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Pirdus liegen, gegen Westen. Die kleinste Bevolkerungsdichte haben das
gebirgige, die meisten Waldweiden aufweisende Eurytanien und danach
Waltos. Wegen der gesteigertén Bevolkerung der Grosstidte Athen und
Pirdus wird angestrebt einen Teil der Wilder von Attika als Park fiir
aestetische und hygienische Zwecke auszunutzen. Dagegen werden die
Wilder in Eurytanien und Waltos wegen der schlechten Verkehrsverhilt-
nisse zur Holzproduktion und als Viehweide bewirtschaftet.

Die Waldfliche pro Kopf der Bevolkerung in Mittelgriechenland,
kleiner als in ganz Griechenland, ist am kleinsten in Osten. Die grosste
Waldflache pro Kopf haben die holzausfiihrenden Bezirke Megara, Waltos
und Eurytanien, die kleinste Attika und Pirdus.

Die Wald- und Waldweidenfliche pro Kopf der Bevolkerung kleiner
als in ganz Griechenland, vermindert sich von Westen gegen Osten. Die
grosste fallt den Provinzen Naupaktos, Doris und Megara, und die kleinste
den Provinzen Theben, Attika und Pirdus zu.

ANAKOINQZEIZ MH MEAQN

AZTPONOMIA. — Sur les irrégularités des périodes des Etoiles
Variables a longue période. Note de MM. A. S. Eddington cf
S. Plakidis, Avexowvddn vmo %x. A. Alywirov.

1. Les fluctuations de lumiére des étoiles variables a longue période
sont affectées d’une périodicité bien marquée, qui est compliquée par des
irrégularités superposées. Il y a toute une variété de types possibles de
telles irrégularités et la question est de savoir si, en se basant sur les
données d’observations accumulées, on peut déduire quels sont les types
qui existent réellement. Les types d'irrégularités suivants sont a considérer:

I. La période individuelle, c’est-a-dire l'intervalle entre deux maxima
successifs, peut différer de la période moyenne par une fluctuation purement
accidentelle, indépendante des fluctuations précédentes.

II. Entre la période individuelle et celles qui la précédent, il peut
exister une corrélation :

a) positive, de sorte que des périodes plus longues que la moyenne
alent une tendance a avoir lieu en groupes.
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ou b) négative, de sorte qu'une période plus longue quie la moyenne
soit probablement suivie d’une période plus courte que la moyenne.

IIT. Lirrégularité peut étre une fluctuation plutét de la phase, que de
la période; cest-a-dire que la cause principale de la variation de la lumiére
peut avoir une période parfaitement réguliére, mais son effet visible
peut étre retardé ou accéléré par des événements accidentels, en sorte que
la date du maximum différe de la date de 1'éphéméride d’une fluctuation
accidentelle.

IV. Les «événements» accidentels du paragraphe III peuvent étre
d'une longue durée, de maniére qu'ils affectent une série de maxima; dans
ce cas, le retard d’'un maximum a une corrélation positive avec le retard
du maximum précédent.

V. Lirrégularité peut étre due a des causes périodiques.

Le but principal de la présente investigation est de trouver si les
temps observés des maxima sont conformes a ’hypothése que les irrégu-
larités sont du type I. Les étoiles examinées sont o Ceti et y Cygni, pour
lesquelles on dispose d'une longue série d’observations. La caractéristique
de lirrégularité du type I est que les retards et les accélérations des
périodes successives se comportent de la méme facon que les erreurs
accidentelles. Si Pétoile est en retard, le temps perdu n’est plus récupérable.
Il n’ y a pas de tendance de retour aux dates originelles de 'éphéméride;
mais dans les périodes suivantes, toute avance ou tout nouveau retard
arrive d'une maniére qui n’est déterminée que par le hasard.

2. Ayant déterminé une période moyenne par une trés longue série
d’observations, nous préparons une éphéméride uniforme, et nous trouvons
les différences des dates observées et calculées de chaque maximum. Soit
ar le nombre des jours de retard du r™° maximum par rapport i 'éphé-

méride et posons:
Uy (l‘) = ar—}-x —a (1)

Alors ux (r) est le retard accumulé dans x périodes, qui, suivant
I'hypothese I, est la somme de x fluctuations accidentelles sans corrélation.
Suivant la théorie des erreurs la valeur probable de la somme de x fluctua-
tions est égale au produit de la V x par la valeur probable d'une fluctuation.

Si nous appelons ux la valeur moyenne de ux (r), trouvée sans avoir
égard aux signes, pour autant de valeurs de r que le matériel d’observa-
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tions le permet, nous aurons en conséqncnce :
- e/ x 2)
oll on a € = 1.

