait de la petitesse de «,.

Etude de la forme d'Iris. — L’amplitude A s’écrit
(1) A =om3f—omsofsiniD|,’

que nous pouvons mettre sous la forme équivalente

\ =o0m,34(1—2,13sin | D|).

Lorsque nous écrivons A sous cette forme,

\ = \y(1—Asin|D|),

le coefficient k peut étre appelé « décrément » ou « coefficient d’amortis-
sement » de 'amplitude. Nous remarquerons qu’il est ici trés différent
de la valeur 1 qu’il devrait avoir pour l’ellipsoide. La seule forme photo-
métrique possible est donc le cylindre & bouts arrondis ou la sphére
tachée.

Remarquons que la déclinaison astrocentrique pour laquelle toute
variation disparait est ici ' Dg| = 280,

Il est donc impossible de représenter Iris par un ellipsoide allongé.
Si le corps est un sphéroide taché, il semble que les taches devraient
avoir un pouvoir réflecteur spécial ou étre circumpolaires pour que
toute variation d’éclat ait disparu 4 une aussi faible déclinaison, et
nous n’avons guere d’idée sur la forme de la courbe de lumiére dans ce
cas. De méme, des effets de réflexion fonction de (Do — D) ne sauraient
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avoir des conséquences appréciables puisqu’au voisinage de 1’opposition
en %, I'angle de phase, donc (Do — D¢), est nécessairement petit.
La formule (1) peut s’¢erire, a trés peu prés,

\ =om3{—omor21|D}.

Il s’ensuit qu’lris parait bien devoir étre grossierement cylindrique,
et peut donc présenter, 4 un degré embryonnaire, la forme allongée si
caractéristique d’Eros, qui pourrait peut-étre se retrouver, & un degré
plus ou moins avancé, prévisible par 1’examen des A,, chez la majorité
des astéroides variables.

La forme cylindrique ne paraissant pas étre un cas isolé chez les
astéroides, nous sommes amené a la conséquence suivante :

Si une planéte de cette forme a un mouvement de rotation trés lent,
il est possible qu’clle échappe complétement aux observateurs a certaines
oppositions, sa magnitude pouvant avoir diminué au point de la rendre
invisible surtout si elle a déja un faible éclat.

Discussion des observations de (15), (44), (135). — (13) Eunomia.
— La variabilité de cet astre a été découverte en 1905 par Wendell.
Pickering en donne des observations détaillées dans H. C. 94. 11 indique
que la demi-période est prise comme base du calcul de la phase et qu’il
doute s'il faut ou non doubler cette durée.

Nous avons refait les courbes de lumiere pour 1905. Les observations
nous donnent :

A. ne

1903 Mars 3o0,0....... 0“:45 122 { M((:gml\: ?'9(2;5'
{ (Date inconnue)

1916.......... ceeraens 0,7 - | (réf. H. C. 269)
- { Jour opposition

» Sept. 10......... 0,4 347 | en X (A.A.S. p.3325)
’ . Jour opposition
1918 Fév. lo..' ....... 0,4 140 | en 2 (H. C.269)

Les intervalles en % entre les oppositions et la quasi-constance de
I'amplitude tendant a faire croire que I'équateur de la planéte doit étre
sensiblement dans le plan de 1'orbite.

Les oppositions de 1905, 1916, 1918 nous donnent, pour l'intervalle
entre deux minimums consécutifs, of,12673.

Nous adoptons pour la période le double de cette valeur, spit

P = 0i,25346,
et nous admettons que I’amplitude maximum est

Ao = 0“,45-
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(44) Nysa. — Nous disposons de quelques observations données par
Miss Harwood [3], nous n'en connaissons que 1’année, aussi les avons-
nous estimées effectuées le jour de I'opposition en longitude. Toutes
ces observations sont photométriques.

ORSERVATIONS DE (4%).

A A.

m m
193, .0eennene, o, 1919, ... .0ueiinnn, 0,2
1918, .........he o,0? 1920...... eeaen 0;35
1M7....00vian.ee. o,0? 1921........ 1eiese 0,5

La méthode utilisée pour Iris nous a donné

€ = 2080, i =16°, A=om5—m37sin|D]|

A=om5—omo234|D]|.

La période, déterminée photométriquement, est trés incertaine; nous
ne savons pas si elle est comptée sur une ou sur deux oscillations.
Miss Harwood donne les nombres suivants :

KEn1920.............coL, P =0),133 (4 soirées)
Enf1921.............. P P =0l 1305 (2 sonirées)

Pour le moment, c’est la premiére détermination que nous adopterons
soit P =0',133.

(135) Hertha. — Nous avons pris les observations dans A. N. 164. col. 38, *
.Les valeurs variables de m, aux oppositions de 1874, 1875, 1878, 1879

nous ont conduit 4 adopter pour A, environ om6. Les observations
visuelles des 16-19 février 1904 sont trés incertaines, elles donnent a peu
prés A = o™,6, mais elles permettent de mettre en évidence une période
comprenant deux oscillations et de l'ordre de P = o',2 environ.

Avec des données aussi vagues, il ne nous a pas été possible d’étudier
de plus prés cette planéte. '

En résumé, on voit combien sont vagues les renseignements que nous
possédons sur ces astéroides. Pour (15), les observations qui se référent
au travail de Miss Harwood sont inédites, nous ne pouvons donc, ni
les controler, ni en faire usage. Il en est ainsi de beaucoup d’observations
qui doivent malheureusement rester inutilisées.

