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Études d'astronomie stellaire
A différentes reprises j^ai osé adresser à mon Chef bienveillant des rapports détaillés sur les prog:rès faits dans certaines parties de Tastronomie, surtout stellaire. L^attention dont Votre Excellence a bien voulu honorer, en 1837 et 18VQ, deux rapports concernant les travaux exécutés soit à Dorpat soit à Pouikova, et qui traitent des étoiles doubles et multiples de la voûte céleste, m'encourage à Vous présenter aajourd*hui un troisième rapport qui a pour objet des recherches sur la voie lactée, ou la distribution des étoiles fixes dans lespace céleste, et sur leiurs distances.
La permission que Votre Excellence a bien voulu maccordcr il y a trois mois, de Vous adresser ce rapport, a été pour moi d'une signification importante. L'auteur gagne toujours en précision, dès qu'il se représente un personnage illustre à qui il adressé sa parole. En outre, le désir de présenter
Note 1. pag. 2.
Copernic commence son immortel ouvrage, De re^Jolutionihus^ par la thèse que le monde est de figure sphërique. uPrincipib « advertendum nobis est, globosum esse mundum, sive quod ipsa ce forma sit perfectissima omnium, nulla indigens compagine, tota in- « tegra : sive quod ipsa capacissima sit figurarum, quae compraeheD- « surum omnia, et conservaturum maxime decet: sive etiamquod ab- « solutis.^imae quaeque mundi partes, Solem dico, Lunam et stellas, €( tali forma con^iciantur : sive quod bac universa appetant terminari. «quod in aquae guttis ceterisque liquidis corporibus apparet, dum (1 per se terminari cupitmt. Quo minus talem formam coelestibus corn poribus attrîbutam quisquam dubitaverit». Mais il ne s'explique point sur la nature des étoiles fixes: aPrima et extrema omnium, a est stellarum fixarum spbaera, seipsam et omnîa continens ideo- «que immobilîs». Voyez l'ëdition de 1343, f 1 et 9. Voilà tout ce qull dit sur les étoiles fixes.
Note 2. pag. 3.
Void les paroles originales de G al il ëe. «Magnum saneestsùpra «numerosam Inerrantium Stellafum multitudinem, quae naturali fa- «cultate in hune usquediem conspîci potuerunt, alias innumeras su- «peraddere, oculisque palam exponere, antehac coUspectas numquam,
Note U. pag. 16.
Voyez Vouvrage de Kant p. 138. Mais l'expression de l'auteur
H^Skm tt ^Uîé) lOOOOma^ tmfm ®oitite an @r6ffe ttbertriffh» manque de prëcision. II aurait dû dire: ^B3nm er çjiîid) lOOOOOOnta^ unfnre @onne an iXaiimgro^ ibtttxifft.
Note i2. pag. 10.
Cette argumentation n'est concluante qu eu supposant la voie lactée de forme annulaire , et le Soleil place dans l'intérieur de l'anneau \ comparativement vide.Jl ne parait cependant pas que Kant eût eu cette idée de ]a forme de la voie lactée , du moins il ne l'a prononcée en aucun endroit de l'ouvrage.
Note 13. pag. 11.
Voyez p. 3 de l'ouvragç.
Note U. p^g. 14.
Voici comment Keppler s'exprime sur la voie lactée, p. 38 et 39 de V Epitome: uVia, Graecis lactea, nostris semita S. Jacobi, diffusa (( est per médium fixanun orbem (uti^quidem orbis is nobis appa- «ret) dividens illum in duo apparentia Hemisphaeria ; estque circulus « ejus înaequalis quidem latitudinis, sed tame circumcirca non valde «sUf ipsius dissimilis. Ei^o via lactea notabiliter s^at locumTerrae uet tamudi mobilis, prae locis omnibus aliis, in regiôue fixarum.
« Pone namque terram stare ad latus, una semidiametro yiae lacteae; «tanc haec via lactea apparebit illi circulus par vus, velEllipsis par- «va, tota declinans adlatus alterum; eritquesimul unointuitu conspi- «cuà, cpiae nimc non potest nisi dimidia conspici quovis momento.
«Rursus pone Terram esse in piano quidem viae lacteae, sedvici- «nam altrinsecus ipsi circumferentiae illius:. tune illa pars viae lacteae tt ingens apparebit; contraria pars angusta.
ttltaque fixarum sphaera non tantumOrbe stellarum sedetiamcirtt culo lactis versus nos deorsum est terminata.» Keppler prend donc indubitablement la voie lactée pour un anneau.
Note 15. pag. 12.
Le titre original de Fouvrage est : C[oémo(o^f4K Surfit ubit bic Siit^ ric^ttms bt^ iSiAiatiti. Vucigeferttgt t>on 3. $« tambert. Vugépurg 1761 8. (Lettres cosmologûpies sur rarrangement de TUnivers, composées par J. H. Lambert.)
Note 16. pag. ik.
Les diffëreDts chifires de cette thèse ne sont |)oîiiL ar])itraires. Pour parvenir au nombre approximatif des entoiles réunies dans notre amas, Lambert, faute d observations plus récentes, a recours h une observation de Galilée qui avait compté, à Faide de .sa lunette à peine inventée, entre le glaive et la ceinture d'Orion, 400 étoiles sur une aire apparente d environ 10 degrés carrés. En sup[>osant maintenant, pour toute la sphère, une distribution égale des étoiles, Lambert parvient au nombre total de 1650120 étoiles. Ce calcul est cependant illusoire. Car la même lunette n aurait sûrement pas montré 400 étoiles sur dix degrés carrés dans la région du pôle de la voie lactée, et Lambert néglige de prouver que les étoiles vues dans TOrion n'appartiennent |Kiint déjà en grande partie à la voie lactée. Du nombre trouvé de la totalité des étoiles, Lambert procède à la détermiiiation du rayon extérieur de Tanias. II aurait dû trouver pour le rayon, exprimé en distances des étoiles
de première grandeur, la valeur Y. = 35,925. Voyez note 41
Mais il parvient au chiffre 75, deux fois trop fort, en supposant que s*il y a douze étoiles dans la distance = I , il y aura daiis la distance = 2, encore 4 fois douze, puis pour la distance 3, encore 9 fois douze étoiles qui surviennent etc., supi>osition qui ne correspond point à une distribution proportionnelle à l'espace.
Sa taxation du diamètre intérieur de la voie lactée est basée sur la considération suivante. I^ largeur moyenne de la voie lactée est de 10 degrés. Donc le diamètre apparent de lamas le plus voisin, dans la voie lactée, doit être plus j>etit que !0®^ car il ne peut pas être plus grand que la lai^etur de la voie dont il fait partie, celle-ci étant encore augmentée en apparence par la position latérale
« IfOTES.
de notre amas. Probablem^t le disitaètre apparent d*un amas voisin n excède pas 5 à 6 degrés, et sa distance sera 10 à 12 fois plus gtknàt que son diamètre.
Note 17. pag. ik.
Mais cette limite tranchante de la voie lactëe n'existe pas en réalité, selon l'opinion de W. He rschel. En effet, les régions célestes, voisines de la voie lactée visible, sont encore incomparablement plus riches en étoiles, que d'autres qui sont situées vers le pôle de la voie lactée.^
Voyez la note 24.
Note 19. pag. 15.
Cette conclusion, donnée p. 175 4e l'ouvrage, n'est pas rigoureuse. En acceptant l'arrangement des amas selon Lambert, la lai|[eur apparente de la voie lactée sera toujours indépendante d'une position plus ou moins centrale de notre amas. L'excentricité de notre position ne pourra produire qu'une intensité plus grande du côté du centre. Si la voie lactée paraît plus large du côté du Capricorne, cela doit être, dans le système de Lambert, une suite de ce que noire amas n'est pas. à ^j&Ie distance des amas voisins placés d'un côté et de l'autre, ou qu'il çst excentriquement placé dans son district, mais non pas par rapport à la ^ voie lactée totale.
Note 20. pag. 15. '
Lambert dit, prtface p. XVB, qu'il avait concht le mouvement pre])re des étoiles fixes par induction, et qu'H a appris plus tard, à sa grande satisfiictîon, les recherches de T. Mayer qui en constataient l'existence. Il panntt que la^ détermioation antérieure des mouvements propres d'Arcturus et deSirius, par Halle y et d'autres, lui était ikicomNie
NOTE
Nota 2t. pag. 17.
I\ est îniéreMUil dtt Tohr produit ici le principe qui mène à la découverte d*mi corps inconnu, dans un système, par Faction perturbatrice quil eierce sur les mouvements d*un corps connu, principe qui de nos jours a conduit à la brillante découverte de la planète au delà de l'orbite d'Uranus.
Note 22. pag. 17.
n est cependant bien à douter qu*un corps, même grand et voisin à un soleil qui l'illnmine^ soit visible par la lumière qu'il reflète. En tout cas, Vâoilo (xe dont il reçoit la lumière, doit être incomparablement mieux vis8>le.
Note 23. pag. 18L
Herschel donne dans son mémoire de 1799, la force depëuëtratîon de son tfHescope de 40 pieds = 1%,17 de son échelle, ce qui équivaut à 229,1 fois la distance des dernières étoiles de TUranomëtrie de M. Argelander. Or nous avons la distance de ces étoiles = 8 fôb celle des étoiles de première grandeur. Celles-ci restent visibles dans le grand télescope jusqu'à 1800 fois leur distance effective. Donc le diamètre d*un miroir, propre à faire voir les étoiles 150000 fois plus distantes que celles de première grih-
IBÛOOO
deur, doit être t. = 333 pieds, abstraction fai^e de Te^stinç-
tion de la lumièie dans l'espace
Note 2k. pag. 18.
L*erreur de Lambert que nous venons d'indiquçr, est engendrée par une idée inexacte qu*il s'était formée sur la condensation apparente des étoiles dans la voie lactée, en comparaison des autres parties de la voûte céleste.» Quelques innombrables que soient, dit-il «p- 118 et 155, les étoiles bors de la voie lactée, elles sont a cependant, en comparaison de celles que nous présente cette bande, à « peine comme une goutte à l'océan. Supposez que deux étoiles dont «cla distance angulaire n'est que d'une seconde, sont à ^le distance
« de nous: la distance vrare entre elles sera v^^ de leur di-
«stance du Soleil. Mettons cette distance 500000 fois le rayon de tt l'orbite de la Terre. Dans ce cas, la distance entre les deux ëtoiles «sera 2,5 fois celle de la Terre au Soleil. Mais conune elles gravi- Mtent l'une vers l'autre, elles auraieiît dû tomber ensemble depuis « longtemps , ou avoir un mouvement de circulation autour* du centre « conunun de gravita. Ce mouvement, ëtant d'une courte période, « aurait dû être aperçu dans les télescopes, qui montreraient des «changements continuels de position relative, et l'une des étoiles «tantôt- devant, tantôt derrière l'autre. Mais rien de pareil n'a étë re- « marqué. Donc, de telles étoiles se trouvent à des distances très inéga- «les du Soleil Toute la voie lactée devrait fourmiller (de petits « mouvements) , si les étoiles n'y étaient disposées dans de longues «rangées, l'une derrière l'autre.»
n y a dans ce beau raisonnement cette inexactitude, qu'il suppose les étoiles de la voie lactée tellement serrées, qu'elles ne présentent en général que des distances angulaires d'une seconde. Du temps de Lambert, on ne connaissait, par l'observation, pas même un seul couple d'étoiles aussi rapprochées entre elles. Sir W. Herse hel n'en connaissait que 9 couples^ j'en ai trouvé à Dorpat 38 couples nouveaux, et M. O. Struve y a ajouté àPoulkova encore 168. Donc aujourd'hui les télescopes nous font voir à peu près 200 étoiles voisines en dedans d'une seconde^ Mais précisément dans de tels couples, l'astronomie moderne a reconnu le phénomène du mouvement de circulation, que Lambert décrit si bien, et dont il révoque l'existence en doute, sans U nier absolument. Car il remarque, p. 167, qu'il faudra décider par l'observation «s'il existe « réellement des étoiles fixes qui se trouvent dans une sphère d'action « réciproque qui produit un mouvement rapide autour du centre de « gravité». C'est 'donc la trop grande condensation apparente des étoiles dans la voie lactée, que Lambert suppose, qui l'a séduit à les placer à une distance aussi énorme du Soleil.
Mais comment explique-t-il la visibilité des étoiles fixes de cette immense distance? J'avoue que tout ce qu'il dit sur cet objet, est un peu obscur. Dans sa Photometria p. 506, il énonce simplement: «quippe et ejusmodi fixas adhuc videmus, quae vel centiesmillies
«remotiores sont (ûxis yicinioribas))!; sans en donner la dëmonstra* tîon. Celle-ci se trouTe, quoique d'une manière peu claire, dans les lettres cosmologiques. Voici le rësumë de son raisonnement. Nous voyons à l'oeil nu les étoiles jusqu'à la sixième grandeur. Les étoiles an dessous de cette classe, de Tëclat sont invisibles à l'oeil, parce que l'oeil ne fait point une image précise d'une étoile, en nous montrant p. e. les étoiles de première grandeur sous un diamètre apparent de deux minutes, qui dans la réalité n'excède guère
^2^^ seconde. A ce défaut de l'oeil le télescope porte remède,
en produisant une image beaucoup plus précise. L'intensité de la lumière des étoiles fixes, ^jale à celle du Soleil, est maintenant telle, que la visibilité d'une petite étoile ne dépend plus finalement de sa distance, mais seulement de l'impression que sa lumière fait sur un élément d'un nerf de la rétine. Il est indifiérent quel est le diamètre de cette impression; l'irritation s'en conununiquera toujours à un nerf entier, et produira ainsi une impression Clément vive, et indépendante de la distance de l'étoile. Voilà l'erreur photométrique deLambert, et dont il aurait pu se convaincre, s'il avait eu l'occasion de regarder le ciel par plusieurs lunettes de différente ouverture de l'objectif. Nulle part dans l'ouvrage, je n'ai rencontré une mention de ce que la visibilité des étoiles dépend aussi de l'ouverture de l'objectif. Il parait enfin que Lambert se soit senti forcé à ses raisonnements photométriques inexactes sur ce point, en ne voyant d'autre possibilité pour s'expliquer les distances immenses des étoile», indiquées par «es spéculations.
Note 25. pag. <9.
Voyez PMosophical Transactions vol. LVII. p. 234 — 26i. Le titre du niénM»re est: uén Inquiry into the. probable Parallax, and Magniiude of the fixed Stars ^from theQuantiXff ofldght'which theyr afford uSj and the particular Circumstances of t/ieir Situation , by the Jteu. John Michell.
Note 26. pag. 19.
Miche 11 n'avait aucune connaissance ni de la recherche identique de, Lambert, antérieure de 7 ans^ ni des spéculations de Kant,
10 NOTSS.
publiëes depuis 12 ans. Mais l'analyse {^otométrique de M^cliell est moins complète que celle de son prédécesseur.
Note 27. pag. 19.
Michel 1 émet Tespérance, qu'avec le temps les observations indiqueront les petites parallaxes de quelques étoiles^ car il croit possible de <!onstruire des instruments propres à indiquer les vingtièmes de seconde, (c Mais ces instruments, dit-il, devront être tt construits sur im plan bien différent des instruments actuels. » It faut convenir que cette prophétie s'est accomplie dans les instru* ments à micromètres, perfectionnés par Fraunhofer.
Note 28. pag. 19.
Il ajoute eticore la Considération suivante. «Egalement, ni les ocfccultations des étoiles fixes par la Lune, ni celles que produisent les «planètes de temps à autre, ne pourront nous donner la valeur des k diamètres réels d'une étoile fixe, par la diu^e de Finunersion ; surtout « à cause des atmosphères qui entourent probablement les planètes. »
Note 29. pag. 20.
Michell trouve quelaprobabilîté d'un rapprochement accidentel' est seulement yto pour les deux étoiles du Capricorne, « distantes de
s' entre elles. La probabilitë décroît à rjwwjjjf pour là réunion dès
six étoiles visibles à l'oeil nu dans, jies pi^îades. Le premier chiffre est inexact, parce qu'il est Ba^ sur un nombre de 230 étoiles eiistaàtes-d'^ale grandeur apparàtite aveê les deux étiôiles du Ca> prkome. Or dans oé caç, les deux éUnï^k seraient de troisième grandeur, tandis qtie l'une n'est qu^ .de sixièmes
Note 30. pag. 20.
Michell expose à cette occasion, p. 261, le pouvoir des télés-
, copes à grande ouverture, de rendre visible des objets très éloignés.
PoHitf déferminer ce pouvoir, il compare la quantité de lumière que
l'oifithimentmène k l'oeil, à celle qu'il reçoit directement par l'on-
NOTES. ft
verture de la pupille. est donc le prédëcesseur de Herschel par rapp(Ml à la pënëtratîon des télescopes dans l'espace.
Note 31. paç. 20.
n suppose <jue toute étoile rouge est plus grande en réalité qu'une étoile blanche du même éclat apparent, p. 253.
P. 252, il regarde aussi le mouvement apparent des étoiles fixes comme le produit de leur mouvement réel et du mouvement du Soleil. Ce dernier produira une espèce de parallaxe séculaire qui pourra servit, dit-il, à déterminer les distances de beaucoup d'étoiles, <ju'H serait impossible de reconnaître par une autre voie
Note 33. pag. 21.