A titre de comparaison considérons 'Hypothése III. Dans ce cas ar est
une déviation purement accidentelle et sa valeur probable est indépendante
de r. Si donc la valeur moyenne de |ar | pour toutes les valeurs de r est
a, la valeur moyenne de | a, =N | sera al/ 2. Par suite nous aurons:

a0, =)z (3)

On voit facilement que si nous avons les deux genres de fluctuations,

le résultat sera:
HX = \/2 o'+x g’ (4)

En tous cas, on doit sattendre a ce que les données d’observation
fournissent un terme en o, parce qu'une erreur accidentelle, dans la déter-
mination de la date du maximum, équivaut aux fluctuations accidentelles
du type III. Par conséquent nous examinerons si les observations satisfont
A la formule (4).

Quand x est une fraction considérable du nombre total des périodes
employées dans la détermination de la période moyenne, il est besoin d'un
coefficient correcteur. Soient &, €,.... en les fluctuations accidentelles
des périodes successives par rapport a la période moyenne wzraze, alors
lerreur de la période moyenne déduite sera (g +e+....+ €1 ) /n. Dong, la
déviation de la premiére période par rapport a la période moyenne
adoptée sera :

88 6 . o e
En formant des expressions analogues pour la deuxiéme période, la

troisiéme etc, et additionnant les x premiéres, nous trouvons:

)
n n

uy (0)_n-X <e,+ &+ ...+ sx\)_£<sx+l+ & et - anitEy )
d’ott, suivant la théorie des combinaisons des déviations indépendantes:
—_— 2 2
u, =¢ \/(n = X) X+ (E) (x = n)
— \/; I—x/n,

qui remplace la formule (2); mais dans le cas des étoiles considérées ici,

(5)
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x est petit comparativement a n et par conséquent 'usage de ce coefficient
correcteur n'a pas été nécessaire.

3. Les dates observées des maxima de o Ceti et y Cygni ont été prises
dans Harvard Annals, 55, et complétées jusqu’ a 1927 inclus par les Reports
of the V. .S..S. of the B. A. A. Nous devons ces derni¢res données a 1'obli-
geance de M. F. de Roy, Directeur de cette Section. Partout o, dans la
premiére de ces sources, plus d'une date est donnée pour le méme maximum,
on a adopté la moyenne. A l'aide de ces données on a déduit une période
moyenne de 331,4 jours pour o Ceti et de 406,5 jours pour y Cygni, et
calculé des éphémérides uniformes par les formules respectives :

M = 2402985+331,4 E
M = 2389524+406,5 E.

Ces mémes étoiles ont été déja examinées par T. E. R. Phillips et
W. J. Luyten. Le premier (/. B. A. A. 26, No. 1), donnant la courbe des
dates des maxima, remarque que <both show very large irregularities, and
it looks rather as if in these stars the time of maximum is affected by
continuous but non-periodic change». D' Luyten dans ses Observations of
Variable Stars (Leiden, 1921), donnant de pareils diagrammes de maxima
observés-calculés est «inclined to think that the period of o Ceti changes
continuously and not abruptly as Professor Turner suggests, although the
latter finds remarkable regularities in these changes». En ce qui concerne
x Cygni, discutant les résultats obtenus par le Professeur Turner (47, V. So,
282 et 481), il dit que la période de cette étoile, étant assez constante au
commencement, devient, a partir d’un certain point, notablement plus
grande et enfin qu’elle montre une tendance a la diminution.

Les anciennes séries d’observations présentent beaucoup d’interruptions
et certains maxima n’ont pas été observés; de sorte que c’est une question
de hasard si un u particulier, par exemple u;,(25), est connu et inclus dans
fho ou omis comme inconnu. Cela n'a pas d’importance si le nombre total
des observations est trés grand; mais, dans une série limitée d’observations
cela a de linfluence sur la forme des courbes, en les rendant probable-
ment plus irréguliéres qu'elles ne devraient 1'étre.

4, Les courbes de la figure 1 représentent les valeurs de ux comme
ordonnées, rapportées aux valeurs de x comme abscisses. Les tracés en
ligne brisée ont été calculés d’aprés les observations de o Ceti (I) et de
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x Cygni (II). Les courbes pointillées sont les courbes théoriques, qui S’y
adaptent le mieux!, données par la formule 1_1x= \/; a’+ x ¢, dans la-
quelle les constantes ont les valeurs suivantes:
pour o Ceti a = 548 & = 4,48
> o Cygni a — 1,58 € — 566
l'unité étant le jour.