Les conditions physiques des petites planétes ne peuvent nous étre
connues que par des observations photométriques (visuelles ou photo-
graphiques), ou spectrographiques, puisqu'elles sont trop petites pour
que nous puissions espérer en voir la surface. '



SUR I.A FIGURE DES PLANKTES. 63

Une étude spectrographique a été faite par Bobrovnikoff [45]. Il en
a tiré des résultats trés intéressants concernant les variations d'’intensité
des spectres, probablement avec la rotation des astres, et la variation
du maximum d’intensité lumincuse d'une plancte a I'autre. Il en conclut
qu'il y a une forte différence centre ces spectres et ceux du type G,

Les astéroides ont donc des constitutions physiques différentes, ce
qui nous ¢tait déja suggéré par les différences entre les coefficients de
phase.

Toutefois, 1'ignorance dans laquelle nous sommes de la photométrie
des petites planétes, et I'incertitude qui régne sur les résultats acquis,
montrent bien que la partie de I’Astrophysique concernant ces astres
a été tres délaissée et n’a fait I'objet que de travaux sporadiques.

Il semble pourtant que si I’on veut arriver a pénétrer le secret de leur
origine, c’est plutét dans I’étude de leurs caracteres photométriques que
dans la statistique que I'on trouvera la solution.

La nécessité d’une étude systématique se fait donc vivement sentir.






TROISIEME PARTIE.

RECHERCHES SUR LA FIGURE DES PLANETES.

CHAPITRE 1.”

Les PERIODES DE ROTATION DES ASTEROINES VARIABLES.

Détermination de la période. — On peut considérer que la période
de rotation est le temps qui sépare deux minimums d’éclat consécutifs,
ou le double de ce temps. Sil’on prend une oscillation, on admet implici-
tement que I’on a affaire & un sphéroide ayant une zone tachée.

De I’étude de Bell citée par Miss Harwood [3], il résulte que dans ce
cas la courbe de lumiére sera sinueusc comme celles des diverses céphéides.
Jusqu’d présent, les quelques courbes de lumi¢re que nous avons pu -
examiner ont une allure analogue a celle d'Eros, avec un minimum relati-
vement aigu et un maximum arrondi, ce que ne donnerait pas ume
surface tachée. . )

" Nous avons donc tout lieu de croire que la période de rotation d’un
astéroide doit comprendre deux oscillations complétes. C’est cette déter-
mination que nous adopterons.

Dans plusieurs cas, la période observée correspond a une seule oscil-
lation, nous la doublerons.

« Mesure de la période. — Pour les observations photométriques
visuelles, ou photographiques avec courtes poses, la période se déduit
du tracé de la courbg de lumiére.

Dans certains cas, la période a été mesurée par la trainée de la planéte
sur une plaque a longue pose, 1'épaisscur de la trafnée étant supposée
en raison directe de I’éclat. On mesure alors la distance qui sépare deux
minimums d’épaisseur pour en déduire la période.

THLSK CH. CAILLIATTE
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Il est inutile de dire combien ce moyen est imprécis & tous points
de vue, diverses causes pouvant fausser complétement les résultats.

Il s’ensuit que les périodes de rotation de la plupart des astéroides
variables sont trés mal déterminées.

La discussion qui suit montrera I'incertitude des données : nous y
tachons de prendre la valeur la plus probable de la période.

Discussion d’ensemble des périodes. Planétes de la Section A.
— Nous avons déja examiné les périodes de (7) et (15). Pour (44), la
période peut étre prise, soit P = 01,133, soit P = 0',266.

Nous réservons’la discussion de (129) pour le prochain paragraphe.

Planétes de la Section B. — Nous ne discuterons pour le moment
que (116), (345) et (372).

(116) Sirona. — En 1899, on trouve (A. N., 155, 123), la période
suivante comprenant deux oscillations

P = ol.2014 (photographique).

Miss Harwood donne en outre, en 1904, une période doubie, soit 0,403,
déterminée photométriquement. Il est fort possible que cette derniére
période soit en fait double, car la premiére détermination parait avoir
été faite avec soin.

(345) Tercidina. — En 1899, on a eu photographiquement
(A.N., 155, 123) pour deux oscillations )

P = o), 159.

Nous avons discuté les observations photométriques de Wendell
en 1901 (A. N., 156, 297) et avons trouvé, pour deux oscillations,
P =0,18.
Les deux périodes indiquées par Miss Harwood pour 1901 et 1902,

soient 0,380 et 0,366, paraissent donc correspondre 4 une période
double. La_deuxiéme étant la mieux définie, nous adoptons

P = o), 183.
(372) Palma. — Miss Harwood donne une période f)hotographique
P =ol2. . .,

Le résultat est confirmé par-une détermination de P (H. B., 766)
portant sur une seule oscillation, avec o',1. Nous adoptons la valeur
déja incertaine P = ol,2.
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Dans.le tableau suivant nous donnons par ordre de m, les périodes
de rotation que nous avons pu vérifier ou qui nous paraissent les mieux
déterminées. Les m, sont empruntés au « Kleine Plancten, 1936 », sauf
pour Eros ou cette valeur est déduite du g, adopté.

Nes, Ny Période. Nes. my. Période.
m J m L
i 8,4 0,25893 372....... 10,5 0,2
18....... 8,6 0,25346 i16....... 10,7  0,2014 o
433....... 9,8  0,21959 48....... 1,2 0,183

Une sorte de régle parait se faire jour dans cette répartition, malgré
son incertitude; la période de rotation diminuc-lorsque m, augmente
et cela d’une fagon assez réguliére; de plus, les périodes sont comprises
entre des limites assez étroites.

Ceci nous permettra de discuter les périodes trés incertaines.

(4) Vesta. — Bobrovnikoff [45] a déduit de la variation de l'intensité
du spectre de la planéte pour certaines longueurs d’onde P = 0,2465. Ce
résultat est, d’aprés lui, conforme a la période trouvée par Harrington
en 1883.