Kant né en 1724, mort en 1804, était de quatre ans plus âgé que Lambert, né en 1728 et mort à l'âge de 49 ans en 1777. Lambert, Ion de la publication des lettres cosmolc^ques en 1761, jouissait d'une certaine réputation, ayant été élu, déjà en 1756, ccurre** spondant de la Sociâé de Goettingue. Kant, publia l'histoire naturelle du ciel en 1755; la même année, il donna ses premiers cours à Tuniversîté de Koenigsberg, mais ce ne fut que 15 ans plus tard qull monta à la chaire de professeur de philosophie. La grande .célébrité de Rant est donc d'une, d^tte de beaucoup postérieure àl75i9. Dans les oeuvres inélées de Kant, nous trouvons la correspondance CDtmKant et Lambert^ depuis 1765 Nov., jusqu'en 1770, coknpos^ seulement de S lettres, dont 3 de L., 2 de K. C'est ici, p. 346, que nous apprenons aussi que les premières idées cosmologiques -de Lambert datent de 1749. La note indiquée de Kant se trouve p. 167 de son traité de 1763, et finit par ces mots: a l'accord entre les idjtfes «de cet homme sjnrituel (Lambert) et celles que j*ai âioncées alors <c (1755), Ta jusqu'aux plus petits détails, et augmente en moi Tespéiinmoe,' que cette ébauche trouvera, dans l'avenir, plusieurs conte firmations. » Il y a cependant des différences essentielles dansplummatê despcnnt» de vue des Aeuxauteurs. Cbea Kant la voie lactée
est un système du second ordre, chez Lambert elle est du troisième Les différents systèmes du second ordre de Lambert/ les amas, sont séparés entre eux par d'énormes espaces vides. Ces vides n'existent pas chez Kant. Celui-ci enfin admet une condensation graduelle des étoiles vers le plan principal, tandis que Lambert voit <lans la voie lactée de plus longues rangées d'étoiles. Dans ce dernier point, Lambert s'accorde en quelque sorte avec le système' de Herschel de 1785, Kant avec les vues postérieures du grand astronome de Slough*
Le mémoire de Michell était parfaitement connu à Herschel qui le cite dans les termes les plus, honorables, en plusieurs endroits. Aussi ce mémoire se trouvait-il dans les publications de la Société savante dont Herschel lui même devînt bientôt la gloire. MaisMichell n'a eu certainement aucune idée dçis livres de Kant et de Lambert.
Note 35. pag. 22.
Depuis l'invention du télescope, Hévélius paratt avoir été le premier , qui ait dir^é son attention particulière sur les nébuleuses. Son- CaùîlogiiS stellarum fixarum adannum 1660, publié en 1687, et puis annexé am Prodromiis qui parut en 1690, contient 16 étoiles qu'il désigne par Ne bul Os à. Derham les réunit dans les PA// Irons, 1733. 34 p. il, et y ajoute encore 6 autres qu'avait mentionnées Ha31ey dans les Phil. Tram* 1714 — 16= p; 390. Parmi ces dernières se trouve la nel)uleuse d'Orion, découvc^e en 1656 par Huyghens. il paiitt étrange qu'elleaitpuTécIiappér à Hé>vélius*, mais il faut se advenir, qu'il 'fit ses observations des lieux des âoiles sans employer; la lunette Halle y ne prit point les nébuleuses pour des ôôUections d'étoiles éloignées; elles ne lui sont arien autre chose que « de la lumière venue, d'une distance énorme dans l'éthier^ par lequel .utoie ^matière (médium) est répandue, qui luit de sa propre lu- « mière». Il prédit en même temps l'existence d*un plus grand nombre de nébuleuses inconnues jusqu'alors. Derham est à peu près de l'opinion de Halley, et dit expressément qu'elles ne sont point des amas d'étoiles comme la vdle lactée; il les prend «pour
«de grandes régioDê de lumière, situées sans doute au delà des «étoiles Gxes.» On avait donc, en tout, connaissance de 22 nébuleuses et amas dVtoiles vbibles en Europe, avant M es s ier. Celui-ci porta le nombre jusqu'à 103, mais sans indiquer une opinion distincte sur leur nature, en recommandant, comme de droit, Mémoires de r académie pour 1771, p. 452, d'examiner, en premier lieu, si les nébuleuses scmt sujettes, ou non, à des changements de forme.
Le catalogue des nébuleuses du ciel austral avait été donné par Laçai lie dans les Méntoires pour 1755. Il contient 42 nébuleuses, dont 6 se trouvent parmi celles qu observait plus tard Messie r. Il faut avouer qu'en 1755, par le travail de Laça il le, la connaissance des nébuleuses du ciel austral était plus avancée que celle du ciel boréal. Aussi Lacaille était-il plus philosophe que Mess ier. Il divise d'abord les nébuleuses en trois classes:
<c La première n'est autre chose qu'un esftace blanchâtre mal u terminé, plus ou moins lumineux et d'une figure souvent fort ir- «régulière: ces taches ressemblent assez ordinairement à des noyaux « de comètes faibles et sans queue.
(c La seconde espèce de nébuleuses est celle des étoiles qui ne « sont nébuleuses qu'en apparence et à la vue simple , mais qu'on tt voit à la lunette comme un amas d'étoiles distinctes, quoique fort « proches les unes des autres.
« La troisième espèce est celle des étoiles qui sont réellement (c accompagnées ou entourées de taches blanches ou de nébuleuses «de la première espèce.»
Lacaille dit ensuite, qu'il a examiné la voie lactée et les deux nuées de Magellan, m et que ces parties du ciel sere^emblent si tt parfaitement, que -ces nuages ne sont que des portions détachées K dé la voie lactée, laquelle n'est elle-même composée que de « parties souvent interrompues. » Puis , il révoque en doute que la blancheur de la voie lactée et des deux nuages soit produite par des amas d'étoiles plus serrées que dans d autres parties du cieK parce que, par son télescope de 14 pieds, il n'y voyait pas plus d'étoiles qu'ailleurs, où le fond était obscur. (Ces lunettes dont Lacaille se servait au Gap, paraissent avoir été très médiocres, et il s*en plaint lui-même). Lacaille regarde donc « toutes les nébuleuses a de la première espèce cooune de petites portions de la voie lac-
blême ^ car il est gëomëtriquement impossible, de distribuet' un nombre de points dans Tespace, en sorte que chaque point soit à ^[ale distaiice à un même nombre de points voisins. Chacun, s'imagina donc un arrangement particulier des points dans l'espace , pour y baser le calcul. Mais ces différents arrangements avaient un défaut commun, en ce qu*en partant d'un point initial, l'arrangement n'était pas le même pour un autre point quelconque, considéré comme nouveau point de départ. En tout cas, la solution doit remplir la condition fondamentale? que le nombre des points (étoiles) contenus en dedans* d'une' sphère (ou d'un volume quelconque), soit proportionnelau volume. Par cette condition nous aurons -^r^ : JV =zs^ et s sera l'unité d'espace dont s'augmente le volume, pour chaque étoile à part, ou le module du volume propre à chaque âoile. Il s'agit maintenant de trouver à l'aide de 5, la distance moyenne des étoiles voisines. Pour ce but, je suppose que la forme géométrique du module est celle d'un tétraèdre et que la longueuc des arêtes de cette pyramide détermine la distance moyenne = 1 des étoiles voisines. Or le volume
d'une telle pyramide étant s = 73 r 2, nous aurons l6«^r' = iV"'j/2,
Si dans le champ d'une lunette, d'im rayon apparent zz X expriikié en secondes, le nombre des étoiles visibles est r= n, nous anrcms pour le nombre N des étoiles visibles sur la voûte céleste totale, en supposant toujours une distribution régulière,
Herschel nous donné p. e. ;ï = 588 et A = i50, selon une de ses jauges, ou 5(88 étoiles visibles, dans le champ de sa lunette, de 15 minutes.de diamètre. II. en déduit, par deux méthodes, une fois r = 497, et l'autre fois r = 464. Notre formule donne , ici comme ea d'autres o^, uqe .valeur plus faible, r = 352,2.
/; Note 42. psig. 86.
^!f'La lunette^ employée dans les jauges avait encore le petit miroir. Ce n'est que depuis 1786 <{ue Herschel lui donna la vue de front (the front vie m), qui en épargnant le petit miroir, augmente consi-
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dërablement la force de l'iiifitruHieDt. Le tâescope avait, selon Herschel, dans sa première coDstruction, une force de pëuëtration = 61, 18, qui s'ëleya, par la Tue de front, à 75,08. Sur la force de pénétnAion voyez la note 59. ■
Note 43. pag. 27.
Selon Herschel, le pôle de la voie lactée a, pour 1785, l'ascension droite == l86o, et la déclrnaison == + 32®. Un plan qui coupe l'ëquafeur sous un angle de 35°, en 304^30 d'ascension droite, passe à une distance de 0^23' de ce pôle, n
Note kk. pag. 28. *
M. Arago, dans son jénalyse ^ p. 456, rapporte que «la në- «buléuse se trouve ainsi cent fois plus étendue dans une direction «que dans une autre. Les nombres que je viens de rapporter, dit*il, «sont ceux dont le scrupuleux observateur s'est servi pour donner €(une coupe, et même une' figure sur trois dimensions, de la vaste néftbuleuse etc.» Il y a là une méprise, car la proportion du maximum et du minimum de l'étendue de la section qu'a donnée Herschel, es'f, de I : 5'/j. Il me paraît que, dans cet endroit de l'analyse, il ^e trouve encore une seconde inexactitude. Herschel ne donne que la coupe de la voie lactée , dans lé . mémoire de 1785'; dans celui de 1784, il y a bien une figure sur trois dimensions, mais qui n'est donnée que pour expliquer la théorie, quoiqu'elle ait quelque ressemblance avec l'idée qu'il s'était formée alors de la voie lactée.
Note \^. pag. 29.
Cette distance de 2000 unités = distances de Sir lus, ne s'accorde point avec la grandeur de la nébuleuse, que Herschel supposa dé» passer celle de notre voie lactée. En effet, le plus petit diamètre de la section de notre voie lactée =155 imités, devrait être placé à la distance de 6000 imités, pour présenter une étendue apparente de 1^30 v^piÂ nous voyons dans La nébuleuse d'Andromède.
1»» -î<iét«$.
Note *6. pk^. 29.
Hér&chel dirige ici I attention sur llexamen de la parailaxe des nébuleuses planëtaires. Or il est clair (jue tout objet rtellaire, d'undia^ mètre apparent sensible, doit être soit un corps d'une dimension ënorme, soit un corps situe dans une' .proximité particulière. Cette considëratioi\ que m'avait également JTaite Olbers, à plusieurs reprises, nous engage à une recherche scrupuleuse des parallaxes des nëbuleuses planétaires, travailcommencë déjà, à l'aide du grand télescope de rObservatoire central, par M. O. Struve. •
Voici les deux passages du mémoire de 1785 relatifs aux limites de 'la Voie lactée. V
•«ItistFue, that it would notbe consistent confidentl}r to af- «filin thdt we were on an island runless we had actually found « oursëlves every where bounded by the océan». (Suilfment , il ne serait pas en règle, d'avancer que nous nous trouvons sur une lie, sans avoir réconnu que l'océan nous entoure ^e tous cotés.)
n From thèse considérations it appears again highly probable, that «my présent tiëlescope, not shewing such a nebulosîty in the milky «viray, goes already fanbeyond its -extent». (Par ces considérations, il devient de liouvtau ex trém<«nent probable, que inon instrument actuel, comme il ne montre plus une telle nébulosité dans la voie lactée ^ en dépasse déjà les limites de beaucoup.) Nous verrons plus tard conunent ciétte ;]^siiasion s'est- réformée depuis.
Note <%8. fsig. 80.
^jyàAs notre collection des m^oirés de^Hélrscliel, il >se' trouve à coté de l'étoile ^U^&majoris (ill, ^2 du cataliiDgiie de 1782), «uns Hbte manuÂcrite d6 l'aikteiir , ' qui * donne le 4 Avril if 774- éomnie '■ la âàfe de l'dMêrvàtion ^ de la distance iét< de r^angte de'poêitièn C^est, à^'ée'^u'il pâi^l,<}a pitsnnèrede'4es'4)bserràttoiis, ^e H^evsche liait publia. Ees'deuxtiéniièi«s*iitêsutfëstni(^rométriqu»»d^étfM^ dètiblf^s.
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pw HenBohel, *et que j'ai trouvées dans ses publicatiqiis, çcint sur £L}rrae et ^ Cygni^ du 89 Mai 180*; dans le mëmoiie: Continuation
,€f 4kfi' jdçcoimt ,of 4he changes etc.^ de 180*. Le catalogue des 1*5 nouyellefi/étoiles doubles, publie en l82l, a Reconstruit s^T les ob-
-aerratîons antérieures, jusqu'en 1802.
Note W. pag. 31.
Voici le passage du mëmoire de 1785, qui exprixne les réserves de l'auteur : ,K Howevrer I vrould not be und^rstood to lay a greatf^ ifcstrefss on thèse and the follqwing .cajculations than the priocîples «oh vfhich theare founded will permit: and if hereafter we shallând .«roason, frQm^experience and observation, to b^Iieve that tbere ^ «parts of~^our.syst^m virbere the stars are not scattereii in Uic inanper •fihere ^u[^sed, vre opght then to make proper exceptions». Çie ne voudrais pas être censé cependant, ayqir attribué aux calculs suivants un plus grand poids, que pe le permettent les principes qifi en font la base. Et si, pliis tard, par .l'expérience et l'observation, nous trouvons des. raisons (de croire, qu'il y a des parties de notre système où lies étoiles ne ^SQut .p^ distribuées ^lon notre ^ypcrthèse, nou^ serons engagés alors à faire les exceptions convenables.)
Npte 50. pag. 31.
Ces 12 ,n^éi|ipires sppt les suivants:
1) 1786. Catalogue qfjone Thousand new Nehulae and Clusters of
Stars. (Catalogue d'un millier de nouvelles nébuleuses et amas.)
2) 1789. Catalogue of a second ^hoi^sand of new Nehulae etc.-
(Catal(^e d'un second millier de nouvelles nébuleuses et amas 5 .avec quelques remarques sur la «p^titution du ciel y)
3) 1791. On Nebulous Stars properly sp çalUd. (Sur les étoiles
^nébuleuses proprement dites;) *) 179*. On ^the Nature and ^Constr^€tipfi of the ^ufi and fixed
Stars (Sur, la nature et la constitution du 3oleit, et des étpil^s
'fixeSi) •5) 1796. Method of observing^ihe .Changes that happen to the jî^efi
^Stars 4ftc. ^ ((Méthode ^d'oti^rver lies -obang^ipe^ts, d^ étoilcjsvfi^es, .
avec des remarques sur la stabilHë de la lumière de notre Soleil. Catalogue des intensités comparatives des étoiles.)
6) 1799. On die Power of penetrating tnto Space by Télescopes.
(Sur le pouvoir des télescopes de pénétrer dans l'espace.)
7) 1802. Catalogué of 500 new Nebulae etc. (Catalogue de 500 nou-
velles nébuleuses et amas d'étoiles, avec remarques sur la ' constitution des cîeux.) '
8) 1806. On the Quantitf and Velocity of the Solar Motion. (Sur
la quantité et la vitesse du mouvement solaire.) ' ■ * '
9) 1811. AstrônonUeal Obseri^ations relating ta the construction of
the HeaDèns, (Observations astronomiques sur la constitution des cieux.) '
10) 1814. ÂstrononUcàl Observations relating to the sidereal part of the Heavens^ and its connection wUh thè nebulous part, (Observations astronomiques sur la partie sidérale des cieux, et sa connexion avec la partie nébuleuse.)
H) 1817. Observations and experiments on the local arrangement of the celestral bodies in space ^ and to détermine the ejctent of the milhy wajr. (Observations et expériences sur l'arrangement des corps célestes dans l'espace et sur l'étendue de la voie lactée.)
12) 1818. Obsen^ations and experiments for ascertaining the distantces of clusters of stars ^ and im^estigating the power of our telescopes. (Observations et expériences pour reconnaître les distances relatives des amas d'étoiles, et pour rechercher le pouvoir jde nos télescopes )
Note 51, pag. 35.
Il est clair, qu'à cette époque, l'argumentation de Michel 1, sur la dépendance physique des étoiles doubles et triples, ne parut pas concluante àHerschel. Aussi, dit-il, dans un Postscriptum au catalogue de 1782, qu'il n'emploie l'expression d'étoile double, ^ par préférence aux motsCoïnes, compagnon, satellite, que «parce que, «selon son opinion, il est beaucoup trop tôt de former une théorie «quelconque, de petites étoiles circulantes autour de plus grandes.» Ce Postscriptum se rapporte à l'ouvrage de Chr.' Mayer -de Man-
NOTES.^ 2t
J^eim: De novis in ooelo si^reo PhaenomeniSt publie en 1779, mais dont Herschel neut connaissance, qu'après avoir achève son premier catalc^e d'ëtoiles^ doubles. On voit donc que l'entreprise de la recherche des ëloîles doubles, de la part de Herschel, est tout à fait indépendante du travail de Mayer, et que les spéculations heureuses mais fantastiques de ce dernier, n'obtinrent point, à cette époque, l'approbation de l'astronome calme de Slough.
Note 52. pag. 37.
Ce principe avait dëjà été reconnu par Herschel en 1783, à la fin de "Son premier essai sur le mouvement propre du Soleil, où il dit ^nous n'avons à présent aucune autre méthode pour juger « de la distance relative des étoiles fixes, que })ar leur éclat apf parent n L'année suivante 17^4', il y substitua le principe du dénombrement des étoiles à l'aide les jauges. On dort s'étonner que Herschel n'ait pas reconnu d'abord, que les distances trouvées par les jauges sont en contradiction avec l'éclat apparent des étoiles. Déjà Miche 11 avait employé la comparaison photométrique des étoiles, pour en déterminer les distances relatives.