Bien que chaque valeur de ux soit la moyenne d’environ 60 a 100
valeurs de ux(r), le poids des déterminations de Ux correspondant aux
grandes valeurs de x n'est pas trés grand et les courbes deviennent
suspectes vers le coté droit du diagramme. Cela est di au fait qu'il y
a beaucoup de réitérations de ux(r); tout changement de phase, sur-
venant pendant quelques périodes, aura une influence sur toutes les
différences ar+x~ — ar, qui comprennent ces périodes. Ainsi quand x est
grand, le poids de ux est beaucoup plus petit que si ux était la moyenne
de 60 a 100 valeurs indépendantes de ux(r). Vers le coété gauche du
diagramme, lerreur probable d’une ordonnée quelconque est de 5 pour
cent environ.

Le terme en o est petit, et puisqu’ il contient erreur d’observation dans
la détermination de la date du maximum, il ne reste que trés peu, s'il y a
méme quelque chose, a attribuer a ’'hypothése III. Le maximum de o Ceti
est plus aplati que celui de y, Cygni; cela parait étre une raison suffisante
pour la supériorité de la valeur de o trouvée pour la premiére étoile.

Les termes en & des deux étoiles (qui représentent des irrégularités
conformes a 'hypothése 1) sont & peu prés en méme proportion avec leurs
périodes. Ainsi la déviation moyenne d’une période individuelle de o Ceti
par rapport a la période moyenne est de 1,35 pour cent, et celle de y Cygni
de 1,39 pour cent. Il serait intéressant de chercher si cette égalité s'étend
aussi a d’autres variables 4 longue période. D’ailleurs il est possible que la
grandeur de la valeur de & soit associée plutdt avec la largeur des limites
de la fluctuation de lumiere qu’ avec la longueur de la période de 3 Cygni.

5. Avant de procéder a la discussion de la signification (il en existe
une) des déviations des courbes observées par rapport aux courbes théo-

riques, nous pouvons donner une indication sommaire des effets d’autres

' A cause de la petitesse du poids des valeurs de ux correspondant aux grandes
valeurs de x (voir plus bas), les constantes a et € ont été choisies de maniére qu’on
ait la meilleure représentation des résultats d’observations, a peu pres jusqu’ a x = 20.

2
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types d’irrégularités. Les irrégularités donnant le terme en a peuvent étre
appelées Zemporaires, puisque la différence de phase d’'un maximum est sans
effet ni corrélation avec la différence de phase des maxima suivants. Celles
qui donnent le terme en & peuvent étre appelées permanentes, puisque la
différence de phase d’un certain maximum se transmet a tous les maxima
suivants, bien qu’elle puisse ensuite s'oblitérer ou s’accentuer par l'incidence
d’irrégularités accidentelles. Celles d’'une troisiéme espéce peuvent étre
appelées répétées; dans leur cas la différence de phase augmente propor-
tionnellement au nombre des périodes écoulées, 4 moins que de nouvelles
irrégularités ne surviennent; dans cette espéce on peut classer les changements
discontinus de période, ou, plus généralement, les irrégularités du type IIa,
ol Pon a une corrélation positive entre les périodes successives. L'effet sur
la courbe des uy peut étre trouvé analytiquement. Puisque:

g (T)=igEhig ten o ey
ot les & sont les fluctuations des périodes successives par rapport a la

moyenne, nous avons:

qu (r) 'Iz = s? o 53 +..... (x termes)
+ 2 gle24 2 234 ... .. (x-1 termes) (6)
+ 2 ele34 2 e2e4+ ... .. (x-2 termes)

Si 1 est le coefficient de corrélation entre les fluctuations des périodes

successives, nous avons (par définition de ry):
valeur moyenne de g, &g 41 =T 15
\ ) g . ’
ou l'on désigne par u la valeur moyenne carrée de ss .

Si 1, est le coefficient de corrélation entre une période et la deuxiéme

suivante, et ainsi de suite, nous aurons de (6):

valeur moyenne de {ux (r)\:'-’ =it (x +2r (x1)+ 21, (x2)4.... )

La relation entre les valeurs moyennes ux et & dont nous nous servons ici,
sera en effet la méme que celle qui existe entre les valeurs moyennes
carrées; il s'ensuit donc que:

=t af® afih Bondk Blant o {0

Si Dirrégularité consiste en changements brusques de période, qui

n'ont pas lieu trés fréquemment, les coefficients 1., r,, r;... iront en
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décroissant trés lentement. Si elle a plutdt la forme d’une simple corréla-
tion (la corrélation entre & et es4. métant plus grande quelle devrait
résulter s'il y avait une corrélation entre ces deux valeurs et es+:), les
coefficients iront en décroissant rapidement. Dans un cas comme dans
lautre, la courbe, pour des valeurs assez grandes de x, Sapproche de la
forme de ux al/x, le coefficient constant étant:

s\/1+2rl+2r2+....;

comme x diminue, les valeurs de ux tomberont au-dessous de la
courbe de V;