De son cété Calder (H. 3., 904), dans unc étude photoclectrique de
cet astre, fait mention d’'une période trouvée par Green en 1933-1934,
soit P = 0,313. Pour le moment, nous adoptons la premiére détermi-
nation. Le m,, qui est ici 6m,5, devrait nous autoriser & une valeur de P
plus forte.

(5) Astraea. — Nous avans my = g®,9. La valeur de P, donnée par
Miss Harwood P = 0',1515, peut étre bonne, nous 1'adoptons momen-
tanément, bien que beaucoup d’exemples nous aient montré qu'il y
avait lieu de doubler la période observée.

(6) Hébé. — Pour cette planete my = 8m,5. La valeur donnée pour P
nous parait trop courte, il nous semble qu’elle correspond & une seule
oscillation. Nous adopterons P = 0,270.

(30) Urania. — mq, = g™m,9. La valeur donnée pour P est considérable.
Si elle correspond a deux oscillations, nous avons P = 0',3.

Nous sommes ici dans le méme cas que pour (5). La période peut
étre o',15 ou 0,3. Pour I'instant, nous adoptons o',15.

(39) Latitia. — my,=gm,5. La période donnée, tirée d’obser-
vations inédites, parait correspondre a une seule oscillation. Nous
adoptons P = 0},184.

(44) Nysa. — my = gm,8. Cette planéte semble faire partie de la
méme série que (3) et (30). Nous adopterans pour le moment P = o/,133.
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(129) Antigone. — my = 10m,3. La période parajt bien correspondre
4 une seule oscillation, ce qui est confirmé par H. B.. 633. Nous adoptons
en conséquence P = 0',2048.

(135) Hertha. — mgy = 10m,5. La période que nous avons mise en
évidence semble correcte malgré son incertitude’ P = o',a.

(186). Celuta. — my = 11m,4. La période donnée parait ici trop
forte. Elle correspond probablement & quatre oscillations. Nous
adoptons P = 0/,182. '

(704) Interamnia. *— my = 10m,3. Nous avons cherché a discuter
les observations photométriques détaillées de cette planéte en 1911
(A.N., 187, 425). Nous avons pu mettre en évidence une période
comprenant deux oscillations, P = o',20.

Amplitudes maximum. — (4) Vesla. — Alors que Harrington
avait trouvé une amplitude de om,6, Green a eu om,2 et Cilder om,o.
Il est possible que 'amplitude maximum soit bien de om,6. Pour les
autres planétes, nous devrons nous contenter des rares données de
I'observation.

Tableau des périodes en fonction des m, — Nous avons inscrit
dans ce tableau les périodes indiquées par les observateurs et la période
adoptée; en cas de doute, une deuxi¢me colonne de période adoptée
donne celle qui a autant de chances d'exister. Il semble que dans
quelques cas les observateurs, ayant trouvé qu'’il existait des différences
entre deux périodes contigués normales, ont doublé cette période de
maniére 4 la faire correspondre au mieux avec leurs observations.

Péniode . Période
Période adoptée. Période adoptée.
observée. —— observée. ———
Nes. m, A (). *)- Nes, my,. ~——— " (1), (3).
m J boa ! . m) ) U
4... 6,5 0,2465 0,313 0,2465 - 30... 9,9 - 0j30 o,15 0,30
... 8,4 0,2589 - 258g - 129... 10,3 - o,1024 2028 -
6.. 8,5 - 0,135 270 - 704... 10,3 o0,20 - 20 -
13... 8,6 0,2535 - 2535 - 133... 10,5 o,2 - 2 -
39... 9,5 - 0,092 184 - 372... 10,5 o0,2 - 2 -
4... 9,8 0,133 0,266 133 0,266 || 116... 10,7 o0,2014 0,403 2014 -
433..: 9,8 o0,2196 - 2196 - 33... 11,2 0,18 0,366 183 -
8... 9,9 o,1515 - 0,1515 0,303 || 186... 11,4 - - 0,364 0,182 -

(') Période adoptée dans le présent travail.
(%) Période possible que 1’on examinera 4 la fin de la 3¢ partie.
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Nous avons trouvé dans H. 3., 904 quelques observations de (1)
Céres, mais I'amplitude est si minime (de o™,04 environ) que nous ne
pouvons considérer Ja période comme offrant le moindre degré de certitude.

Il nous a paru intéressant de fairc une ¢tude statistique de la répar-
tition des périodes de rotation en fonction des my, g, et loga, ces deux
derniéres quantités entrant dans la formule de nr,

Voici tout d’abord le relevé des données relatives aux astéroides
variables des deux tableaux précédents.

Nous avons indiqué IcgP ¢t 10on P, car les quantités m, et g, sont
elless-mémes des fonctions logarithmiques. Les planétes sont rangées
par ordre de distance au Soleil.

Nes, . 8 Loga. LogP. Ner., m,. & Loga. LogP.
m m m m

B3... 9,8 10,7 0,164 —0,658 || 135... 10,5 7,8 0,386 —o,699

348... 11,2 8,8 367 738 5... 9,9 6,9 - 412 - 82

6,5 4,0 373 6oy | 15... 8,6 5,4 422 597
11,4 8,9 373 740 39... 9,5 6,0 442 7235
99 7,4 . 335 . 824 ) 116... 10,9 7,3 442 697
8,4 5,8 378 587 || 129... 10,3 6,6 458 688
9,8 7,1 384 876 || 704... 10,3 6,3 486 688
8,5 5,8 0,386 —o,569 || 372... 10,5 6,4 0,501 —o0,6q9

cEaBE.

Loi Dk BOTATION DES ASTEROIDES.

En examinant les trois graphiques suivcnts, on voit que les répar-

titions de log P en fonction de m,, de g, ou de log a sont nettement
différentes.