Note 53. pag^. 38.
L'analogie nous engage, selon Herschel, à trouver vraisembable que les autres étoiles ~ isolées sont accompagnées de planètes, .de satellites et d'un. grand nombi^e de, comètes, comme notre Soleil. Quant aux étoiles qui forment des systèmes sidéraux compliqués, le contraire lui parait plus probable. Herschel se prononce à cette occasion aussi sur la cause du mouvement propre du Soleil en Ces termes: «quoique nous ayons de bonnes raisons, pour ad- « mettre que notre système n'est pas complètement en repos, les « causes de ce mouvement propre doivent être plutôt attribuées aux «perturbations produites par l'actiop des étoiles et des systèmes «voisins, que mises sur le compte d'une révolution périodique au- «tour d'un centre imaginaire éloigné. )x
Noté 5^. pàg;. 38.
Hersche) emploie les expressions^ clusters, clnstering col lectioD, clustering power. M. Arago rend cluster par nëbu leuse résoluble. J'ai prëfërë Texpression d'amas d'étailescr employa dans ce sens par Lacaille etMessîer, et qui correspon< dent aussi à Siernhaufen, reçu depuis longtemps par les nomes allemands. Herschel lui même indique par Texpressîon ré solvable nebulae, des nébuleuses qui excitent le soupçon qu*ell sont composées d'étoiles-, en sorte qti'on doit attendre à les voir séparées en étoiles distinctes , à l'aidé de télescopes encore plus foits, q[ue le télescopé de 20 pieds eiÀployé dafis les sweeps. Toutes les nébuleuses que ce télescope résolvait effectivement en étoiles lui son! des amas (clusters). Il est presque impossible de rendre le pittoresque de l'expression clustering power. Eki la traduisa&i par pouvoir de concentration, on introduit l'idée du centre d'un corps spbérique. Mais cette forme n'est pas la forme générale des amas^ elle ne s*y trouve qu'exceptionnellement dans un pelH nombre d'amas ^[lobulaire^, globular clusters.
Note 55. pag. 39.
L'origine de l'état actilel du système du monde, d*un état antérieur de diffusion de la matière chaotique , est l'objet principal de la seconde partie de Chistoire naturelle du ciel de Kant.
Note 56. Ipvig. 39.
S'il y a peut-être des astronomes qui regardent l'idéfs de fterscKèl, sur la transformation àuccessive des masses nébuleuses en étoiles, conune une extravagance fantastique de l'auteur, et qui dëdarent brièvement, que toute liébuleuse n'est autre chose qu'un ainas éloigné d'étoiles : il faut leut rappelée que celte dernière opi-^ Hion était aussi préciséinent celle de Herschel, au commencement de sa carrière scientifique, 6t que l'autre idée ne lui est venue, qu'a-* près avoir découvert et examiné 25(M) nébuleuses et amas.
Note 57. pag. kO,
Des Bramas globulaires, il y a f 6 dans la voie lactëe, et H ailleurs. La voie lactée est par conséquent 10 fois plus riche en amas globulaires, que les autrçjs parties du ciel- Mais en même temps, la voie lactée est pauvre en nébuleuses non résolubles, et ce sont préciséjDient les régions voisine^ dç. l'un des pôlçs de cette tr^cç, dans tes constellations de la Vierge et de la Chevelure, où ces nébuleuses se trouvent en abondance. Cette circonstance remarquable me parait parler le plus distinctement pour Thélérogénéité de$ a^af d'étQÎles, et des nébjulf uses réelles.
Note 58. pag. 40.
L'énuméràtion détaillée de ces nuances est donnée dans lé mémoire de f817. Nous y voyons que 8 de ces nuances appartiens lienl à là bronche principale de la Voie, l* à la branche secondaire, et 6 à la continuation simple depuis a Cygni jusqu'à Persée. Enfin une tache obscure est citée, entre a et y Cassiopeae.
Note 59. pag. M.
La puissance que les télescopes possèdent pour pénétrer ^ans l'espace, est l'objet du mémoire. à,e t7Ç|9 iptîtu^é: Q/ï the Power of pefietfiHtii^g ir^to Spçc^by Télescopes. Jferstchel attribua à chaq^e kiâtmpient un pouvoir de pénétration y» , qui est déterminé par
p = K — r où 5 indique la somme des rayons de lumière que l'in-
strumeôt conduit à l'œil , et ^ la somme des rayons que rassemble la pupille.' Si -^ est l'ouverture libre du miroir ou de l'objectif, a celle de la pupille = 0,2 pouce anglais, selon Herschel, et 7* un coefficient qui exprime la relation entre là quantité de lurnière qui ton^>e sur l'objectif et celle qui sort de loculaire , nous aurons
— = a -^6-; donc p = — Vu. Dans la construction newlonienne, avec
s ' ar ^ ' a
le petit miroir dont h ipdique le petit axe, U* formule 4e^ient
). Herschel a déterminé jU par des expériences di-
J^^bX
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rectes sur la perte en lumière que produit soit la réflexion, soit le passée à travers les verres. C'est ainsi qu'il a trouvé les pénétra- ' tions suivantes:
Ouverture»
pouces ang.
Grand télesc, de 40 pic 4s 48,Q
3,56, lunette ordinaire. ^ 4,50, lunette achromatique.
télescopes de réflexion, construction de Newton, avec le petit miroir.
télescopes à vue de front.
4. C'est l'instrument à l'aide duquel Herschel a fait ses deux catalogues d'étoiles doubles et décoiiTert Uranus*. Cet instrument a eu une haute perfection optique, prouvée i>ar les résultats qu'il a donnés.
7. C'est le premier des télescopes de vingt pieds, achevé en 1776, mais rarement employé, à ce qu'il parait.
8« L'instrument principal de Herschel employé aux jauges et aux sweeps, pour la découverte des nébuleuses, «n usage depuis 1783 octobre, dans sa première construction newtonienne. Plus .tard, l'instrument a été amé- Itoré, par l'introduction de la vue de front, en usage régulier dès le commeuceraent. de 1786. L'instrument; dans ce nouvel -état,: iconduisit à la d^-
I . couverte de deux satelIites^ d'Urànus
8. Herschel. n'a employé cet instrument que rarement; L'époque de Pachèyement est 1798. Un autre télescope de 2S pieds est mentionné comme antérieur. ,
10. Le grand télescope, achevé en 1789, conduisit immédiatement à la décou- . verte fiu 6r>me et 7-roe satellite de Saturne.
Herschel,'. dans sa recherche sur la pénétration, ne regarde point le grossissement = m, mais il donne la juste règle que, si le télescope doit agir de sa force totale, m doit être plus
grand qiie — . Pour le télescope de 20 pieds, employé dans les jauges,
^ est = 18,8 et a =0,2}, — = 9*.. Donc m =9* est le grossisse-
ment le plus faible qui dût être applique à ce télescope. Dans les s^eeps et les jauges, Herschel a employé toujoursm= 157 (the sweeping power). On voit que dans ce genre d'observations, il se contenta d'un grossissement comparativement faible, mais qui, avec, un champ assez large de 15 i de diamètre, favorisait la visibilité des nébuleuses et des étoiles les plus petites, sur le fond du ciel. D'un autre côté, ce grossissement faible a été la cause de ce que la récolte d'étoiles doubles très resserrées n'a été que très petite, dans les sweeps. La grande récolte de ces étoiles que nous avons faite à Dorpat et Poulkova, est la suite des grossissements plus forts, de 198 et de 412 fois, combinés à la précision éminente des images, dans les lunettes de Munich. La visibilité des étoiles extrêmement faibles dépend, en grande partie, de l'état de l'atmosphère. C'est déjà' la règle de ne jamais faire la recherche des objets dïficiles à voir, que quand l'atmosphère admet des images précises, c. k. d. ni ondulantes, ni diffuses. Dans cet état favorable de l'atmosphère, la visibilité ne change guère avec le grossissement^ cependant les grossissementjs moyens sont en général les plus avantageux. Dans la grande lunette de Poulkova , le grossissement de 412 fois montre le mieux les petites étoiles, qui. disparaissent quand on pousse le grossissement au delà de mille. Mais cette dernière force est d'une haute valeur pour la résolution des étoiles doubles les plus resserrées, et qui n'ont été reconnues, avec le grossissement ûe 412 fois, que par la figure" un peu oblongue dé l'étoile.
Note 60. pag. \^.
H y a deux mémoires intéressants de M. Argelander relatifs *ux éclats des étoiles, l'un De jide Uranomeiriae Bayeri^ publié en 1842, et l'autre De Stella p Lyrae variabili, publié en 1843. I^c premier a le grand mérite d'avoir détruit les idées erronées, qut fégnaient généralement sur la signification photométrique deà lettres grecques, employées par Bayer dans son Urûnometria de 1603.
I^toiè 61. pats. 45.
Pour la photométrie de& étoiles il existe ua obstacW grave, da^s la diversité des couleurs des étoiles. Le jugement *sur Tintensité de ïa lumière rolorée parait être en partie subjectif. Par nombre djexpériences, j*ai remarqué que la plupart des personnes tant soit peu myopes voient les étoiles rougeâtres comparativement plus faibles^ que les presbytes. M. Argé.lander p. e. voit les trois étoiles blanches de la queue de la Grande Ourse, £, ^ et t;, toujours plus luisantes, que a. Je vois cette dernière complètement égale à £ et y;, et même quelquefois plus brillante, tandis que $[ m'est à lordinaire plus faible que a, f et f}. Il y a cependant une certaine variabilité dans Téctat des trois étoiles de la queue. Le premier l'ang appartient tantôt à f , tantôt à rj. Mais j*ai vu aussi ^ prêle à disputer le rang aux deux autres. Il y a des personnes qui sont insensibles à la diversité des couleurs des étoiles. Je '■, crois qu'ils voient les étoiles rougeâtres aussi ^plus faibles. Les myopes, en se. servant de besicles, changent de jugement. M. P esters voit à peine ^ Ursae minorîs qui est d'un rouge intensif^ quand il distingue très bien la Polaire qui n'est qu'un peu "jaunâtre. Mais avec le3 besicles, la différence lui disparaît, La circonstance indiquée me parait également embarassante , pour les expériences à faire avec un appareil photométrîque quelconque, et pour celles qui- se font à la vue simple. La différence des couleurs d'Arcturus et de la Lyre étant frappante, je doute que la photométrie puisse jamais décider, laquelle des deux étoiles est la
plus brillante. . ,
Note 62. pag. *7.
Le mémoire publié en 1844 Sur la lyariabilité du mouvement propre (les étoUes fixes (^AstrononUsi he N achrichten Nr. 514 — 3^6) est un des derniers dont le grand a^tronpme de Koenigsberg a enrichi la science, travail également admirable par la profondeur de la théorie , que par lapplication nouvelle àà^ riches matériaux que lui avaient fournis ses observations et ses calculs. B es sel prouve quen comparant les lieuix des Tabulae Re^iomonumae au^ àé*
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dinaBCNËff de Proc^OB- el ailx astfeD8ioii& droites de Strius, observées
f&iténenitémsài à i820» il êe afimifeste des différences croissaotes»
M» une telle coBÈrfMnraMoii doR loujoiun iBCBer à des diâ!freiices
trt>p forte» eaÈ aj^iareiiee^ Les déclinaisoiiA des Tabulai Jtegibmon>*
umae était faitsées sur des poskîons observées ea 1755 et f820;
VmAneoÊpe deb erreurs», qcti oDt lieu dam ces deux positions fonda-
mieaÊSàleMyWLtwse eomparaison avec la pe^ilion de. iUk^ est augmentée
eà proportîen de 65 k 8iK .11 pamit donc nécessaire, aï ïoià veut
^venir à un jugement exact, par une série cpeloonque de comr-
paraisons entre les lieux observés et ceux des tables y de rechercher,
en combien un changement du moavemenf propre moyen, supposé
dans les tables, sufBt pour diminuer les différences, et de regarder
tes errieùrs alors restantes comme les vrais indî^^ de l'irrégularité
du mouvement propre. Par cette voie j'ai soumis les chiffres donnés
par Bessel à un nouveau calcul, qui m'a conduit à la conclusion
suivante. Lés observations de Procyon ii'énojicent rien de certain
vott mène de prdboble sur une irrégularité du mouvonei;^ propre
tn dëclinaiBOii de «istte étoile.^ hea observations de Sirius au cour
tnire paraissent îâdiquer une- anomalie en ascension droite, qui
toërite toute attention y saiis cependant décider la question. Dans
ttè cir(ioiistanc0s, il patatt le plus propre de baser une nouvelle
recherche, sUr la comparanbcm des ascensions droites de cette étoile
et d'autres étoiles voisines et assez brillantes de la même constel*
lation, qui se trouvent dans les Fundamenta^ dans les catalogues
dePiazzi etdePond« en y ajoutant de nouvelles, observations
pour l'époque actuelle* Voyez la note finale.
Note 63, pag. kl.
âerschel, Treatfse on /éstronomy 1833, p. 415, Note.
Note 64. pag. 48.
Nous citons ici l'Observatoire de Cincinnati en Amérique, latitude 39^5 , qui possède tin télescope parallactiquement monté, lait à Munictr par Mm. Merz et Mahler, de près de 12 pouces anglais d'ouverture* L'astronome M. Mitcbel a déjà entrepris unç
pérlustration de la zone situëe au Sud de — 15^ de dëclinaisoiiy où cesse le catalogue des ëtoiles doubles de Dorpat. Ce travail fini nous donnera sûrement un nombre considérable xl'ëtoiles composées, inconnues jusqu'à présent. Une des premières découvertes de Mr Mitchel a été qu Antares est une étoile double. Il serait bien à désirer , qu'un instrument pareil fût enfin établi au Gap de Bonne E^érance, pour une activité permanente, dirigée surtout aux étoiles doubles, aux nébuleuses et aux apparitions des comètes, sur l'bémisphère antarctique.
Note 65. pag. 50.
Ces chiffres sont tirés d'une lettre de Sir J. Herschel, datée dn 27 décembre ftiG.
Note 66. pag. 50.
Un second examen d'un grand nombre d'étoiles contenues dans notre catalogue préalable, construit par suite de cette révision, a démontré , qu'en général les étoiles dites de 7-me grandeur sont plus faibles aux environs du pôle de la voie lactée., que près de cette trace luisante. Le métne résultat s'est manifesté dans les me- ; sures micrométriques des étoiles doubles du nouveau catalogue, exécutées par M. O. Struve.
Note 6T. pag. 51.
Voici le titre de l'ouvrage, qui vient de sortir de la presse: Positiones mediae stellarum fixarwn in zonis Regiomontanis a B esse lio inter — 15° et -j- 15° declinationis'observataruniy ad annum 1825 reductae et m cptalogum ordinatae^ auctore M. Weisse.
Jussu Academiae Imperialis Pelropolitanae edi ciwa\^it et proefa-» ' tus est F. G. W^ Struvé. Petropoli 1846. 4^. Préface L pages, avec trois lithographies;
Note 68. pag. 51.
La comparaison des positions identiques du catalogue bessélien et du catalogue de XUistotté céleste se fera aisément, à l'aide des
processions donnëes par M. Weisse avec les variations sëculaires. Chaque ëtoîle qui présentera, entre les deux positions réduites à la même époque, une diflfërence notal>lement plus grande que V(^*4"^*)9 si f et 1] indiquent les erreurs probables des positions, sera suspecte d'un mouvement propre. Mais comme les positions sont basées à rordinaire sur des observations isolées, et par là sujettes à des erreurs, il faudra constater ces mouvements propres par une nouvelle observation. J'ai donné, dans la préface du catalogue, selon les calculs de M. Weisse, les erreurs probables des positions besséliennes , déduites d*une observation isolée, 0^,15 en asc. dr. et 1^0 en déclinaison. £1 sera intéressant de comparer à ces erreurs probables celles des positions de YHistoù^e céleste.
Note 69. pag. 52.
Lès grandeurs indiquées parBessel vont depuis 1 à 9.10 ==9,5. Il ny a que trois étoiles de lO-me- grandeur, que nous avons dû eiclure. En général, les grandeurs intermédiaires conuue 7.8 = 7,5 etc., sont beaucoup moins fréquentes chez Bessel, que les chiflTres , entiers voisins, 7 et 8. Nous comptons p. e., dans la Zone, 2000 étoiles de 7-me grandeur, 801 étoiles de 7,5 et 5977 étoiles de 8-me. C'est que Bessel a taché, en général, de donner aux étoiles une grandeur exprimée en nombres entiers, et qu'il n'a employé le chiffre intermédiaire, qu'en cas d'une indécision du jugement. Il s'en suit <]u'il faut ajouter la moitié des étoiles 7,5 à la classe des étoiles de 7-me grandeur, et l'autre moitié à la classe des étoiles de 8-me gntndeur, pour avoir les sommes des étoiles , dans les différentes classes de grandeur, exprimées en nombres entiers.
Note 70. pag. 53.
Voici se r&ultat de mes comparaisons des grandeurs selon Piazzî et Bessel, basé sur 2339 étoiles comparées.
m IH^0T^«)8^
«,âi B.
SiOO
f^our les notatioDs de Bessel et de M Argelander, j'ai trouve, par la comparaison de 800 étoiles communes, B — A = 0,65; c. à. d. rUranomëtrie de M. Argelander, contenant les grandeurs 1 àâA., représente les étoiles 1 à 6,65 B.