Une corrélation négative sera indiquée de la méme facon par une
déviation opposée par rapport a la courbe de J/x; est-a-dire que si la
courbe de ]/; s'adapte bien pour de grandes valeurs de x, les ux observés
monteront au-dessus de cette courbe comme x va en diminuant. Une
corrélation négative est équivalente a4 un mélange des irrégularités
«temporaires» et «permanentes» de sorte qu'elle se représente assez bien
par notre formule (4), qui comprend ces deux types.

Il ne reste que la possibilité d’'une fluctuation périodique du temps
des maxima. Celle-ci sera indiquée par une sinuosité de la courbe qui
représente D Si, par exemple, la période de la fluctuation est 10 fois
plus grande que la période de la variation de lumiére, la fluctuation sera
oblitérée quand on forme les différences or+io — O, Or+20 — ar etc. de sorte
que les Em, Uz seront plus bas que les ordonnées voisines.

6. Vu que les points vers le coté droit du diagramme sont affectés
d’'une erreur accidentelle plutdt forte, on peut dire que les courbes de
o Ceti et y Cygni semblent assez concordantes avec I'’hypothese du para-
graphe 2, cest-a-dire qu’il ne s'agit que de fluctuations accidentelles de
période, combinées avec un terme en a, qui probablement représente
lPerreur d’observation commise en déterminant le temps du maximum.
L’application du critérium trouvé dans le paragraphe g5 ne donne pas
d’évidence de fluctuations répétées (corrélations positives).

Cependant la dépression de la courbe de o Ceti pour x = 10, 21, 31, et
la présence de maxima intermédiaires indiquent qu'une partie de Ilirré-
gularité peut étre périodique avec une période environ 10 fois plus grande
que celle de Détoile, Cest-d-dire de g ans. Bien que cela nous conduise
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a formuler quelques réserves en prétendant que les fluctuations sont d’un
type purement accidentel, nous ne croyons pas qu'il y ait quelque fondement
solide en faveur du caractére véritable de cette périodicité. En effet nous
avons une évidence assez forte que la sinuosité de la courbe 1 n’est qu'un
accident dii 4 ce que les données sont incomplétes. La courbe de la
figure 2 montre la valeur moyenne de ux (r), trouvée eu égard aux signes,
rapportée aux valeurs de x. On voit facilement que, pour une longue et
complete série d’observations, cette courbe devait coincider avec l'axe des
X, puisqu’en formant le ux moyen eu égard aux signes, toutes les fluctua-
tions intermédiaires sont généralement annulées, n’en laissant que quelques-
unes au commencement et a la fin. Par conséquent cette courbe n’est
qu'une simple illustration de Peffet produit par la chance attachée a une
série incompléte de données (beaucoup de maxima n’ayant pas été observés).
En comparant cette courbe avec la courbe I de la figure 1 on voit qu’il
existe une correspondance presque parfaite entre leurs sinuosités. Or, il est
assez clair que celles de la courbe I, doivent étre attribuées a la méme

espece d’accidents et ne peuvent pas avoir une importance physique.

7. Le probléme pourait peut étre s'illustrer plus clairement par un
exemple physique. Nous pouvons comparer l'éclat de lumiére pendant
le maximum au bris d’'une vague ou a un bouillonnement sur 1'étoile - phé-
nomenes, qui suggeérent un certain dégré d’irrégularité. L’éclat, pendant
le bouillonnemment, provoque un soulagement, aprés lequel il y a une
période d’attente, jusqu’ a ce que la pression devienne suffisante pour
causer une nouvelle explosion. La période d’attente doit étre comptée a
partir du moment actuel de ’explosion (retardée ou accélérée), de sorte que
I'époque du maximum suivant est déterminée en partie par I'époque du
maximum précédent et en partie par les circonstances accidentelles qui
rendent la période d’attente plus longue ou plus courte que la moyenne.
La plus simple hypothése est d’admettre qu’il n’y a rien d’autre qui entre
dans ce probléme, et, comme il résulte de nos courbes, cela s’accorde a un
dégré raisonnablement satisfaisant avec les observations. Il ne serait pas
étonnant que le soulagement provoqué par une explosion rapide, ou pré-
maturée différe un peu de celui causé par une explosion retardée, de sorte
que lon ait 'une ou l'autre des deux corrélations IIa ou IIB; mais on
n’en trouve pas P'évidence sur les courbes.