Répartition en fonction de m, — On voit immédiatement
(graphique I) que les logarithmes des périodes des 2/3 des astéroides se
trouvent sur une droite. . '

Nous avons ainsi‘une séquence principale et un groupe séparé a
rotation rapide composé¢ des planétes (5), (30) et (44). Il pourrait done
exister une relation linéaire entre le logarithme de la période et la magni-
tude moyenne, qui s’écrirait

logP = 0,440 — 0,056(mo— 6m, 0).

Si cette relation devait étre confirmée par l’observation d’autres
astéroides variables, clle pourrait peut-étre étre mise en paralléle avec
la loi de Miss Leavitt sur les variables d’amas, quoiqu’il n’y ait 13, selon
toute probabilité, qu’'une simple coincidence.

L’analogie est pourtant curieuse, car la variation se fait dans le méme
.sens pour les deux relations.
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Répartition en fonction de g, — La répartition est bien moins
nette. On constate encore (graphique II) une séquence principale et le
groupe a rotation rapide, mais il semble que les astéroides intrinsé-
quement brillants aient des périodes de rotation systématiquement
plus lentes que les autres. Il y aurait ainsi une dépendance entre go,

log.P 1
-0.5 : I
-06 L x x x 3.‘ . .
i x
=07}
° ]
-081 '
(1) L 2N s
-09 1 s L 2 .1 n L L I I. A 2 A
. 6 1 8 9 10 1 b 5 &6 1 8 9 1@ N
My 90
log.P 118
-05 .
{ L J
- x
06 | x x
x
-0} o x*'x
Ag L4
o8 L
° [ ]
[}
-0'9 i I’ 2 i
0} 02 ¢ 03 o4 (4]}
log.a )

Fig. 14. — Les croix représentent les périodes les plus certaines.

log a et la période de rotation, cette derni¢ére dépepdance ne se mani-
festant que pour (433), les autres planétes s’échelonnant sur un trop
petit intervalle de a.

Répartition en fonction de loga. — Les différences fonction de g,
(graphique III) semblent encore plus accusées que précédemment.
Il parait exister trois groupes principaux : le premier, a rotation relati-
vement lente, comprenant les planétes intrinséquement brillantes : (4), .
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), (7), (15); ie second, les planétes de la séquence principale, le
troisiéme étant le groupe a rotation rapide déja wvu.

Il n’y a pas lieu de s’étonner de la place a part occupée par, (433), «
sa forme trés spéciale en faisant un astre particulier.

CHAPITRE 11.

RECHRRCHE D'UNE LOI DE DENSITE ET DE ROTATION DES PLANETES.,

Eléments physiques des planétes principales. — La relation
que nous venons de trouver nous améne & penser qu'il pourrait en exister ’
une entre les périodes de rotation des grosses planétes extérieures, et &
examiner la possibilité de relier les astéroides a ces planétes et aussi
& Mars qui, par sa densité, tient 4 peu prés le milieu entre les grandes
planétes et les planétes intérieures.

Le tableau suivant donne les éléments physiques des planetes prin-
cipales, d’aprés les diverses déterminations que nous avons pu obtenir.

1 2 3. 4 9. 6. 1.

Nom P & 8 ; . % ? e, P. LogP. Loga.
Vénus. ..... 0,15 —30 30 ? 2 1 7 T —o,141
Terre ...... 0,15 —2,0 5,50 5;—7 El!? 2‘%7- 0,998 —o,001 0,000
Mars....'... 0,30\ —1,2: 3,9 Z% %Z 5:)—62 1,026  o,oi1 0,182
Jupiter..... 0,63 -—.8',7 1,36 ;31-,-5 5—52 I.E' ’ 0,410 —0,387 0,716
Saturpe.... 0,90 —8,7 0,7 '1_21,-3 9_:7 &) 0,427 ‘—0,37;» 0,980
Uranus..... 1;,74 -6,7 1,3 :‘1_7!,_8' Tl-';'x' ;-5-‘? 0,449 —o0,348 1,283
Neptume.... 0,74 —7,1 1,2 -54(-:76 2017 ? { :::gzg :::;z: § 1,479

Colonne 2. — p est ici ’albedo de Lambert. Pour la Terre, il a été estimé,
d’aprés Scheiner (Populdre Astrophysik); nous avons estimé que Vénus
si lon voyait son sol, aurait le méme pouvoir réflecteur. Pour les autres
planétes, nous nous sommes servis du calcul et des données de M. Bosler
(Astrophysique).

Colonne 3. — La magnitude absolue résulte de nos calculs et des données
de Scheiner.

Colonne 4. — 3 cst la densité moyenne de la planéte par rapport 4 I’eau.
Pour Vénus et la Terre, les nombres paraissent bien congus, de mé¢me que,
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pour Mars, Jupiter et Saturne. Pour Uranus, certainés déterminations
donnent 1,3, d’autres 1,1. Nous avons adopté 1,3 qui parait présenter
le plus de garanties.

Pour Neptune, les déterminations sont ‘comprises entre 1,1 et 1,7 &
cause de la difficulté de mesure du diamétre. Nous avons adopté ici la
détermination de I’Annuaire du Bureau des Longitudes 1939 et de la
Connaissance des Temps.

Colonnes 5 et 6. — 7 représente le rapport de la force cent:ifuge a la
gravité a I’équateur de la planéte; il a été calculé en partant des données
adoptées.

Colonne 7. — e, est I'aplatissement polaire. Pour la Terre et Jupiter,
il semble bien ‘établi. Pour Mars, il est trés incertain, nous avons pris la
détermination de I’Annuaire du Bureau des Longitudes. Nous en avons fait
autant pour Saturne et Uranus.