Note ^4. pag. ik.
C'est un problème du calcul des probabilités à résoudre, qui s'énonce lie la manière suivante.
Supposons que par la méthode , d'observation employée dans le^ ;Ecme!S bessétîennes, on ait $ur une même portion de la voûte céle&le,
dans l'ordre d'éclat ./t., le nombre, d'étoiles, obs^rvé^sr,
et que île nombre des étoiles «existant^ de Tordre |£ soit copnuc=:2. Xj'ipn cherche, le nombre ;:= z^ /fies étûilos de Iprdre /i , existantes «ur Id. même portion de, la voûte céle$^,, en fichant que,
paropi.les r édiles et ^rmi les r\4^oih^
obiseryées de Tordre fi^ observées de Toi^re fi\
■ ^ il y a a a étoiles observas l 'fois
-b .in n ,2 H.
d an tt ' 4 «
e eu a 5 a
J'ai trouvé la solution suivante. Mettons:
a + 2i + 3c + W + Sei^X, f/.rt- 2i' + 3c' -f- W'-f- 5e =/,' i-f-3c + 6c/ + t0«=,^i /,' + 3c' + &i' + 10e'=^V
iN^otts-^vons
iZ
NOTfi& M
Note 72. pag. 58.
Ces rojifrons C3vit ëtë obtenue de la maDÎère suivaiite. il y a , flans ladem r^ons rkhes rëanies de notre Zone: 144 ëtoiles des grandeors 1 à SA.; 398 ëtoiles des grandeurs -1 à 6A.^ 1665 ëtoiles des gr. li 7B.S 6646 ëtoiles des gr. 1 à 8B.^ 24250 des gr. 1 à 9B. Don nous dirons les rayons suivants
V'iiî, 1 , v^ l/^, V^^^
Pour le 'rayoli eKtrême des ëtoiles 6B., nous avons r •r^ = 0i0699.
Tous ces rayons sont encore en défaut; caria supposition d'une distribution proportionelle à Tespace n*est pas de rigueur, même dans les régions riches* Les chiffres trouves sont cependant dëjà assez approximatifs; car une analyse complète, basëe sur la loi rëelle de la distribution des l^toiles, nous donnera plus tard, pour le rayon extrême dés ëtoiles 9B., 4,2531 au lieu de 3,9350.
Note 73. paç. 71.
n parait même nëcessaire , pour Texamen dëtaillë de la voie lactée, d*avoir d^s matëriaux plus complets, qulls ne sont aujourd'hui. Gu totkt cas, il faudra attendre les publications de Sir J. Herschel, stur les i^hënomënes du ciel antarcti<jue.
Note 7*. pag. 7i.
Le tëlescope de 20 pieds de Herschel montre, dans son champ ^^Maire de '15 '4 de diamètre, chaque fois la 832979-me partie 4e k voûte cële^te. Herschel, dans ses 3400 jauges pùbliëes, rëuïite en 683 jauges multiples, ïia donc examine qu'un 250-me du cieljet il'faut convenir que le jaugeage complet du ciel surpasse les fercfes humaines. 'Supposons que l'on puisse faire, pendant 100 nuits ^Tàtînëe, chaque nuit 100 jauges, et il ne 'faudra pas moins de 83 îBDis pomr le jaugeage du ciel entier. En effet les '3400 jauges de Bcr8<'hel foimtent un de $es travaux les plus hardis, et comme ^tts Verrons, elles sÙJfBsent pour nous conduire à dés rësultâts im- P*tMits.
Note 75. pag. 71.
Voici par qtielle voie je suis parvenu à rëvaluation de ces chiflFres. M. LubboclL^ dans son atlas cëleste, The stars in six maps hy J. W. Lubboch. London 1836 FoL , a donné une représentation très soignée de la voie lactée, en majeure partie d'après les limites indiquées par Wo Hast on. En comparant les jauges de Herschel à ces cartes, nous pouvons séparer les jauges qui appartiennent à la voie lactée la plus condensée. Ou visible à l'oeil nu. J'ai fait ce travail pour la portion du ciel située entre — 30° et -f- 30° de déclinaison, en rejetant le petit nombre de jauges plus boréales.. 1. Du côté de 6 , j'ai trouvé 49 jauges multiples de la voie lactée
visible, qui donnent une somme de 4042 étoiles, ou la mo-
yenne de 82,5 étoiles* pour le champ. Du côté de 18 , il y a^ dans la branche principale, 73 jauges multiples avec 10612 étoiles , et dans la branche secondaire , 29 jauges multiples avec 5865 étoiles, ou en tout 102 jauges avec 16477 étoiles^ ce qui donne la moyenne de 161,5 étoiles pour le champ. En combinant ces deux moyennes, conformément au principe énoncé, j'ai reçu le nombi:e final de. 122,0 étoiles, donné dans le texte. Il y a ici une dijBféréncjB très considérable entre les deux moyennes, 82,5 du côté dé 6 , et 161,5 du côté de 18 , et qui indique une accumulation plus forte de ce dernier côté, que nous avons déjà annoncée plus haut p. 70. Nous voyons encore, que les chiflFres isolés, du côté de 6 , s'accordent entre eux de plus près, que. du côté de 18 . En effet, là-bas le. maximum d'un champ isolé est 204,. ici au contraire 588. n s'en suit que la . voie lactée lest bien plus uniforme dans sa trace simple, du côté de 6 , que dans les deux branches séparées du côté de 18 , où la conglomération (the cluste- * ring power) a prévalu à produire même la bifurcation. Il est intéressant de connaître aussi la richesse moyenpe en étoiles, dans l'intervalle entre les deux branches séparées de la voie lactée, du côté de l'Aigle. J'y ai compté 29 jauges de Herse h el» qui donnent le chiffire moyen de 60,5 étoiles pour un champ; ce qui prouve que cette partie jouit encore d'une, richesse notable en étoiles, et que les deux branches ne sont point séparées paa
un espace presque vide. Le nombre moyen = 122,0 que je regardé comme correspondant à 9) = 0, pourrait être juge trop faible, parce quil est déduit, non pas des jauges qui se rapportent exactement au plan de la plus grande condensation, ouds à celles qui appartiennent à la voie lactëe visible. Remarquons cependant que, tout près du maximum, la variation de densitë doit être petite, jet quen outfe, il est possible et même probable, que Herse bel ait cboisî, par prëference, les cbamps les plus ricbes et qui lui devaient donner, dans son système, les limites extrêmes cherchées de la voie lactëe.
2. Pour trouver la valeur moyenne dez, qui correspond à ç> = l5%
j*ai pris les jauges situées depuis 10^ à 20^ de distance à la trace moyenne de la Voie. 33 jauges, du côté de 6 , ont donné z = 25,53, avec rerreiu* probable 1,37. D*autres 23 jauges, du côté de 18 , ont donné z= 35,06, avec Terreur probable 1,50. J'ai pris ici les 10^ à 20^, en partant de la ligne moyenne de chaque branche, pour l^une du côté ouest et pour Vautre du côté est. La valeur finale, déduite des deux moyennes , est z= 30,30 rp 1,01.
3. ) ai trouvé 34' jauges entre 25^ et 35 ^ de distance à la voie lac-
tée, qui ont fourni, pour 9= 30^, la valeur z= 17,68 Ifl 0,95.
i 48 jauges, entre 40^ et 50^ de distance à la voie lact^, ont donné, pour ç) = 45^ , la moyenne 2 = 10,36 ip 0,47.
S Enfin 18 jauges, entre 55^ et 65^ de distance à la voie lactée, ont offert , pour <p == 60° , z = 6,52 zp 0,22. Dans ces grandes distances à la voie lactée , il y a un accord remarquable entre les diffiârentes jauges, et l'erreur probable d'une jauge isolée n'est que de 0,93.
Note 76. pag. 72f.
» * 11, ji '{' B cos 2a> -i- C cos 4 m , .
La forme de 1 expression s= -~-^ — 7^ , —^ nest pasar*
l)itnire., ne pouvant contenir que les cosOç), cos 2^, cos 49 etc., afin de donner dfes valeur 5 identiques pour (p=x^ 180°— a% 180°+'^ et 360° — X, et devant, en outre, offrir un maximum pour ç) = 0^, ^ M minimum pour 90 = 90°.
3V NOTBS.
Voici une table du noidbre z, des ëtoiles visibles dans le cba de la lunette, calcule sur la formule du texte, pour les diffère f>, depuis f> = 0° jusqu'à. 9 = 90'
= diff. a= 'zz= diff.
U2 au- a»,* 42
2lJ 28 21,2 JJ
il g ô «I
Î9 iê'ï ®'*
Le changement le *ç\us rapide de .z a lieu torut près de 9 = Il parait que cette circonstance çxplique, pourquoi la voie la< n'est visible à loeil nu, que dans une largeur comparablement tite , d'à peu près V^.
Note 78. pag. 72.
Il faut détailler ici, conunent ces chiflfres ont été trouves. L pression de z ëtànt donnée, on obtient le nombre total ^, des ët< comprima entre deux grands demi-cercles qui se coupent au ] de la voie lactée sous un angle de 15 !• , par
ç= — J ^ zcùsfpdf.
En multipliant i par le coeflBcient /t = ^ y » on obtient la somme
des étoiles de la voûte cëleste Z== fif^, Mab Hntëgration directe de zcosfdtp étant presque impraticable, je me suis servi des quadratures mécaniques, d après la méthode suivante. Soit: pour les ii]|[iiments» la fonctioo, et la série des différences successÎTes
s=J ^=a I II ni IV V VI
OD toutes les différences doivent être situées sur la ligne horizontale intérmëdiairey d'après la notation de Bessel, ^stn Nachr, YoL n, p 138. Nous aurons alors;
Cette formule répond à Tinterpolation la plus avantageuse, donnée daprès M. Gauss dans TËphéméride de Berlin, poui|^i830. Elle se trouve aussi dans TÉphéméride pour 1837, p. 26i.
Note 79. pag. 73.
Cette formule repose sur l'analyse suivante. Considérons un cône droit, dont le sommet est dans loeil situé dans le plan principal de la voie lactée, et dont la 'base circulaire, d'un rayon •=dtp^ se trouve sur la surface de la sphère qui renferme les étoiles visibles, Taxe du cône faisant un angle tp avec le plan principal La portion du cône qui est comprise entre deux plans parallèles, au plan principal, et qui sont à la distance de x et de x -f- dx de
ce plan, a le volume ^^^% ? et contient, si q exprime la den-
SlQf'
siti de la couche entre jr et jr 4- ^ir , un nombre d'étoiles •=. ? — .^^ •
' sin f •
Mais le nombre total des étoiles dans le cône entier, si dtp = 7 32^ est, note 76:
^ 4- fi CCS 2« -H C cos 4^ .
X sz . . . *
f- /5cos 2ç> + 7 CCS 4ç
d'oà se dëduit 1 '(équation suivante :
Nous mettons ici:
D'où suit:
^y^^O 9^ ^"^ — a'+y^nf^ + c^sinf^ = a' + 6V + c^^r*^'
parce que x ;= sin ç). En prenant les diffiérentielles des deux côtëg, nous avons :
La différentiation effective mène à Texpression suivante pour ç, en considérant «hcore qu elle doit donner Q = i pour ar = :
_ t + 1(5/ + ^)r» + i{7m — ai + 3//t)r^ -f é(/M+5m^)rg+mMX« Dans cette formule nous avons à mettre:
/ =±: ! « iw = ^ — ; -^ 9
^— t4./î+y ' ^— t + ZJ+y *
En employant enfin ^=+6,5713, iJ = — 5,03, C = — 1,39,
/î = — 1,23088, y=4 0,23212, nous parvenons à la formule ç que donne le texte.
Note 80. pag. 73.
Si l'expression de z ëtait rigoureuse, la formule de ç le sera9 également. La première , en tout cas , conune elle représente les valeurs z observées, depuis 9 = 0° jusqu'à 9 = 60°, ne peut s'écarta essentiellement de la vérité, dans les z intermédiaires; et c'est p^ cette raison que je regarde aussi les valeurs des densités ç, comm^
une approximation satisfaisante à la rëalitë, sans cependant prétendre ({lie des matériaux plus complets n*en donneront pas un jour ipielques corrections. Au delà de jr = 0,8660, correspondant à 9}== 60^, les ç trouvés par la formule nV>nt plus de signification réelle^ et en effet, nou^ trouvons déjà une petite valeur négative, ç = — 0,008092 pour x= 1 ,* qui est impossible. Or il est clair, que si pour tp =60°, nous avons z = 6,52, le z pour la direction du pôle doit être plus grand que 6,52.sin'60® = 4,235. Notre formule donne ^=4,15, poui* 9} = 90°, et elle n exige qu'une modification extrêmement petite, pour ofirir des q positifs jusquà x= 1,0. Il est bien à regretter que les jauges de Herschel n*ont pas suffi à donner le nombre précis des étoiles visibles dans le champ, pour la direction du pôle.
Note 81. ps^. 7%.
Il est 11 «spërer que les grands télescopes de L<wd Rosse décideront cette question.
Note 82. pag. 7*.
Pour trouver les noinbres correspondants au maximum de condensation j*ai pris la marche suivante. En examinant les heures Y, VI, VII et XVn, XVIII, XIX de notre Zone, d après les caries de M. Lubbock, j'ai trouvé qu'elles sont différemment remplies par la voie lactée visible, et j'ai compté le nombre a de degrés carrés remplis par la voie lactée visible, et le nombre h de degrés carrés de ces heures, qui sont heurs de la voie lactée visible. C'est ainsi que j*ai obtenu , eu égard aux chiffres du tableau p. 56 :
Nombre des étoiles
pour l'heure
li7
lis
■vu
n NOTES.
En combinant les: heures V et VII, et XYII et XIX, poifr les étoile des grandenn I k 7, et en comparant leurs moyennes avec les heure VI et XVIII, j'ai ëtabli les relations suivantes :
1) 191,5 + 397x = 256+ 151x, ce qui donne x =0,2622;
d*ou se dëduit
m = 256 + 151x =296, pour l'heure VL m'=237 + 2iar' = 263 « « XVIII.
moyenne 279 Je prends ce chiffre pour le nombre d'étoiles (jue présenterait un heure de notre Zone, si elle était entièrement remplie par la Voi visible à 1 oeil nu. J'ai jnalculé de la même sorte aussi le maximui pour les étoiles 1 à 9, que j*ai trouvé 4983.
Note 83. pag. 75.
Pour obtenir ces chiffres, j'ai calculé la distance angulaire 9, d point de milieu de chaque heure, au grand cercle de la voie lact^ dont le pôle se trouve, en à = 12*38' ei *=+3l°,5. En réimii sant alors les nombres des étoiles des heures qui offirenrt les dij tances angulaires 9 les plus rapprochées entre elles, et en prenai la moyenne de ces distances et des nombres des étoiles, j'ai trouv les chifires du texte. Je conviens que ces chiffi:es ne sont pas ton à fait rigoureux, mais ils seront cependant à peu près aussi exact que les anomalies locales de la distribution des étoiles le permetten
Note 8*. pag. 75.
Dans ces formules il y avait 3 inconnues à déterminer. Qi comme 4 valeurs z étaient données par l'observation, j'ai fait d sorte à repr^nter, dans chaque groupe, exactement le nombre di maximum, et le plus près possible les autres trois nombres, d'aprè la méthode des moindres carrés. Je donnerai ici la comparaisoi entre les nombres observés et calculés des étoiles, en y, ajoutan le nombre calculé poi»r 9 =90^.
ÉioUes
Étoiles
lis.
obs. cal.
obs. cal.
VA
. Note 85- pag. 76.
Pour le rayon = 1 , la surface du cercle àécxii avec le rayon de 7 32 , est 5=;rsmH52^ et celle d'une heure d'ascension droite,
>r.mt5^
Donc
depuis — 15° jusqu'à -f. IJ? de déclinaison, 5 =
T ^ T*^^~ 8982,948. En multipliant ce cbiffi« par 122,00
= le nombre des étoiles contenues dans le champ de la lunette, dirigée sur le milieu de la voie lactée, nous obtenons le produit 10M920.
Note 86. pag. 78.
Dans cette recherche,, je pars des densités fj données par la formule YI. p. 75» que nous a fournie la distribution des étoiles 1 à 8B. Voici le tableau des densités des couches successives, cal^ culées sur cette formule:-
Distance aa plan principal.
Densité.
tt
Distance aa plan principal.
tt
Densité.
* Ciomme Tëquateur est coupe par le plan principal sous un angle moyen de 58^30 , les densitës ç correspondantes aux distances perpendiculaires X se rapportent à des distances ij:=j: :sin 58^30, prises dans le plan de Tëquateur. La masse de Fespace entier de la Zone, pour le rayon =1, est maintenant
M=Kf ç"(î-1^>(^+1^)^
et la masse d'une portion de cet espace, correspondante au rayon =r, sera m = Kf Q (* ""^) (* +^); et il s'agit de
trouver la valeur r qui donne m = ^^3 / Ce problème se résout le mieux par la voie indirecte, et par l'emploi de^ quadratures mécaniques. C'est ainsi que j'ai trouve la valeur r = 0^35712, donnée dans le texte.
Note 87. pag. 78.