Colonne 8. — P est la période de rotation, comptée en jours moyens.
Pour Jupiter et Saturne, nous avons pris la période équatoriale. Pour
Uranus, nous avons adopté la moyenne entre les périodes de Lowell :
P = 0,448, et de Campbell : P = ol,451.

Pour Neptune, la premitre période est celle de Lick, la seconde, que
nous avons adoptée provisoirement, est celle de I’Annuaire du Bureau
des Longitudes.

Relation entre les périodes de rotation des grandes planétes. —
Nous avons commencé par construirc le graphique des logarithmes
des périodes de rotation des grandes planétes extéricures en fonction
du logarithme du demi grAnd axe de l'orhite. Le résultat a été assez
surprenant.

En mettant 4 part Neptune, le logarithme de la période est, pour
les trois premiéres planétes, une fonction linéaire de log a.

Nous en avons été amené & concevoir comme une réalité physique
P’existence de la famille jovienne, composée de :

Jupiter, Saturne et Uranus, dans laquelle les périodes de rotation
sont fonction de a seul.
La relation trouvée s’écrit

logP = — 0,433 + 0,0646 log a,

_ et donne les résidus suivants, dans le sens 0—C,

R T S o}, 000
Saturne......... brerriaeraeterenenans 0l,000
Uranus........... Ceaeen P ~+ ol,002

Si nous adoptions la période de Lowell, nous aurions, pour Uranus,
un résidu de +,0',001 seulement.
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Relation hypothétique entre les densités et les périodes de
rotation des astéroides. — Nous nous sommes demandé si les asté-
roides ne pouvaient se relier physiquement & Jupiter comme ils paraissent
I’étre déja A Mars par leur albedo ‘probable.

Nous avons vu par le graphique IIT que les différences de grand axe
d’orbite paraissaient avoir une influence sur les périodes des astéroides.

Nous admettons que cette fonction soit la relation trouvée pour la
famille Jovienne, ct que les deux premicers groupes d’astéroides ont des
densités égales; les différences de période ne proviennent alors en
moyenne (uc des différences de g, considéré ici comme unc fonction
physique de la constitution de 1’astre et non plus comme une constante
photométrique. L’influence de la densité nous est alors donnée en reliant
le systéme a Mars.

Nous avons pu, par de nombreux essais, avoir une idée des densités
hypothétiques des petites planétes. La densit¢ moyenne est ainsi 3
environ, celle de (433) étant égale a celle de Mars. Malheureusement
nous avions de trés mauvaises représentations des densités dans la
famille Jovienne et pour Neptune.

Nous avons alors remarqué qu’entre les périodes de rotation de la
Terre et de Mars, nous avions, 4 une constante prés, la méme relation
que celle que nous avions trouvée pour la famille Jovienne, c’est-a-dire

log P = — 0,001 + 0,0646 loga.

Nous avons admis |'existence de trois familles :

Famille Terrestre : La Terre et Mars.
Famille astéroidique.
Famille.Jovienne : Jupiter, Saturne, Uranus.

En reprenant les calculs comme auparavant et adoptant pour chaque
famille de planétes principales le g, et le ¢ moyens de cette famille,
nous avons obtenu pour les astéroides une densité moyenne de 3, 3;
et pour Neptune, 7 = 1,5.

La fagon dont s’introduisaient les densités et les magnitudes absolues
ne nous paraissant pas satisfaisante, méme pour une relation empirique,
nous avons voulu pousser nos recherches d’un autre cété. Remarquons
que pour une planéte, g, et le moment d’inertie par rapport & I’axe de
rotation sont des fonctions de R® (R, rayon de la planéte supposée
sphérique).

Pour obtenir un résultat valable idans une famille, il nous faut donc
trouver une fonction ’

!
(m [f(R#)]*83=p

qui se réduise & une constante pour tautes les planétés de cette famille.
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CHAPITRE IIL

LA FIGURE Dh8 PLANETKS.

ﬁouvelles recherches. — Supposons que nous ayons trouvé une
relation de la forme (1). Il nous est alors possible d’'écrire la période
en fonction de a, 3, f(R%)

(2) logP = logPy+ k, loga —+ ks Iog(si) )
- 0

ot P, serait une constante pour tout le systtme, de méme que d,;
k, étant le coefficient déja trouvé et k, un coefficient 4 déterminer.

Comme dans chaque famille, P est indépendant de g, et de 9, il doit
exister une relation de la forme (1).

Or, les formules de Clairaut [46] donnant les ellipticités, que 1'on
peut confondre avec les aplatissements aux termes du deuxiéme ordre
pres, sont fonctions des R® et des 5, tout comme la relation que nous
devons trouver. Il semble donc presque certain que c’est 1a que nous
aurons la solution du probléme.

Pour le traiter, nous ferons 1’hypothése suivante :

Nous admettons que les planétes sont des masses hétérogénes discon-
tinues, formées d’un noyau homogéne et d’'une couche de densité négli-
geable, au point de vue mécanique seulement.

Les aplatissements sont compris entre f (condensation infinie, modéle

de Roche), et 39 (homogénéité, modele de Mac Laurin), ¢ étant le
rapport de la force centrifuge 4 la gravitation 4 1’équateur,

w’'R "3

"8 Gnfe

?:

(f = constante de la gravitation = 6,66.10 8C.G.S.).
Nous écrirons donc simrplement les équations de Clairaut sous la forme

3
3 a=2-low,

e, est I'aplatissement superficiel; W, le rapport du volume homogéne

V' au volume réel V de méme masse. La quantité {\—, est alors la ‘conden-

sation vers le centre, elle varie linéairement avec e, —-:-
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Nous avons ainsi

¥ = viv 3,
avpc

¥ = ‘M,,, 8= % (M, masse de la planéte)s

C’est sous cette forme simple que nous avons trouvé la constance de p
dans chaque famille.

La seule famille ol nous connaissions d’une maniére suffisante les
aplatissements est la famille jovienne; d'aflleurs, ces quantités étant
considérables, les erreurs relatives sont plus faibles que pour la famille
terrestre, ol I'aplatissement de.Mars est trés mal connu.

L’application de ce qui précéde nous a conduit &

Jupiter: & = 3.60; Saturne: &' = 3,76.

L’incertitude pour les aplatissements nous a conduit d’abord & admettre
pour ces deux planétes ¢’ = 3,60.
Il en résulte les aplatissements :

L. Saturne: ey = !
15’ ) ‘—9:9’

.. . .
ce qui représente bien les observations.
Pour la Terre, la formule donne

Jupiter: ey =

¢’ = 8,70.

En adoptant cette valeur pour Mars, nous obtenons
Mars: e = -2%
L'écart O —C sur le diamétre polaire est seulement de 0,03 & la
distance minimum, il est donc difficilement appréciable.
Si nous prenons pour P, la constante déterminée plus haut pour la
famille jovienne, la relation (2) s’écrit '

~7

logP = —o0,433 + 0,0646 loga + 1,125 log (%) .
?

La densité moyenne des astéroides ressort alors & 2,0; celle d’Eros
est trouvée égale a 2,2. :

Il nous a paru intéressant de calculer, pour cette planéte, la valeur
approchée de l'intégrale donnée par Tisserand [46] pour les figures
d’équilibre homogenes de Jacobi

'nra=dy w?
K 3 = 8 _‘Sl.;_z.f_?:.
“J, (T R)E (14 A20)¢ 4rfEy1+ 12 Vi+0
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Nous y avons fait
M=15  At=o, .

car
at=b2(x1+21), BHr=ci(1+4A")
avec .
a=4b=jec,
le calcul nous a donné
6 =12,06.

La différence, assez faible d’ailleurs si 'on considére l'incertitude
de nos données, parait provenir, en dehors de toutes considérations
d’homogénéité, de ce que cette figure est un ellipsoide de Jacobi et non
un Mac Laurin comme les planétes principales qui nous servent dans
notre calcul.

Expression générale de la période. — L’exposant k, = 3 n'était

pas susceptible d’une interprétation, aussi avons-nous cherché a simplifier
I’expression de P. )

Nous remarquons que nous avons trouvé pour Jupiter et Saturne

log (-;—;—) = 0,018 = kK log (%) .

Cette égalité nous @ amené a4 modifier nos notations, tout en nous
confirmant dans notre maniére de voir.
Nous avons écrit 1’équation (3) sous la forme

(4_) e —

~ |-

b}

Blor

3
_49

oll d est la densité moyenne de la planéte et A une fonction que nous
préciserons par la suite. La relation qui donne P devient simplement;

(5) " = P“A,
avec la condition, : dans chaque famille, A est donné par

A = Ayahi,

Avec cette expression, Py n’est plus déterminé que par une seule
planéte qui sert d’unité, et les A, par les planétes tétes de familles.

11 s’ensuit que, P, ayant été calculé une fois pour toutes, dans chaque
famille le A, ne dépend plus que de la période de la planéte de téte,
et les A que des grands axes des orbites. A chaque valeur de a correspond
donc une valeur unique de A et de P, qui ne sont fonctions que dela
période de rotation de la planéte de téte. Dans ces conditions, pour une
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famille et une valeur de a données, 1'aplatissement e, n’est fonction
que de la densité moyenne de la planéte.
La relation est donc générale.

Interprétation de . — Continuons, comme Tisserand, de négliger
les carrés-ct les produits des aplatissements et des 9.e.

Dans ces conditions, les demi-axes polaires peuvent étre remplacés
par les demi-axes équatoriaux et les ellipticités par les aplatissements
dans nos équations.

Soient R le rayon équatorial réel du corps; r, le rayon équatorial du
noyau homogéne de densité 3, et d’aplatissement polaire superficiel e,.
La planéte étant toujours considérée comme formée d’'un noyau homo-

géne revétu d'une couche sans densité appréciable, 1'équation de Clairaut
s'écrit

‘ ¢ 5
) &L= R
et, sous la forme (4), ]

L. ?—:i 5. ,
("). e‘_;—A?K .

Le rapport % est ce que nous pourrions appeler la « concentration

linéaire »; pour r = o, on a l'ellipsoide de Roche,  pour r =R, on a

Pellipsoide homogéne de Mac Laurin.
L’ellipsoide homogéne de rayon r a alors un aplatissement donné par
€y =

2= 79

o
|

E YRS
F-NN*0

Mais, 4 cause de 1'égalité des masses, et puisque nous négligeons les
produits <,e, nous avons au second ordre pres,

5 3
(7) e==z?ﬁ;v

d’oli, par les équations (4) et (6),
3 3 5
TR TR
il en résulte
(8) Ars = 3RS,

Ce qui nous conduit aux deux lemmes :

1. Les périodes de rotation des planétes sont identiques a celles qu’elles
auraient si foute leur masse élait concentrée en un ellipsoide homogéne
revélu d’une couche sans densité appréciable ef de méme aplatissement
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superficiel que Uaplatissement réel; elles sont une fonction linéaire de -
la fonction

(9) A=

PIlw

%8

26— @

II. R élant le rayon €équatorial réel et r celui du noyau homogéne, la
Jonction A est équivalente a la densité hypothétique de la masse homogéne
de rayon r supposée sphérique, dont le moment d’inertie est le m me que
celui du corps réel supposé homogéne et sphérique.

’

Le rapport —';1= .'—( est égal aux ; du parameétre de constitution

interne K de Russell (Ap. J., t. 90, 1939, p. 654).