Quant aux classes intermëdiairesi^ qui se trouvent dans l'Uranomëtrie, j'ai ajoute, pour avoir des grandeurs en nombres entiers, les étoiles 1.2 aux étoiles 1, les étoiles 2.1 et 2.3 aux étoiles 2 etc. Si nous comparons lés nombres d'étoiles de l'hémisphère bTiréal/ et ceux de la grande zone qui va depuis le pôle boréal jusqu'à — 36^ de déclinaison, nous avons:
gr. t. ^. 3. 4« 5. 6i^«
dans l'hémisphère a = 9 34 96 214 550 ' 1439
jusqu'à — 36° b = 14 51 153 325 810 1874
Les — sont sensiblement , les mêmes jusqu'à 5^. , en diininuant tant
b soit peu. Mais pour les étoiles 6^.^ — est beaucoup plus petit, ce
qui {>rouvè que les vapeurs de l'horizon ont fait dispal^ltre à l'oeil une portion assez considérable, à peu près 4 dixièmes, des étoiles australes, surtout de sixième grandeur^ ce à quoi il fallait s'attendre. Ce
dernier fait se prononce plus prëcisëmenl encore, si nous remarquons qae rUraDom^trie nous offre en tout.
1328 Aoiles i k 6J., depuis 0^ jusqu'à + 36° décL; mais seulement 882 a a « ci — 36 <c .
Ces deux chiffres auraient du être ^aux, sans Tinfluence de la proximiti de Thorizon. Car, par la loi de la distribution des étoiles dans l'espace , que nons avons établie, le nombre des étoiles de même grandeur apparente est identique, pour deux zones de même lai]g[eur, situées des deux côtés d'un grand cercle. Nous parvenons donc à la conclusion importante, que rUranométrie de M. Argelander, n'est une représentation exacte du ciel visible à Toeil nu, que pour l'hémisphère boréal , et qu'il manque , dans la partie australe qu'elle contient, à peu près quatre dixièmes des étoiles qui auraient été visibles, dans une élévation considérable de ces parties du ciel au-dessus de l'horizon. Espérons que le beau travail de M. Argelahder sera coniplété bientôt, par un travail analogue et.com* paratif exécuté au Cap.
Note 88. pag. 78.
Si dans une sphère, les densités sont telles, que le maxiihuiù a lieu dans un plan principal qui passe par le centre, et que ladensiU! est la même pour deux couches, parallèles à ce plan et équidistantes des deux côtés du plan , la masse de l'hémisphère est toujours la moitié de la masse totale, quelle que soit la position du plan qui la découpe. Soit M la masse de la sphère des étoiles i à 6A., dont le rayon =1, nous aurons
si 9 est la distance de la couche au plan principal, ^exprimée en parties du rayon, et ç'" la densité qui correspond à cette distance. Les ç'" se trouvent en cherchant, k l'aide de la formule p. 75. VI, l^ç" correspondants aux jc'' = 0,35712.0^ ou les q donnés dans ^ note 86, sont identiques avec les q" pour les = 2,8000^? '. La ^^t^asse d'une autre sphère concentrique, d'un rayon plus petit =:r.
4a NOTES.
«era maintenant m = K f Ç ('** — 9»)d$; et le problème à ré-
soudre est, de trouver le rayon r qui donne à la fraction -— la valeur requise. Il est clair que la solution se fait le plus commodément par la voie indirecte, et en employant encore les quadratures m&aniques. Nous avons p. e. le nombre des étoiles 1 h 6^., sur l'hëmisphère, jlf=x2342, celui des étoiles 1 à 5^., m =139. Il
faut chercher le rayon r qui donne "^^^5ô75* ^^^ ^^^ quadrature mécanique, j*ai trouvé pour la sphère iNitière — =0,49275. En
prenant maintenant r =r 0,35, je parviens par le même moyen à -r- = 0,026807. Il s*en suit qu une sphère de ce rayon renferme -^^5^^.2342 = 127,50 étoiles. Ce nombre est trop faible, car il
/ 139 doit être 139* Prenons donc r = 0,351^75—-= 0,36022, et nous avons
une approximation suffisante. Si le nombre calculé, 127,5, s'écarte trop du nombre observé, 139, il faut faire une seconde hypothèse pour r.
Note 89. pug. 80.
Le rayon de la sphère des étoiles 6B. repose sur le nombre de 825 étoiles 1 à 6B.> dans notre Zone équatoréale, comparé au nombre de 1014 étoiles 1 à 6A.
Note 90. pag. 80.
Il est intéressant de comparer aux distances d^ que nous avont trouvées, eu ^dûment égsœà à la loi reconnue de condensation, les distances d , que l'on aurait calculées, à l'aide des mêmes dénom^ brements, mais dans la supposition d*une distribution éfût des étoiles dfltns l'espaoe. Voici le tableau comparatif.
NOTES. kZ
lA. 9,li24 0,1826
Le chiffie 17^3 est V^^^?^' Voyez Catalogiis Jteg. p. XXXIII
et XLII. La différence des deux s^es deTient la pins évidente, par
les fractions?^ = 180,4 et J^ = 98,0. On voH que la di-
itance effective des dernières étoiles berschëliennes, mesurée par le nyon des étoiles de première grandeur, est effectivement presque le double de la distance qae l'on calcule , dans l'hypothèse de la obtribotion r^ulière des étoiles dans l'espace.
Note 91. pag. 80.
Dans rintroduction du Catalogus Begiomontanus, p. XXXYIII, J^ donne à la distance qiii correspond à cette dëfinition, le nom ^^ distance probable = p» en réservant le nom de distance Moyenne = m, à celle qui est la moyenne arithmétique de toutes ^^ distances existantes des étoiles d'une classe. Si nous désignons P^ r et J{, les deux rayons des surfaces sphériques qui séparent ^''^ classe quelconque des deux classes voisines, nous trouveroi2ii "* par Texpression suivante:
x=s R X zss r
/* (^ - x*)çda: — r (r* — x*)ç^ •
Dans cette formule , ç est encore la fonction de x, note 79, qui exprime la densité, dans la couche qui est à la distance =x du plan principal. On voit bien que le calcul numérique de cette formule, calcul qui ne peut se faire encore que par le moyen des quadratures mécaniques, devient très prolixe. Mais la déduction des valeurs m n'a plus d'intérêt particulier, depuis que nous savons que la distribution ^ale des étoiles n'existe pas. Car la distance moyenne de la totalité des étoiles d'une classe, nest plus la distance moyenne des étoiles de la même classe, qui se trouvent sur une portion de la voûte céleste. Elnfîn la différence entre p et /H est assez petite, pour pouvoir employer l'un à la place de l'autre.
Note 92. pag. 82.
Je passe l'analyse du calcul de celte distance, analyse qui se base sur les formules antérieures qui donnent les masses, et sur les densités trouvées d'après la formule VI, p. 75.
Note 93. pag. 83.
IJeber die DurchsicJuigheit des Weltraums i^on H, Dr. Olbers^ mémoire daté \e 7 Mars 1823, et publié dans Bodes'Jahrbuck jftlr 182», p. 110 — 121. ,
Les Philosophieal transactions de 1720, vol. XXXI, contiennent, p. 22 à 26, deux petits articles de Halley, On the Infinity of the sphère ofFixd Stars; et le second, Ofthe Ntunber , Order and Light qfthe Fix'd Stars, J'aurai dû citer ce dernier dans la note 41. Car
Halley parvient exactement à la même progression des nombres des étoiles, dans les classes successives de distance, que Lambert a donnëe, 40 ans après. Il n*y a que cette petite diffërence, que Halley part de 13 ëtoiles de première grandeur, et Lambert de 12. Le premier a donc 9.13 = 117 ëtoiles de troisième grandeur, ou d*une distance triple, et l'autre 9.12 = 108.
^ Note 95. pag. Sk.
Voyez: Traité de la Comète qui a paru en 1843 et 1844 etCt ptarJ.P, LoYS de Cheseaux. Lausanne et Genève 1744. 8 L'ouvrage est suivi d'une addition contenant diverses Observations et dissertations Astronomiques^ dont la seconde, p. 223 à 229, porte Inscription: Sur la force de la Lumière et sa propagation dans tEther^ et sur la distance des étoiles fives* Dans cet article, GheseaUT détermine aussi la distance des ëtoiles de. première grandeur, par la comparaison entre l'ëclat de ces ëtoiles et celui de la planète Mars, observëe dans ses diffërentes ëlongations du Soleil. Il trouve cette distance 20000 fois le rayon de l'orbite terrestre, et le dia-
mètre rëel moyen d'une ëtoile de première grandeur := — seconde.
On voit que cette détermination photomëtrique , de la distance des Aoîles de première grandeur, est antérieure de 16 ans à celle de Lambert, et de 23 ans à celle de Michell, dëterminations qui ont ëtë faites par l'intermédiaire de Saturne. Le résultat trouvé par Cheseaux ne df£Eère pas essentiellement de celui de ses deux suc- .^^taseurs, et présenterait un accord encore plus remarquable, si l'auteur ^^vait pas négligé, à ce qu'il paraît, la perte de lumière par suite de ^ blancheur (albedo) impai^faite de la planète. La même voie, de la ^^OQ^Kuraison entre l'éclat des planètes et celui des étoiles fixes, a <^të employée par Olbers, dans un mémoire de 1801, intitulé Mars ^Jldebaran et publié dans la MondUiche Correspondenz de Zach, ^0^8,' p. 296. Le résultat final de ce. traité, écrit avec la clarté habituelle de l'auteur, est qu'il trouve la distance des étoiles | fixes de première grandeur, savoir de a Tauri =344643 rayons de l'orbite ^^ïTcstre , • par la comparaison avec Mars^ et celle de , Procyon
= 378972 rayons, à laide de la companusons avec Saturne. Il dé* termine encore le diamètre angulaire de la première étoile ==: 0^0056 et celui de la seconde =0,0050. Les deux parallaxes sont: 0^60 pour a Tauri, et 0,57 pour Procyon, valeurs encore trop fortes el qui prouvent, par là, que ces étoiles sont plus grandes, ou d'un éclat primitif plus intense, que notre Soleil. Olbers a comparé ^ aussi Uranus avec les étoiles de sixième grandeur, et eu a déduit une distance moyenne à peu près dix fois plus grande, pour les étoiles de cette classe, que celle des étoiks de première grandeur. Cette distance s accorde d assez près avec notre chiffre qui est 7,7258, pour les étoiles Qioyennes 6A. Olbers était presbyte; donc, son chiffre a dû être plus fort,, que celui qui se rapporte aux grandeurs de rUranométrie. Enfin Olbers compare Gérés à Uranus et trouve le diamètre apparent de Cérès, dans l'opposition en 1802, =0,68. Le paradoxe apparent d'un diamètre plus petit de Procyon, que celui de a Tauri, provient de la blancheur plus intense qu'il attri* bue à Procyon, étoile blanche, qu^à a Tauri, étoile rougeâtre. Dans ce point, il est en opposition avec l'opinion de Michell, qui prit les étoiles fixes rouges pour celles qui jouissent de l'éclait ab« solu le plus intense. Voyez Note jl. Je remarque encore qu'Olbers» dans ce mémoire de 1801, ne cite pas non plus Gheseaux, qui avait cependant fait exactement la même comparaison de Mars et de a Tauri. Il est clair que les Additions de l'ouvrage de l'astro-^ nome de Lausanne avaient échappé à. Olbers; chose singulière, car Olbers, secondé par la possession d'une .des plus riches bi-t bliothèques , avait la connaissance la plus détaillée de la littérature astronomique. L'exemplaire du traité de Gheseaux que possède l'observatoire de Poulkova, est celui de la bibliothèque d'Olbers.
Du côté de l'Aigle, il y a deux jauges de 588 étoiles, pour a = 19*30'36^ * = + 15°27' et pour a =19**0'*«^ « = + 15°27'. Dans la direction opposée, la jauge la plus riche, a = 7 28 9^, A = — 82^34', n'offire que 204 étoiles. La plus grande richesse de la voie lactée, du côté de 18^, se manifeste dans la circonstance qu'il
y a, depuis 17^ à 21^, pumi 258 jauges, 81 qui ont plus de 122 âoiles, ou une de trois, tandis que , du cote de 6^, il n*y a que Sjtageâ parmi 108, ou une de 21, qui aient plus de 122 ëtoiles. l'ai d^ indique p. 70, que la densitë moyenne en étoiles est plus ooDsidéreble dans la r^on de FAigle, que dans celle d'Orion; et il puait même probable, que la plus grande condensation, dans un sens perpendiculaire au plan principal, se trouve dans les parties de la Yoie lactée qui sont situées au delà des dernières étoiles de l'Aigle, que le télescope de Herschel a fait voir.
Note 97, pag. 87.
Si p exprime la portée théorique du télescope , sans considérer reitioctioD, et p celle que fournit l'expérience, nous avons, en déngnant pat X le coefficient relatif à l'extinction, par l'égalisation dès éclats apparents dans le$ deux cas, Téquation que voici:
La résolution de cette Àpiation, p et p étant connus, nous offre, pour la détermination niunérique de l'extinction :
x=Vt.
Pour ne pas coiifondre les unités, je retiens la distance moyenne ^es étoiles de première grandeur comme unité de distance, et nous ^▼ona, pour le télescope de vingt pieds:
;i = 74,83. 8,8726 =663,94, /= 227,782; ^^ donne l'extinction X , pour l'unité des distances:
et l'extinction / = 0,009349.
'^our lûae autre distance quelconque = ar, exprimée en distances ^ étoiles de première grandeur, nous trouvons:
A = 0,99065P et^ = l — A.
Quant aux éclats apparents, désignons les par | et i], pour deux ^^ea dont les distances sont x et/, nous aurons:
fr8 NOTfiS.
Eln mettant, -dam la seconde expression ^ = 1, nous voyons Cfit
l'ëclat (l'une étoile dont la distance est r= f , devient X , ce qui donne, pour Tëclat relatif d'une étoile distante de x, à celui d'une ëtoile distante de l'unitd, .
Herschel, dans ses mémoires postérieurs à 1799, se sert^ pour exprimer les distances des objets stellaires, de la comparaison soit avec la portée de l'oeil nu, soit avec la distance moyenne des étoiles de première grandeur. La pénétration du télescope de ' vingt pieds, employé dans les jauges^ est exprimée par 66,18, relativement à la portée de l'oeil. Il détermine cette dernière à 12 fois la distance des étoiles de premier ordre. D'où il évalue la portée théorique de son 'télescope (p)=r 66,18 X 12 = 734, exprimée en distances des étoiles .de première grandeur. D'après notre rectification, par l'emploi du petit télescope module, p. 85, cette portée sera
;i = 66,18.1/1,83 . 8,8726 .== 663,93; et nous avons en général:
p = 0,90438.(^) , et log p = log (p) — 0,04365. C'est par ce moyen que la portée (jji) d'un télescope, donnée par Herschel lui même, se chahge en portée théonque p, selon 'notra module. Maintenant, pour parvenir à la portée réelle =p du té lescope, eu égard à l'extinction, il nous reste à résoudre l'équation transcendante
logp +p. 0,0020397 = log p = log (p) — 0,04365. Mettons
log / = log a: -f 2,69043 ; nous aurons
log X + X = log (p) — 2,73408, équation qui donne, facilement x , et puis p .
Note 98. pag. 87.
Olbers suppose l'extinction, pour cette unilé de distance ju'=~r^. Mais c'était une supposition arbitraire ^ et il ne voolaS
ki
([ue démontrer que cette petite extinction suffit pour expliquer
l'édal actuel du ciel. Cheseaux avait trouvé fi = —^ en partant
d'une comparaison très vague, entre rillumination produite par le firmament, et celle qu'effectue l'ëclat réuni des étoiles de première
grandeur.
Note 99. pag:. 90.
Voici le tableau de ces distances, exprimées toutes par Tunité de la distance moyenne des étoiles de première grandeur
liftance
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Note 100. pag. 91.
^T^posons un cône différentiel dont le sommet se trouve dans
^u- XJne couche différentielle de ce cône, située à la distance x
^^^cûl, et ayant une épaisseur =r^, produira un éclat diffé^ «ntîel
où C est une constante, X te coefficient de 1 extinction pour l'uniU de distance, et ç la densité en étoiles, qui .correspond à lendroii de la couche difiërentielle. L*ëclat total du cône, depuis l'oeil ju» qu à la distance /*, sera
Xszf
E=cf X^'odx.
Dans la direction du milieu de la voie lactée ç est = I , et nom aurons '
E'=ct'^'^X''dx=iC-^-^.
•'xsaO -lognal^
Poury=:oo, nous trourons
— lognat^
Si nous prenons cette dernière valeur, ou Téclat entier du miliei de la voie lactée,, pour unité, C sera = — lognatA; et nous aurons dans la difection de la voie lactée, pouf Téclat jusqu'à la distanc
Pour la direction du pôle de la voie' lactée, l'int^ration directe pour trouver J?, est impraticable, à cause de l'expression analy tique trop compliquée de ç. Il s'agit donc encore de chercher l'in t^rale, à l'aide des quadratures mécaniques. En substituant, dan Feipression J?, pour C l'équivalent — lognatA, nous aur(»[is en gé néral :
JE:=— lognati/ X^'çdx. '
•'xrssO
C'est par l'application de ces formules que les chiffires du tecste qi suivent, ont été calculés. Pour plus d^ commodité, j'ai pris l'unii de distance épie au rayon des étoiles H^ et le coefficient corre^ pondant de l'extinction A = 0,1 1770. Voyez p. 88. Dans ce casy'l« ç sont donnés pai^ la formule II et dans le tableau, p. 73* Mais j* du élargir la tablcj , et calculer , pour des intervalles de ^ 0,01 » h (f suivants :
X ist •
NOTE FINALE
CouttnniM on de la Wote «2 « relative à la variabilité ia monvement propre de Frocyoni et de Sirluk.
f. P ROC Y ON.
Les dëclinaiflons des ëtoiles fondamentales, dëterminëes par Bessel, pour 1820, à l'aide du cercle méridien de Reîchenback, exigent près de Tëquateur, une correction positive, d'une seconde à peu jHrës, pour devenir comparables aux meilleurs dëclinaisons, dkseryëes, quelques années plus tard, par d'autres astronomes. La diffifrence constante entre les dëclinaisons de Dorpat, pour 1824s et celles de Koen^berg , s'exprime par la formule ,
5 — J9= + lî^60— ijaasin*- Oi'Wcos*, qui donne 5— i5 = + Oi'99 pour Procyon, «= + 5^40'. En eflFet, Be8sel atteste lui même, à plusieurs reprises, une telle erreur constante 4e ses dëclinaisons. Il indicpie {Konigslergev Beobachtungen fur 1824, p. XI.) une correction moyenne +0,79- des déclinaisons du Soleil, observëes par Tinstrument de Reichenbach, et la pro- W)ilitë d'une correction gënërale de + ^> pour les ëtoiles fondamentales. Dans les Astronom. Nacbrichten^ Nr. 515, il trouve que ^ dëclinaisons obtenues en 1844 , à l'aide du nouveau cercle de K^sold* sont de 1^19 plus borë^les que celles de 1820, par une tt^J^enne de 8 ëtoiles. Bessel a même indique de loin la source ^ la petite erreur des dëclinaisons de 1820, et il parait indubi- ^le qu'il faut lattribuer à la valeur de la flexion h(»rizontale îtfil avait employëe, d après les observations de l'ëtoile polaire, r^
se NOTES.
fléchie par Teau, cn.1g20 et 1821. Cette flexion ëUît +1^11 pour Iliorîzon, tandis que les observations plus directes et plus sûres, en-, tre deux lunettes opposées, lui donnaient, en 1824', 0^005, ou une flexion évanouissante. S'il tvait employé, dans ses réductions, cette dernière valeur, les déclinûiotis de Bessel auraient présenté un accord admirable avec celles de Dorpat, d'Abo, de Greenvfich etc. Je crois même qu il est devenu indispensable de soumettre le catalogue des déclinaisons de 1820 à une nouvelle réduction, en employant la flexion =0. Ce travail requiert, en premier lieu, une nouvelle détermination du coefficient constant de la réfraction, qui doit changer aus^ avec la flexion. Sentant la nécessité d*éliminer an possible, dans la i-echerche des mouvements prpjprpjf » 1^ différeiices moyennes des catalogues, Bessel a pris pour point de départ les déclinaisons iion pas absolues de Pîrocyon, mais relatives à 8 autres étoiles a Ceti, a Orionîs, /î Virginis, a Serpentis, y, et, /^ Aquilae et a Aquarii, dont la' déclinaison moyenne est égale à celle de Procyon. Cette voie serait excellente, si les 8 étoiles comparées étaient voisines à Procycm en ascension droite. Mais les as- Gensioos droites différent de Procyon de — i,6, — 1,7, + 4,2 +8,1, 4* 12,1 , -f 12,2, + 12,3 et 14,5 heures^ et il me parait risqué de vouloir trouver la cx^rrection moyenne pour Procyon , par des éitoiles observées . dans des saisons tordt à fait différentes, même opposées. Par cette raison, je crois qu'il vaut mieux se tenir aux déclinaisons directement observiëes de Procyon, seulement en appliquant, à la décliziaison de 1820, la correction -f- 1^0, indiquée par Bessel lui méme« Quant à la déclinaison absolue de ITTO^ selon Maskelyne, elle est en tout cas à rejeter, comme trop imparfaite. La déclinaison absolue de Piazzi, pour 1800, doit être corrigée de • — 1;4, d'après la recherche de M. Argelander. {DLX sieilarum Jixarum potitiones mediae^ 1830, p. XI.). Mais ainsi corrigée, elle est encore sujette à «une erreur probable de 1j^2. Il me parait donc plus propre de l'exclure également. C'est ainsi qu'il nous reste 13 déclinaisons, et autant d'équations de condition, pour déterminer, les deux inconnues, j?:3=.con*eclioo de la déclinaison Mb Tahulae Jtegiomontanae pour 1820, et jr sr: correction du Pnoux^fomni annud propre en déclinaison, supposé par BesseL l^ts équations sont lei soivuntes:
Calcul.
CaL— oba.
l)Braclley 1755 jr— 65/= 0^00
2) Bessel. • 1820 x =+1,00
I) Pond I. 1822 x+ 2j=+2,3*
4) Pond II. 1822 x+ 2/=+l,26
S)StraTe. 182* x+ *)=+!, 12
6)ilrgelander. 1830 x+l(l7^=+t,66
7) Pond. 1830 x+10j=+3,26
8)Airy. 1830 x + 10j= 4-1,91
i^flendersoD. 1833 x+l3/=+2,15
lOJBessel. 1838 x+18y=+2,ll
llJAirj. 1838 x+187=+2,53
J;^ Airy. 18*2 x+22y=+3,96
i3)Bessel. 18U x+2*j=+3,81
Gamine il est difficile de fixer les poids relatifs de ces équations, je let prends toutes pour paiement prëcises. Elles donnent ainsi la deux ëipiatiuns finales:
13x+ 68r = + 27*11 68x + 6*26r = + 370,01 -, qoioarent x= + l*89 et.r = + 0*03759.
Les erreurs restantes, dans la dernière colonne, mènent à l'erreor probable d'une dëclinaison îsolëe =0^54, qui nest sûremeut pu trop forte, surtout parce quune partie en doit tomber encore SOT lès éléments de réduction employés, pour la plupart de ces observaticms, selon les Tabulae Jtegiomontarute ^ dans lesquelles fabemtion et la nutation sont trop faibles de 0^20 et de 0^25.
S I RI U S
Poor cette ëtoile, Bessel a pris une voie analogue, en choi- ÀMit pour base non pas les ascensions droites absolues de Tëtoile, ^let diflSîrents catalogues, mais celles qui sont relatives aux trois Adet fondamentales /}, a Orionis et Procyon, qui ne diff!èrent du P>i>ige de Sirius .que de — 1,5 ,. — 0,9 et -f 0,9 heure. C'est ainsi ^^ t indubitablement ëliminë de sa recherche les incertitudes ^ la position du point ëquinoxial des catalogues. Remarquons cependant que la moyenne des déclinaisons des trois étoiles de com-
5% NaTES.
paraison est -4-1^32, celle de Siriiis --16^28, entre lesquel y a une diffërence de 18^.
En soumettant maintenant au calcul les 15 Corrections de: bulae Aeg, trouvées par Bessel, nous parvenons aux ëquation voici, dans lesquelles x signifie la correction moyenne des 1 pour 1755, et j^ la correction du mouvement propre suppos
Bessel.
Calcul. CaU
1) Bradley.
X — otoOO
— 0'll3
2) Maskelyne.
3) Piazzi.
4) Maskelyne.
5) Bessel.
x-\-Gfij ^0,036
6) Pond.
x+6Vp=— 0,083
7) Bessel.
8) Struvé.
9) Argelander
10) Airy.
jr+75j=+0,04.9
11) Pond.
12) Busch.
13) Airy.
JÎ+83J — +0,218
Û) Airy.
15) BesseL
ar+88r— +0,321
En attribuant encore des
poids ëganx à ces.
équations
prim
nous parvenons aux ëqûations finales :
935x +67751/=+ 87,181 ; d'où l'on tire
*,=— o'll3, r = + 0^0028*8.
L'erreur probable d'une équation isolée se trouve ici 0,070. que cette valeur ne soit pas exorbitante, la marche régulier erreurs restantes, données dans la dernière colonne, présente qu chose de si remarquable, qu'il parait difficile de ne pas sousc l'opinion de Bessel d'une anomalie dans le mouvement proji Sirius. ,
Si rirr^[a1aritë du mouvement de Sirius est rëelle> cette d<&ou- Terte serait^ sans doute, une des plus imposant^, qui eussent été jamais faites dans l!astrononiie stellaire, une des plus belles dont la ârience fut redevable au grand astronome de Koenigsberg.
n ma cependant paru permis de douter encore de cette rëalitë, jtuqnlt ce quelle serait constatée par une recherche encore plus concluante. Pour l'amener, j*ai cru devoir employer des diffi^rences en ascension droite entre Sirius et d'autres étoiles de li^ même con-> étdktioii du Grand Chien. J'ai donc choisi les 7 étcnles de comparnsoD que voici :
Gr.
Asc. <lr.
Décl.
fi Canis maj. 2
Moyenne 6*39'4 — 16® 12' pour 1840.
Pour Sirius, 6 38,1 —16 30 «
Différence + l,'3 +18'.
Ces étoiles ont été déterminées par Bradley et par Piazzr, et
'^ faut que la moyenne dès différences en ascension droite, entre
^^ étoiles et Sirius, dans les catalogues de 1755 el 1800, soient
temples d'erreurs constantes, parce qu'il est à présumer, qu'elles
^t été presque toujours directement comparées à Sirius, la seule
^^^e fondamentale proche en asc. dr. et décl. Voilà donc déjà
^^x relations entre Sirius et ces étoiles. Une troisième se trouve
I^ur 1829. Deux des étoiles v et (i ont été observées à Dorpat, les
* tatres à Greenwich. Enfin la quatrième relation devait être celle
^ 1847, basée sur une nouvelle série d'observations.
Pavais engagé M. G. de Fuss de se charger du travail entier, '^^^ seulement d'observation, mais aussi de réduction, et ce sa- ^*»it a exécuté, en Fév. et Mars 1847, avec cette précision qui ^''^tingue ses observations, une série complète de comparaisons ^^^treSiriûs et les 7 étoiles, à l'aide de notre grande liuiette méri*
dienne d'Ertel, employée dans les deux positions de Imstrumenl Puis il a tiré, des journaux d observations de Greenwich, depuis 1827 à 1832, tous les passages où une ou plusieurs des ' étoiles ont été comparées directement avec Sirius. M. de Fusj ayant présenté à TAcadémie un mémoire détaillé de son travail qui sera publié le plus tôt possible^ il sufïit de donner ici les ré sultats des quatre relations moyennes entre Sirius et les 7 étoiles qu'il a exprimés de la manière suivante.
Le mouvement propre en ascension droite de Sirius, relativement aux 7 étoiles de comparaison, est:
pour l'intenralte depuis 1755,0 à 1847,2 = -^ 2,987 en temp (( c( 1800,0 à 1847,2 =—1,543 a
Soit maintenant x la correction de la relation observée en 1847,2 y le mouvement propre de ^Sirius, relatif aux 7 étoiles, et nom avons les quatre équations de condition:
Calcul. Gale. — obs.
ar4-18;2j— — 0,510
En traitant ces ëquations d'après
la mëthode
des moindres car
rés, on obtient"
Les erreurs qui restent dans les équations, soiit — 0^,003, -j- 0^,02* •—0^,055, -{-0',03l. Elles donnent Terreur probable d'une relalicn isolée = 0^,0324, ou tellement petite qu'on peut prétendre^ que \& relations observées des années 1755, 1800, 1829 et 184* ne présentent pas la moindre trace d'une irrégularité dai^ le mouvement propre de Sirius. L'écart le plus sensible em pour 1829, et s'élève à 0^,055^ Cette relation repose sur esl obser* vations de Pond, dans lesquelles la lunette méridienne na pas et. renversée depuis 1827 à 1832. On est même tenté de soupçonneB dans l'écart tant soit peu plus fort pour 1829, une petite imp^r fedion optique de l'instrument, qui a du agir^ si elle existait, d'un
manière plus forte sur fëtoîle brillante Sirius, que sur les autres étoiles comparativemeut faibles.
Mais comment expli<{uer les insularités assez considérables de ïascension droite de Sirius, qu'a indiquées B es sel, et qui nont pas ai confirmées par notre recbercbe, beaucoup plus décisive ,^ à ce (]ue je crois? Serait-ce, que dans quelques uns des instruments, il y a. eu un défaut dans la forme des tourillons, qui, pour la différence de 18^ en déclinaison, a dû agir sur les relations en asc. dr., comme une erreur de division agit sur les déclinaisons. Peut-être aussi que les défauts de l'aberration et de la nutation employées y ont contribué. Enfin il peut exister, pour quelques astronomes, une équation personnelle, qui les fait observer les passages d^une étoile très brillante un peu autrement, soit plus tard, soit plus tôt, que ceux d'une étoile beaucoup plus faible.
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«aUlëe.
W nombre des étoiles que l'on voit sans laide du télescope, est
''^ inodic[ue. M. Argelander, dans son Uranomélrie^ donne la
W de 3256 étoiles visibles à l'oeil nu , depuis le pôle arctic[ue
^i^'à 36® de déclinaison austral/e, c. à. d. à peu près sur huit
^èmes de la voûte céleste. Pour les deux autres dixièmes aux
'^virons du pôle céleste antarcticpie , il faut ajouter 844 étoiles.
^oiis aurons donc, suc la voûte céleste entière, 4100 étoiles vU
'Ues à un individu d une portée de vue moyenne. Ce chîjBfre monte
à peu près à 6000 pour des personnes douëes d'une vue perçante-= Nous ne, voyons donc en chaque moment, sur la moitië du cie. visible, que 2000 h 3000 ëtoiles, par une belle nuit sans crépuscule et sans clair de lune.
Ceux qui n'ont point de connaissance du dénombrement effectif, taxent le nombre des étoiles visibles beaucoup trop grand Cela s'explique, en partie, par la distribution irrégulière des étoiles et par le manque de divîâîons sUf-îe 'efe!f en partie, par l'effei que produit l'aspect du ciel sur l'imagination. Le nombre des étoiles, croissant à mesure quç l'éclat diminue» nous engage à devinei des étoiles que nous ne voyons plus.
:t)iÂs;{iSi eatâl^'gu^ dei/sôiéièiis iktttaoiibis'^WélxbiM les déterminées est encore plus petit. Hipparque en avait observi 1022. Le catalogue du dernier de^ astronomes qui observait lei lieux des étoiles sans l'aide du télescope, Hevelius, renferme 153^ étoiles observées. àlIlMoUig^^'ist qii^l^y ivait ëmk^re plus d'étoilei visibles à l'oeil, qu'observables par les pinnules des instrument d'alors. . - ,-
Si l'antiquité avait cependant soupçonné l'existence d'un granc nombre d'étoiles invisil|lea à l'oeil ? :&t.do^t l'éclat réuni explique rait l'aspect de la voie lactée: la confirmation et les progrès de ce. idées dèi&êttfèl^^t ii£ii>os^ïB!és, j^<]^'à*fiiîtra(iôii au ^^^^ ilêm<
Copernic n'ose produire aucune opmion précise sur les étoile fixes.^) Galilé« enfin,: dans s<m Nunéius $tdêréuss publié en KM «fanonça au monde civil iaé les. premièiées diécomverfes, faites au de à)::^'atde dà iéUascôpe,. su»:. la surface de la Luàe,i sup il«s ëtoâe fixsè,i lies satellites de Jupiter, dt. plus -tard- jiir 'la diffok;mfté,é Saturne ^l'iUuminàtion variable de Véniifr^ et aur les taches du 8b leiL II est impo8s3>l6 de se faire anjoord'buii une i^ée parfaite d l'enthousiasme .^ue/'^^ aniHMkces cul dû eneiter alors» G-étatt 1 révëlaition inatieibdue du monde céleste^ invîiible et ûisiecessihlé
fa^rit Immaiu depaif.dea millkMPs d'aïuotëe^. Voici çpinmimt Galilée saprioie d*fihord sur les étoile* fixoa:
«C'est irraiment un ginod iyénemmt que d'igouter nu oonibre
««on^id&able d'étoiles fixes, qui pouvaient être aperçues jua»
«qu'à présent avec les moyens naturels, d'autres étoiles înnpm-
«hnbles, et de faire voir à l'oeil des étoiles qui n'avaient jamais
«été vues auparavant, et dont la multitude est au moins dix
«fois plus grande que le nombre des étoiles anciennement con-
«nnesv — <• C'est un fait, de haute importance, que d'avoir mis fin
«ainsi ^ùt disputes sur la voie lactée , et d'en avoir msnifesté la
tocmstructioB, au sens et à l'intell^ence elc.n^)
Depuis Galilée jusqu'à W. Herschel, eu dunmt au^^delà d'un
fficle et demi, la distribution et l'amani^ment dies étoiles fixes
' Aiît plutôt Vobjet de spéculations que de l'Obsc|rvatiott, trop oc-
f^snfée eacGte de l'examen des rorps qui appartiennent au système
tolaire.
% lipëciilatfQii» de KeppleiT*
Keppler, dans le livre I de son Epitomey publié en 1618, s'occupe le premier de la distribution des étoiles, par la voie de la spéculation. UHarmonice mundi^ publiée l'année suivante^ ne csiÀient rien coneeniant l'arrangement de l'univers. Mais il en traite iDt seconde fois dans le quiatrième livre de VMpitqme qui paru^ en NOb.') Les points suivants que j'ai tirés des différents endroits^ de Vouvrage cité, représentent les idéeq de Kep{)ler. ■ . li Le' Soleil se trouve à une distance plus grande des autrei étoiles fixes, que celle qui a lieu entre les étoiles voisineSi elles '' mémes.^) '. :i
!• AxiL milieu de la r^on des étoiles fixes il. y i une coiMrfivité immense, ceinte de tous côtés par les étpilea. Le Solexl se trouvé à l'intérieur de cette concavité. Dmic le Soleil avec les
kiitres corps qui appaitienneiit à son système, est pkcë iam UB lieu particulier '«et remarquable de Tunirers, ea comparaison des' autres parties de la n^on des ëtmles fixes.