Détermination des éléments physiques des planétes. — La
constante P, est déterminée une fois pour toutes par la Terre; 'exposant k,
est celui qui résulte de nos recherches précédentes. Ces deux constantes
valent pour le systeme solaire.

Nous avons été amené a considérer les trois familles physu[ues

1. Terrestre, planéte de téte : la Terre;
2. Jovienne, planéte de téte : Jupiter;
3. Neptunienne, planéte de téte : Neptune.

Pour chaque famille, 1a période de rotation de la planéte de téte,

donne
P.

Ao= m'
Pour une plantte quelconque j de la famille A, par exemple, nous
avons )
A,-=Ao,a"l' (i=1,2,3)
et
P;=PoA;.

Les constantes A valent pour les familles planétaires. Le rayon
équatorial R de la planete étant pris pour umte, nous déduisons de 4;,
la densité moyenne ¢ étant connue :

1° Le degré de concentration vers le centre par

3
A

=r;

2¢ L’aplatissement superficiel extérieur par

[i+g}5];

ey =

|-
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30 La densité nucléaire J; et ’aplatissement e, par '

-

8, = 7(:' [} ey= % ? ri.
Vu leur petitesse, nous considérons les petites planétes comme homo-
génes, il en résulte pour ces derniéres

A=dy=3.

On voit que la période de rotation P, se déduit uniquement de la
connaissance de la famille (qui donne le A,) et du grand axe de ’orbite.
C’est ainsi que nous procédons pour calculer les éléments hypothétiques
de Vénus, en admettant que cette planéte fasse partie de la famille
terrestre. . .

Dans le calcul de d,, nous avons négligé les aplatissements, dont
I'influence est faible. On pourrait en tenir compte en écrivant, au
deuxiéme ordre prés,

Résultats.'— Pour la Terre, nous avons obtenu

logPy=— 0,941,
avec
A= Aot = 8,70,

A étant ici calculé par la formule (g).

La constante P, = 21,75 est d’aprés notre théorie une constante du
systéme solaire. Elle est basée sur

e,=-2;—7-, ' $=5,50, P=12dg g£=978CGS.

La rélation (5) s’écrit donc

. logP;=—o0,9%1 + logAo;+ 0,0646 loga;,

ot 'on a
D D Terre. Mars Aoy = 8,70
e Jupiter, Saturne, Uranus Ao = 3,22
i=3...........0 Neptune Aos = 4,41

Nous donnons ci-aprés les résultats obtenus, en y adjoignant Vénus,
considérée comme faisant’ partie de la famille i = 1.
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I. — Planétes principales. .
' Observé.

—— el
Planétes. | A, A. e. ~ r. 8, e,  LogP. e. LogP.
Vénus | e
(hypothétique). v 8,70 8,.53 2—55 o,g00 6,9 - —o,010 ? ?
Terre 8,70 8,70 —— 0,912 9,2 —= —0,001 ——" —0,00}"
......... ,7 ,7 297 ,9 7, 305 y 297 ) |
—— - Lo
Mars.......... 8,70 8,95 263 0,848 6,4 5 0,011 ~—2 0,01
. 1 1 1
Jupiter..... e 3,22 3,58 5 0,825 2,4 6.8 —o0,387 5 —o0,387
. [ . 1
Saturne. .. e 3,22. 3,72 Too 0,716 1,9 N —a0,370 o —o0,370
’ . S 1 . 1
Uranus........ 3,22 3,90 3 0,803 2,5 3 —o0,350 1—5? —0,348,
1 1 .
_— L
Neptune;...... 4,41 5,50 T 0,738 3,0 e 6,201 ? 0,201
Si I'on adopte pour Neptune la période P = 154, 8, on obtient
1 1 A
—_— —_— — S -
Neptune,...... 4,60 5,74 Y 0,731 3,1 560 0,182, 1 0,182
Il. — Astéroides.
Période
TN N TN
simple. double.
Ne. 3  Ne. © 8 N, 8. Ne., 8. . &
433..... 1,9 6..... 2,4 129..... 1,8 5...., 1,3 2,7
343..... 1,6 135..... 1,8 T04..... 1,8 30..... 1,3 2,6
4..... 2,2 15..... 2,2 372..... 1,8 44..... 1,2 2,3
186..... 1,6 39..... 1,6 : ‘
Tooee. 2,3  116..... 1,8

Si I'on adopte la période simple pour les trois derniers astéroides, on-
a une densité moyenne
8", =1 78 7 ]
avec la période double, on a
& =2,0.
Représentation des observations. — Périodes. — Les résidus 0—C
sont les suivants : '

Mars = o0}, 000, Saturue = ol, 000,
-Uranus = + o),002 (écart inférieur & Pincertitude sur la période).
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Aplatissements. — Les différences : diamétre équatorial moins
diamétre polaire, donnent, 4 la plus courte distance géocentrique, les
écarts suivants, dans le sens O0—C :

”

Vénus....... —o0",3  Jupiter...... o’,00  Mars....... +0',03

Si I'on admet pour Saturne 1'aplatissement g—'b donné par la Connais-
sance des Temps, on a ’

Saturne............. +0",06.

Si ’on prend l'aplatissement % plus prudent donné par 1’Annuaire
du Bureau des Longitudes, on a Saturne o,00.

Conclusions. — Nous avons ramené l’étude des aplatissements
polaires & celle dés périodes par une relation simple. Il nous paraft
vraisemblable qu'en méme temps, par une hypothése simplificatrice
artifice mécanique qui nous était imposé par notre ignorance de la
constitution interne réelle des astres et s’est révélé assez exact dans
la représentation de cette partie mécanique, nous avons pu donne
une expression de la constitution interne par le degré de condensation
vers le centre.