3. La concayitë où est place le Soleil, se trouve en mmie. temps près du centa*' de lanneau stellaire, qui forme la voie lactée Cette position est mdiquëe par ce que la voie lactée présente à peu près l'aspect d'un grand cercle, et que l'intensité en esl sensiblement la méine dans toutes ses parties.
4. L'espace qui comprend toutes les- étoiles fixes, terminé intérieu- ' rement par la concavité où séjourne le Soleil, est limité aussi
extérieurement, et forme, dans sa totalité, une sphère inunense d'un diamètre fini; au-delà de la surface de cette sphère se trouve' le vide. Cette forme -sphérique de l'univers se déduit de la qualité qu'a la sphère, de comprendre le plus grand volume en dedans d'une surface de grandeur donnée, et de l'analogie des corps célestes qui ont tous la forme sphérique. La f<»rme générale des parties parait devoir être aussi celle de la totalité.
5. Le Soleil est lé corps principal, le coeur de l'univers d'où se répand la lumière et la chaleur, et qui règle le mouvement des planètes avec leurs satellites. La sphère des fixes forme l'enclos extérieur de l'univers, rejetant la lumière et contenant la chaleur solaire, comme une peau de l'univers. Elle est donc, comparativement parlant, de glace ou crystalline, tandis que le Soleil est le feu ou une masse ardente. Les étoiles fixes sont, dans cette hypothèse, beaucoup plus petites que le Soleil, mais elles brillent cependant d'une lumière propre et qui manifeste difr férentes couleurs.
6. Il est cependant possible que le Soleil ne soit autre chose ' qu'une étoile fixe, plus brillante à nos yeux par sa proxi'-
mité seulement, et que les autres -étoiles fixes soient également des Soleils entourés d'un monde planétaire. Mais cette consé-
quence nest pas de nécessite, car raslronpmîe copemicaine, se boroant à l'aspect des étoiles fixes, ne décide rien sur leur nature. On peut donc aussi admettre que les étoiles fixes se trouvent répandues, comme le dit la tradition des Hébreux, dans une couche comparativement mince et de nature aqueuse, et que cette couche est crystalline, si l'eau y est gelée, à cauçe du grand froid qui convient à la distance immense du Soleil, comme centre de la chaleur dans l'univers.
7. Le rayon de la concavité, ou la distance qui séparé la limite in- ' térieure de la région des étoiles fixes, du Soleil, se détermine par une proportion simple. Le système solaire finit avec Saturne, la dernière des planètes. Le rayon de l'orbite de cette planète est de 2000 fois plus grand que celui du globe solaire.^) Donc, par l'harmonie des relations, la distance des étoiles fixes doit être encore 2000 fois plus grande que le rayon de l'orbite de Saturne, ou de 4 millions de fois le rayon du Soleil.*) Cette énorme distance des étoiles fixes est confirmée par les observations de Tycho qui ne donnent aucune parallaxe sensible des étoiles fixes.
S* Mais aussi l'épaisseur de la voûte crystalline des étoiles fixes peut être évaluée. La matière totale de l'univers se divise en trois portions égales. Un tiers est concentré dans le corps du Soleil, l'autre ' tiers a été employé à former les planètes et l'éther céleste qui remplit la concavité jusqu'aux. étoiles fixes. Le dernier tiers enfin est réuni dans la sphère crystalline des étoiles fixes. On trouve la densité de l'éther, comparativement à celle du Soleil, en considérant que la même masse distribuée dans \m espace dun rayon 4 millions de fois plus grand, doit avoir une densité 64 trillions de fois plus petite. La densité de la sphère crystalline enfin est la moyenne proportionnelle entre " celle du corps central de l'univers et celle de Téther, ou un 8
millè^ikiinicmièiM de la édnëHi dti Soleil. De cme dettsité se déébit k vôtame de revivAloj^pe crystàlliiifi ±±: 6 ttillle millions de toTÉ le tohitne du SÀlèH^ et scm ëpdidseràf exti^eiiieiit petite, de t6è)(tf ^^ t^ytm éolaire, on seuleméùt^ deux milles gëo^ gi^piiiqtlèë.
9. Le Soleil yn d*unë ë^ile fitë lie ^^rëséute qu'un diâmètfe d*mie dixième èè sCiêbnde. ÛWtftnt plus , les ëtofles fiii:es ue sont pour nous cpie deff poiutè d\fil diauttètre ëvaUoUiéâàUt. heê spé^^ulAtious di^ Kepplef sur ruûtve» soitt presque ôubMëeéi Mdis elles mëriteni iidfre atteutioU') eâr im y tfaûve, poui" ainsi ifîre, les gettues des vues de Va^ôtiomiè! modëtue sur TarrHUgemeut du ciel tféoilëi II faut cependaut remàttjuer, que le£f 9 thèses que nous' reinm de tirei* de6 ouvrages de Kefppleir^ appdrtien- Êiem; à àent' s^kèmès diflMreuts, et qui sôtit eu quelque sotte en eûntrfeidktioû TuB âVee l'autre. G'e^ qué dâuk Reppler lui'-méme UdUs' reeoumdssôm deui direction drtét^ëtttes dû gënie^ eellè de là recherché m\me et prof<!mde, et qui le ât ënokàcer dans Touvrfege Ih Stella MarUs^ leâ deux premières lois du uiouvemeut elliptique^ lautre, de la Spéculation hardie et même fantastique sur les analogies l^t llièfhàrmonieè.du moude, «mis qui le condui-^ êit & là ddttouvettë'cte la troiîsième de ses lois. Il parait même que Keppler, daM plusieurs des tfaèseï^ citë^s, n'a voulu que s'àceomittodei* à IWieUUë ôphniou d*une voûte er^^ëtalline des ëtôiles fiiK)«s «CcohUnôdatioii ' qu^il jugea peut-être dans Fintërét * dé la science, à une ëpoque où là plupart des astronomess ëtàienlt encore èA opposition contife le système eopefnicarn, éofUine renVerstot toutes leurs anciennes' jj^ersubsiôHS. ' Ajoutons que, par ces tlièses, il fëussissait à rëcoucflier le «^j^itëme copemicàin avee l'opinion que Ton ê/^ëtait fbtmëe^ à cette ëpôque, de la signification du firmamenl et ^s eau^ ^ du ciel supérieur {aqujaè supra célestes) du Penta-
teuque.
Hiiyghens, dans son Cosmotheoros^.yvMié trou ans après sa mort^eÈi I6989 traite tn détail des analogies entre les difil^rents ^0rp9 du système solaire. L ouvrage <iontient cependant attssî q[uel- «jueis réflexions importantes sur les étoiles fixes. L'autéi^r prononcé l'identitë du Soleil et des étoiles fixes, et suppose une distpbutioii en général régulière de ces soleils dans lespace de Tunivers, en disant «pie la même distance qui . a lieu entre le Soleil et Tëtoile fise-'lb plui voisine, se troiiye encore entre èelle-«ci et Une suiiTastè^, et ainsi de suite à l'infini. Tous les soleils lui sont des corps centj^aux de systèmes planétaires. Puis , tl réfute lés thèses -ékiaiàg^ de Keppler^ en le ji^eant trop sévèrement. H; fallak conndérer que la position de la science avait imiuen^âaent changé, -Mirlout depuis la publicati^m des Prindpia de Newton, et que les; télescopes perfectfainnés avaient fourni une foule d'observations exactes >, tendant à rectifier les idées des astroùonàes. Huyghens jdédittit ensuite la petitesse de la parallaxe des iSte^les fixes, de Inrvariahilité annuelle datis la position relative déif deux étoiles dk;mt ^i composée la seconde étoile de la quèue de la grande OiÉjnie. Il eu. èonclut rimpossibilîté de déternuner la parallaxe des -ëtof)«â fîtes par la yim de l'obèervâtion astit^nomiqUe» Il essaie ddac le premier, à ee qu'il |)aràH^ de ^at-yeiiir à Une estimation Ae la distance de Sirius,. pftr la voie phototuétriquê, 4^. à. d- ^n iB^ersant à l'aide d'un petit globiilé de verre, la Ittoière d'une petite portion de la surface du Soleil, vue à tràyfcrs-uïiè otivei^ tmre d'un douzième de ligne, faite dans le douvei^le d'un 'thyeài d« f 2 pieds de long, jusqu'à produire l'image d'une étoile artificielle d'une intensité égale à celle de SiriUé. Par cette etpérieâce il ^cule que, si Sirius et le Soleil 6ônt dés corps de naltt^ identique, br distancé de Siriué est environ 28000 fois la longueur dû rayon de l'orbite terrestre. Le Cosmotheotos ne dit rien sur la voie lactée.
4* Système de Kant.
Pendant une période de près de soixante ans, 1 étude du cie étoile resta sensiblement stationnaife , jusqu'à ce que le philosoplu de Koenigsbeig dirigea «on attention sur larrangement et l'explication des phénomènes célestes. L histoire naturelle du cieH) di Kant parut en 1755. Dans la préface, l'auteur dit qu'il s'est {ntoÏ' posé
« de découvrir l'arrangement qui réunit les grands membres de h «création, dans toute son étendue jusqu'à l'infibi, et dç déduire « à l'aide des lois mécaniques, la formation des cc»rps célestes e K l'origine de leurs mouvements, de l'état primitif de la nature, n Entreprise sublime, si elle n'est pas trop hardie pour l'esprit hu main. En tout cas, l'astronome qui a lu l'ouvrage, s^il ne souscri point à toutes les spéculations qu'il renferme, ne s'en séparera sûre ment qu'avec une vive admiration du génie et des vues parfois pra phétiques de l'auteur.®) Je regrette de devoir m'abstenir d'une analyse complète de l'ôùvrage, peu cdnnU parmi les astronomes, en mi bornant à réunir les idées de Kant sur l'arrangement du ciel. étoile dans une suite de thèses, tirées de l'ouvrage aussi verbalement qu< possible , mais dçins un ordre qui répond à notre but. Kant lui* même dit, d^\ps l'introduction, que les premières idées sur l'arrangement des étoiles lui ont été fournies par un mémoire de Wright'), et qu'il ne saura indiquer exactement en combien , dans son système , il r^ète ou amplifie les opinions de cet auteur. Voici le^ thèses de Kant:
1. Ou ne s'approche pas davantage de la toute - puissance divine dans la force créatrice, en renfermant le volume de sa révélation dans une sphère décrite avec le rayon de la voie lactée , qu'en le restreignant en dedans d'une boule d'un pouce de diamètre. Tout ce qui est fini, ce qui a des bornes et se trouve en raison déterminée avec l'unité , est paiement éloigné de l'infini. Oi
si la crëation est infinie dans Tespare , ou l'a ëtë du moins dès le commencement, quant k la matière, et si elle se trouve disposée à le devenir , quant à la forme et au développement, Tunivers comprendra des mondes sans nombre et sans fin. 2. Les étoiles fixes que nous apercevons , même à laide des télescopes, sont des soleils qui forment les centres de systèmes, dans lesquels {NPobablement tout est aussi grand que dans notre système solaire , et se règle d'une manière analogue , par la gravitation et par le mouvement centrifuge.
3. Mais Faction de la gravitation n*est pas renfermée dans chaque système à part. Elle s'étend d'un système solaire à l'autre ^ . et c'est ainsi que tous les soleils que nous voyons, ferment dans l'ensemble un grand système d'un ordre plus élevé, celui de la voie lactée. Les étoiles fixes sont donc des planètes (corps mobiles) d'un ordre supérieur, c. à. d. d'un mouvement extrêmement lent , mais qui s'est déjà manifesté p. e. dans Arcturus.
'- Il existe une analogie remarquable entre le système de la voie lactée et le système solaire. Dans celui-ci, il y a un plan principal qui passe par le zodiaque, et toutes les planètes font leurs orbites, dans des plans peu inclinés au plan principal. Un tel plan principal se trouve aussi pour les étoiles, fixes. Car elles ne sont pas distribuées dans l'espace^ sans ordre visible, mais à l'analogie des planètes de notre système. Il faut considérer les étoiles fixes comme en relation avec lé plan principal, de sorte qu'il y a vers ce plan une accumulation des étoiles, qui sont par conséquent d'autant plus rapprochées entre elles, qu'elles sont plus voisines au plan. Cette accumulation produit Taspect de la zone luisante du ciel que nous nommons la voie lactée. Celle-ci forme donc le zodiaque du gnuad système qui est arrangé, à l'analogie du système planétaire du Soleil, de sorte que les mouvements de tous ces soleils, autour d'un cen-
tre conuliuii de leurs orbites , s&ccomplisstent daxis ■. des plan peu inclmës au zodiaque siellaire. La relation à cm zodiaqu a lieu, nom seulement pour le grand nombre de petites ëtoilec visibles dans la trace de la voie lactëe , mais encore pour le autres étoiles. Les r^ons non comprises dans la trace blanchi ti^ de la voie lactëe, sont d'autant plus riches en ëtoiles^ qu el les se rapprochent davantage du milieu même de la trace; 1 plus grande partie des 2000 ëtoiles que Toeil nu diteerne dan le ciel, est renfermée dans une zone peu large et doM la voi lactëe occupe le milieu.^^) S. Dans le sjrstème solaire il y a un corps principal et œiktral, 1 Soleil.- n est probable qu'un corps luisant se trouve aussi, dan le! «entre dé la voie lactëe« Mais <îe corps^ dont la masse de difts eli ptepoàrtion de la grandeur de soii système, ne devrai il pas se • présenter k nos yeux, par un ëclat et une grandei éadànéutè? Nous ne voyons cependant aucune ëtoile fiste qui i disttiigue dWe manière frappante de la pluralitë« En effet , : n'y a pas de raison pour s'en ëtonner. Si ce corps ëtait lOMl fois ^lus gt9ùsA (que notre Soleil) il ne paraîtrait pas plus gran et plus brillant que %iùs , vu d'une distance 100 fois plv gtttnde^^^) n y a des msons qui rendent probable, que IK • rius est le corps central du système des ëtoiles qui forment l toie IsièViê. OelleHît nous Apparaît la plus large datis^ les constellations de l'Aigle, du Reikard et de l'Oie. Donc le Soleil S4 trouve du côte de ces constellations.*^) Si l'on tire, par coiwë qnent, une ligne droite à peu près de la queue de l'Aide, p^ le milieu du plan de la vote lactëe, vers le point oppose^ cett ligné doit passeï* près du centre du système $ et elle tombe e: effet très exactement sur Sirius, l'ëtoile la plus brillante à ciel entier, qui par le concours de sa position et de son ëcl piuralt digne d'être considërëe comme le ccMps central. La ci
çonsUnce ijue Sîrhis n'apparaît point dans la tmce de la toie lactëe «explique par IVlotgnement du Soleil au plan principal. t. Ndtte Voie làctëé n'eat point l'unique Bjâtème dé èette espècéi Dea nëbuleu^s de forifoe elliptique, et que les télescopes M peuYent rëaoudre en ëtoilea, se voient paiwri par-^là mt la ydûte eâeste. Ce sont là de semblables systèmes , induits à un petit diamètre apparent par l'immense distancé où ils se trouTent de notre voie lacttrfe. La forme ôblongue de là, plupart de Ces ne-*buleuses indique qu'il existe, dans ces systèmes, un plan principal , connue dans notre voie lactée.
7. Entre les différentes voies lactées, il existe probablement Une relation analogue à celle qui a lieu pour les différents soleils de notre système. Ces voles lactées forment les mefiabres d'un nouveau système d'un ordre eneoré plue élevé. • Nous voyois ici leé pretniets teivnes d'une progression de mondes et de systèmes. Cette partie initiale de la progression infinie indique défk ce qu'il faut detfnJer par rapport à l'entier. Kant s'étonne^*) de ce que les observateurs du ciel n'aii^nt pas éé engagée , depuis longtemps , à déduii^ de la forme de la voie tectée, des déterminations particulières sur la position des étoileA fixes. Il n*a donc pas. eu connaissance de ce que dit Keppler Sul" là voie lactée, Keppler, qui avait complètement compris Timpor^ tttce de l'apparence de la voie lactée , en la soumettant à une dte« cussion géométrique 'exacte.**)
Système de liambert
Passons aux recherchés de Lambert qui nous rapporte que 1^ premières idées de son système lui étaient venues - en iH9 , k l*^e de 21 ans. Nous trouvons les points de départ plus précis dans ^' Photometria publiée en 1760 , et dont un chapitre porte Tin-
scription: de Iwniiie fixarwn earumque distantia, Ceei ici quil distingue déjà la voie lactée par le nom de Téclipticpie des étoiles fixes, et q[u*il ëmet l'opinion cjue la voie lactëe est Fagr^at d'ua grand nombre de systèmes qui réunissent chacun une multitude de soleils. Il parvient en outre, à l'aide de la comparaison de rëclat des étoiles fixes avec celui des planètes et nommuément de Saturne, à une taxation de la distance des étoiles de première grandeur. 11 l'ëvalue plus grande que de 425000 fois le rayon de l'orbite t^errestre, ce qui s'accorde, comme il dit, avec les observaticms de Bradley qui donnent ime parallaxe plus petite qu'une demi -seconde. Son système complet a été exposé dans fn^ lettres cosmologiques sur l'amingement de l'univers,*^) publiées l'année suivante, 1761. Dans cet ouvrage, renu«^le par 1. clarté de l'exporition et par 1. pénétration des vues, l'auteur traite soit de l'arrangement du système solaire, soit de celui du ciel étoile. L'on sait, que c'est dans la première partie qu'il énonce ses vues sur le grand nombre des comètes existantes dans le système solaire, et sur leur distribution , vues qu'a élargies et consolidées plus tard le célèbre Olbers. M^is nous laisserons cette partie de l'ouvrage de côté, en nous bornant à donner une idée générale et autant" que possible précise , de ce que l'ouvrage établit par rapport aux étoiles fixes.. Je crois que les thè^ ses suivantes , tirées en partie verbalement des différents endroits de l'ouvrage , contiennent l'essentiel des spéculations du gëomèlre philosophe.