L’exposant k,, trés voisin de Tlé’ a probablement une signification

cosmogonique qui nous échappe. Sa constance dans le systéme solaire
parait montrer que les périodes de rotation des planétes n’ont pas d
varier de fagon appréciable depuis leur formation.

(S’il n’en était pas ainsi, il y aurait de fortes chances pour que les
périodes de rotation et de révolution des astéroides soient devenues
égales depuis longtemps, ce qui est contredit par 1’observation.)

Cette maniére de voir, qui nous parait justifiée par la théorie qui précéde,
contredit les idées de Darwin sur la rotation de la Terre et de la Lune
(PoINCARE, Lecons de mécanique ceéleste, t. 111, p. 456 et suiv.).

Nous n’avons pas cherché & expliquer les deux valeurs fondamentales
de A,, dont I'origine parait se rattacher intimement a la formation du
systéme solaire.

On remarque toutefois la scission qui correspond aux astéroides;
celle-ci parait corroborée par le fait que pour ces astres, les valeurs de A
sont les plus fajbles du systéme solaire, mais elles correspondent aux
densités nucléaires des grandes planétes extérieures. Il est donc possible
que ces petits corps aient méme composition que les noyaux des grandes
planétes, qui ont une densité comparable & celle des couches corticales

terrestres.
THESE CH. CAILLIATTE 6
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Nous pouvons, pour terminer, énoncer la proposition suivante :

Dans le systéme solaire, les logarithmes des périodes de rotation des
planétes sont une fonction linéaire des logarithmes des grands axes
des orbites.

APPENDICE.

ETUDE DB LA CONSTITUTION PHYSIQUE POSSIBLE DE PLUTON.

* Nous ne connaissons pour ainsi dire rien de cette planéte qui, d’aprés
les travaux effectués sur la question, parait devoir étre bien plus petite
que la Terre, probablement de 1’ordre de Mars comme nous le verrons
plus loin.

La magnitude de Pluton a été évaluée [47] A

Visuelle.....cooovveiieniiniiinn mpy = 14,9
Photographique.................. mpg =15m,59

L’indice de couleur est ainsi de 4 om,67, trés voisin des astéroldes
qui ne font que réfléchir la lumiére solaire sans en absorber. La planéte
étant approximativement a sa distance moyenne du Soleil, soit a = 39,5,
on en tire

go=—1M0.

Enfin, d’aprés les pertdrbations inexpliquées de Neptune (Ap. J.,
t. 73, p. 1) la masse de Pluton serait un peu plus petite que celle de la
Terre, et [47] d’aprés certaines hypothéses plausibles, de 1'ordre de o,1
ou o,2 de la méme masse.

Or, nous remarquons qu’a part Vénus, entourée d’une atmosphére
considérable-d’acide carbonique (Gavarr, B. A.,t. IX, p. 302), les planétes
4 fort albedo ont une grande masse, et que leur condensation centrale
est d’autant plus poussée que 1’albedo est plus élevé, tout comme si la
couche gazeuse qui les entoure était plus épaisse. En outre, nous voyons
d’aprés le travail de Gauzit, que les atmosphéres planétaires paraissent
composées de gaz d’autant plus légers que 1'on s’éloigne du Soleil, et
nous savons qu'une faible masse ne peut retenir de gaz légers a sa surface.

Enfin, il convient de noter qu'a magnitude absolue égale, plus I’albedo
est ¢élevé, plus le rayon est petit, donc plus la masse est faible lorsque
I'on se borne pour les densités. On est ainsi limité dans la valeur de
I'albedo par les valeurs plausibles de la masse. Il s’ensuit :

1° 'albedo de Pluton ne peut étre élevé, il doit étre voisin de celui
des planétes 4 atmosphére inappréciable, Mars, les Astéroides, la Lune;
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2° la condensation centrale ne doit pas étre poussée, mais étre de
1'ordre de celles de la famille terrestre;

30 si 'on remarque que la densité nucléaire croit d’'Uranus & Neptune,
elle doit étre plus forte pour Pluton que pour Neptune.

Nous prendrons donc pour pouvoir réflecteur de Pluton les nombres
successifs
p=o0,1; 0,2; 0,3.

Nous admettrons que la condensation de Pluton est comprise entre
celle de Mars (r = 0,848) et 'homogénéité (r = 1).
Nous rattachons Pluton a la famille de Neptune par

A= 4341)
d'ed
A=35,59. '

A L]
Ce nombre représenterait la densité de Pluton s’il était homogéne
Nous en tirons '
P = o, 64.

Nous disposerons de J; dans la relation

r= %3

de facon que
0,848 Zr<Li,

Dans ces conditions d; est compris entre 4 et 5 (pour Neptune d, = 3,0).

Le tableau suivant donne les masses par rapport & la Terre et les
densités par rapport 4 l'eau dans les conditions restrictives ot nous
nous sommes placé.

P 0,1. 0,2.
=L—-——

. \85\ §100%=, | 3600%=.
-/3 m/a

0,848 2,4 0,12 0,08
868 | 2,8 13 09
888 | 3,1 15 10
908 | 3,4 17 11
28| 3,8 19 12
0,947 | 4,2 | o,21 | 0,13
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Si nous considérons que les valeurs les plus probables de p et de r

doivent étre comprises dans les limites

0,20 £ p£Lo,25 (Lune et Astéroides),
0,900 L r £ 0,920  (approximativement comme la Terre).

Nous avons pour la masse et la densité
0,085 < m<o,128: 3,3<8<3,8.

11 parait probable que la masse réelle est comprise entre ces limites.

Les meilleurs estimations [{7] ont donné :

En admettant 1’albedo de la Lune et une densité de 5, la masse

est m < 0,24. En admettant I’albedo et la densité de Triton,m < o,14.
L4

10.
11,
12.
13.
14.
15.
16.
17,
18.
19,

C - - O U
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