1. Les étoiles fixes sont des soleils accompagnés, à l'analogie de notre Soleil, d'tm nombre de planètes et de comètes* Chaque soleil avec ses dépendances forme un système du premier ordre.
2. Notre Soleil appartient à un grand amas sphérkjue d'étoiles, ou à un système du second ordre, formé par la totalité des étoiles dispersées dans toutes les directions de la voûte céleste.
et qui n'appftrttennent pas à la voie lactée, quoique situées en partie dans la direction de cette bande.
3. n y a un grand nombre de systèmes du second ordre. Ces dif^ fërents systèmes ne sont point disséminés dans Vespace , sans rè-» gle ou dans toutes les directions possibles. Ils se trouvent tous .'dttis le voisinage d'un plan principal, rangés les uns derrière les autres, et forment ainsi, par leur concours, l'aspect de la voie lactée. Celle-ri est un système du troisième ordre, de forme non pas S[£érique , mais oblongùe , ou \m disque d'un diamètre incomparablement plus grand que son épaisseur. La subdivmon du système du troisième ordre (de la voie lactée) en différents systèmes du second ordre (amas d'étoiles) est prononcée dans rirr^[ularité de la voie lactée , dans sa densité variable et sa ramification.
4. n y a dans l'univers, selon l'analogie, un grand nombre de voies lactées. ' Peut-être que la nébuleuse d'Orion est une telle T<He lactée voisine de la nôtre. Dans ce cas, les télescopes nous indiqueront encore beaucoup d'autres nébuleuses semblables, dès qu'on en fera la recherche. L'ensemble de ces différentes iroies lactées forme un système encore plus élevé, ou du qua-.
- trié me ordre.
ft. L'analogie peut être continuée jusqu'à l'idée des systèmes du cinquième ordre etc. Mais elle commence dès lors à devenir arbitraire, parce qu'elle di^>asse les limites de nos perceptions. L'astronomie stellaire s'étend donc, pour nous: 1) sur les soleils 2) sur les amas de soleils, 3) sur la voie lactée, et 4) sur l'ensoDoble des différentes voies lactées.
6. Le lien commun des différents systèmes du même ordre, et des ordres supérieurs successifs, se trouve dans la gravitation imiverselle qui produit partout des mouvements centraux.
7. Dans le système solaire, les différentes planètes sont séparées
&xite ellea par une 4i3tanc4^ ÎQçomparahlement, gj^àe par rap port à retendue du système piurticttlier que forme mie pUfi^ avec se^ fis^tellîtes. Pi^eill^jniQnt , il existe uae 4istiu^^ ëncMmi^ entre Iqs ^SérexkUi soleOs d'wi syat^nii^ du second ordi^, s£ oj la co&pare avec Tëtenduo qu ei^brasse chaque soleU 9yeç le corps qui en dëpendeqt. l^^^qilf &ic) la. plus voisine estj^.pei pràs 500000 fois plu£k distant^ 4u Sçleil que la T^rre.
8. Cette isolation des systènies du: même ordre va em^ore plu , Idîn. L'amas dVtoilea doAt notre Soleil fait p|urtie9 contient au
delà d'un million et deoû d'^tirâles, dispersées dans toutes le directions, et qui forment un système spbériquQ dont le diàmè tre iégale à peu ]^ès 150 foin la distance entre une étoile dâ pre : nûère grandeur (Sirius) ^ le Soleil. Maii lèa denûèce^ ëtoiles d cet immense amas, sont à une distance incompaiableyient iplu petite, que les premièrt» étoiles, qui appartiennent à un de . autffes amaa voisins, rëufiîs> dans la voic> lacU(e. On doit estime la -dî^taneè des premières étoiles de la voie lactée au moins 750 fois la distance de .Snius, ou le diamètre intérîei^ dé 1 voie lactée à 1500 distances de Sirius.^') . :
9. L'isolation disms laquelle» se trouve notre amaa, par rapport au
autres parties de la voie lactée, se déduit non âeulttnent ô l'analogie avec l'isolation du «système solaire dans son aàias, ma elle^ se manifeste aussi à l'oeil pat les limites traftchàiat^ de •
: vo^e laqtée sur la voûte céleste.*') ♦ ; 10.;La même isolation a Ueif pour tous les autres amas qui soi
: réunis dans la voie lactée. En suppoisant que ces amas ae ttoi vent tous à peu près dans un même plan, et que leus 4lialan<
• relative est partout à peu près la ïnême , on ne peut àceef>ti dans là' ^voie lactée que six amas voisins du nôtt<e. Les- autn amas sont au-delà Jms ces siic, dans d^s distantes à notre am toujours oroisfitotes^' Le>nombre en pariât inexprimiJ^lement gtan-
- G'edi le ccmcouni de tous ce^ amas isolés et placés dans d'im- 9iràses iwgëes , qui produit la trace continue di) la voie lactée. L'Î4iten«tié yariaUe de cette tmnde* céleste et la séparation d*un arc isolé prouvent que l'arrangement de tous ces amas n'est pas tout à fait r^[ulier.
ll-Le système de U Yoie lactée n*est cependant point infini. Il a jes limites entérîeurea; ce qui se manifeste par ilja circonstance que le. voie lactée ne se présente point comme un grand cercle de lasphjfre, mais comme un cercle parallèle, quoique peu dif- I . ii^nent du gfand cercle. Il est difficile même de txxesc le diamètre eitàricur dé la voie lactée. En tout cas, il faudra Te supposer ^gal à plusieurs centaines de fois son diamètre intérieur. La distance des demièree étoiles de la voie lactée- sera donc au moins' z:^ iSeOOO distances de Sirius.^^) IS. La dëriaition de la voie lactée de U forme d*un grand cercle, coibportaBt envàron 5 degrés, est une suite de la position latâale de noire amas d*âoiles, par rapport au plan principal des autres : amas dont la voie lactée est composée. Notre amas ae trouve en oiotre plus près de la périphérie de la voie lactée que du centre, vers le colnre du Gapricorae^ Car cest là que nous voyons la portion la plus large de la voie lactée.^') t3.Le Soleil aussi est placé excentriquement dans son amas; mais il -. ^|i'<ftal éloigné du centre, que de peu de distances dé Siniyis. Ce -.centre de Tanias se trouve du côté d'Orion ou du grand Chien; 4»ar. c'estf'dans ^ette direction que nous voyons un plus grand nombre d'étoilea de notre amas, placées en de phis longues ran- • gries. ■ ' "^«
l^^L^emistence de la gravitation est indiquée, poiur tous les cOrp» de >aotie amas, par le mouvement progressif des étoileis fixes,' reconlm dépaliB peu (en 1760) par lés recherches de Tojbîe Ma.yer4'^)(Çar, où il y a un mouvement progressif, il faut «[u'il
y existe une fpr^e eéntrdle, pour que le système ne se dissolve avec le teirîps ; Clément ^ où il y a une force centrale , il faut supposer aussi un mouvement progk'essif, afin (pie les corps ne tombent point l'un sur l'autre.
iS.Le mouvement propre reconnu des autres ëtoiles fixes nous intiique également un mouvement propre du Soleil. Donc, le mou-^ tement apparent des étoiles fixes est le résultat de deux effets, dont l'un est réel ou physique , c. à. d. appartenant aux étoilei elles mêmes V et l'autre est optique, ou juroduit par le déplacement du Soleil. Il sera possible , avec le temps , de séparer les deux effets, et de détermmer même l'endroit du ciel vers lequel le Scdeil marche.
16«La simplicité du mouvement des planètes et des comètes, dans le système solaire, est produit surtout par la supériorité de la massé du coips central. Or, en admettiemt ici une analogie entrd le système solaire dà' petit, et le système du second ordre de notre amaa ern grand, on est porté à supposer aussi un grand : corps central de cet amas, d'autant pltis que^ pour un système . d'un ordre supérieur, les phénomènes des changements doivent être les .plus si m|des. Si nous voulions admettre un système du second ordre, un amas, sans corps central, les mouvements dans ce système, produits par la comlûnaison de millions d'attractîona différentes^ seraient trop compliqués, et ne conviendraient plus à un système dont l'étendue et la stabilité requièrent un principe simple; n parait même que cette stabilité ne devient possible i que par la jurésence d'un corps central.
17. Ce corps central de notre amas doit avoir une masse considérable. Sa^^fandeur dépend en outre de la densité de sa matière- Toutes les deux, la. masse et la grandeur, doivent être en proportion de l'étendue du système. Le corps centrai peut avoir une lumière propre mais faible , . s'il n'est pas plutôt un corps
opaque, éclaire par le soleil qui lui est le plus voisin. Si les soleils sont destinés à éclairer d'autres corps célestes, le corps central est opaque, mais illuminé connue une planète. Dans ce cas, il y a une ressemblance frappante entre Varrangement du système de Tamas et celui du système solaire, vu quil n'existe, à l'exception de l'échelle, qu'une seule différence. Dans le petit système , des corps opaques circulent autour du corps central luisant^ tandis que, dans le grand système, ce sont des corps luisants qui font leurs orbites autour du corps central opaque. IB. Peut-être que l'existence et le lieu du corps central de notre amas se déclarera un jour par de petites perturbations dans les mouvements des planètes du système solaire, à l'analogie du mouvement de la Lune autour de la Terre, troublé par l'action du Soleil.»*) O. Le corps central opaque peut avoir des phases, soit par le mouvement du soleil qui l'illumine,»») soit Al a des taches, par la rotation sur son axe. Il faudra examiner , sous ces rapports , la nébuleuse d'Orion, qui pourrait être le corps central du système, étant située dans la direction indiquée du centre. Les observations décideront ici. Il faudra voir si les changements que quelques astronomes ont cru remarquer dans cette nébuleuse, s'ils sont réels, suivent i^ne période r^ulière. ^. Ayant attribué im corps central ou dominant (Stegeiit) au système de notre amas, l'analogie nous engage à admettre un autre corps dominant pour l'ensemble de la voie lactée. La grandeur de ce corps doit être encore en proportion de son empire. Il est admissible d'étendre Vanalogie encore plus loin. Voyez la thèse 5. Pourra-t-on refuser son admiration à ces déductions claires, logiques et en même temps riches de vues heureuses: surtout en considérant le peu de bases sûres qu'avait fournies l'observation, à
cette époque? Cependant il faut convenir qu'il y a, dans le système
de Lambert, des parties faibles, produites surtout par une appli cation trop étendue, par un abus de l'analogie. C'est elle qui I'j conduit à l'hypothèse des grands corps centraux et opaques , mai dont l'existence , quoique possible, n'est indiquée d'aucune manièn concluante. Au contraire, tout ce que l'astronomie moderne nou apprend sur les étoiles - doubles et multiples jusqu'aux nombreux amas composa de centaines et de milliers d'étoiles, faidique uni réunion de soleils dans un système sans noyau dominant. C'est en core l'analogie avec le système solaire qui a engendré l'isolatioi réciproque des différents amas dont, Lambert compose la roîe Iftc tée, mais qui est contredite par l'uniformité générale, cpioique im parfaite^ de cette trace. C'est enfin cette isolation des systèmes d. second ordre qui a engagé l'auteur à supposer des dimensions ia admissibles de la voie lactée visible. Il place les premières étoile de la voie lactée dans une distance 750 fois plus grande que cell des étoiles de première grandeur. Or, nous verrons plus bas que dan: cette distance énorme , une étoile fixe n'est plus visible dans I télescope de 20 pieds de H erse bel. Enfin, pour voir les demie res étoiles de la voie lactée, que Lambert place à 150000 fois I distance de Sirius, il faudrait im télescope (with front viev^) ave un miroir de plus de 300 pieds de diamètre, et dont le tube aura, au delà de 3000 pieds- ou à peu près une verste delong.^^) Ma. Lambert, pour expliquer comment les étoiles sont visibles d'aussi immenses distances, commet une grave erreur photome trique , qui paraîtrait bien étrange de la part de l'auteur d'iL ouvrage clastique sur la phoiométrie , si elle n'était pas de natur plutôt physiologique qu'optique.**)
O» Reelierclies de lHlelieU.
Nous avons à citer encore le dernier des prédécesseurs de Her schel, l'ecclésiastique John Michell, qui publia en 1767 un mé
noLoiFe très remarquable par l'application heureuse des tbëories de pœbalilitë aux phënomènes^ du ciel ëtoilë , application que personne n'ayait tentée jusqu'alors. Ce mëmoire traite de la parallaxe, de Téclat et des particularités dans la situation des étoiles iixes.^^) Micfaell détermine au commencement, comme Lambert lavait fart 7 ans plus tôt, une valeur approximative de la parallaxe de Sirius, par la comparaison de Téclat de cette, étoile avec celui du Soleil, à. l*aide de la planète Saturne^*) qui offre, quand Tanneau est invisilile, une grandeur apparente presque identique avec celle de Tétoile fixe^ citée. Il parvient au résultat que la parallaxe de Sirius doit être plus petite quune seconde*. «S'il est possible, dit il, de «déterminer im jour cette parallaxe par l'observation,^') le vrai dia- <^ixiètre des étoiles fixes ne pourra cependant jamais être mesuré, <^car il est probablement, même pour Sirius, plus petit que 2 cent^tièmes de seconde. Il faudra donc un télescope qui grossit 12000 •fois pour le rendre visible*®).» Il expose ensuite l'importance d'une photométrie des étoiles fixes, qui aurait pour but l'évaluation numéi^<]ue du rapport entre l'éclat du Soleil et celui de différentes étoiles. Quelques expériences grossières ayant indiqué, que l'éclat de Siiius surpasse relui des dernières étoiles fixes de sixième grandeur de 400 à 1000 fois , il place ces étoiles à des distances 20 et HO fois plus grandes, et il en déduit une parallaxe de 0^05 à 0^03.
Les spéculations les plus remarquables , dans ce mémoire , sont celles qui regardent la distribution des étoilesi, et dont voici un comt résumé :
*• La division des étoiles en constellations est arbitraire. Néanmoins il faut convenir* que la nature elle même les a arrangées' par groupes^ c. à. d. nous en voyons, en certains endroits du cîeL Un grand nombre, et eu d'autres moins. La réunion des étoiles en groupes ne peut guère être l'effet de la distribution accitientelle des étoiles ^ car en appliquant la théorie des chances
aux diflR^rents cas dun rapprochement . frappant entre les étoil du ciel , nous apprenons que la probabilitë d'une telle rëunic par l'eflfet du hasard est extrêmement petite.*') On est doi engagé à admettre que les étoiles groupées sont en une certaîi dépendance entre elle^, et quelles forment des systèmes, assi jettis soit à la gravitation universelle , soit à une autre loi doi née par le Créateur.
2. Les étoiles doubles, triples etc., que les télescopes nous fa voir, sont pour la plupart des systèmes binaires etc. Il y au des systèmes de quatre et de plusieurs étoiles.
3. Les constellations composées d*un grand nombre de petites ëto les, les groupes visibles à l'oeil nu, comme les Pléiades, forme] également des systèmes à part.
4. [1 en est de même pour les amas d'étoiles, comme la Crècl et la manche du glaive de Persée; amas qui se présentent l'oeil nu, mais dont les étoiles isolées ne se voient qu'à l'aie des lunettes. Par ces groupes on passe aux autres amas d'étoil plus resserrés (clusters), enfin aux nébuleuses qui sont des am situés à une très grande distance. ^^) Les étoiles entourées d'ui nébulosité sont probablement de très grandes étoiles centrah dans des systèmes composés d'un grand nombre d'étoiles in petites pour être distinctement visibles:
5. Mais le Soleil appartient il aussi k quelque groupe isolé? Pr bablement! On est tenté d'admettre que les étoiles les pi brillantes des différentes constellations , puis celles d'un écl inférieur, mais qui, examinées à la lunette, paraissent dans ui espèce d'isolation, enfin la plupart des étoiles de coule rouge'*) , appartiennent toutes au système' dont le Soleil f partie. Ce raisonnement est confirmé par le mouvement propi reconnu par préférence dans les étoiles de première grandeur.' Le système dont le Soleil- fait partie , parait comprendre to
au plus un millier d'ëtoiles, peut-être seulement quelques cen taines (350).
n est bien étrange, que Michell ne dit mot sur la voie lactëe.
7* Rapport entre Herschel et ses prédécesseurs»
M. Arago, dans sa savante analyse de la vie et des travaux de Sir W. Herscb^l {Jfmutaire pour 1842), cite Wright, Kant et l^ambert conune prëdëcesseurs de Herse bel , dans les recbercbes sur la nature de la voie lactëe , et ne peut s'expliquer comment Lambert n*ait fait aucune àiention des spéculations de Kant, antérieures de six ans, et poiurquoi Herscbel, 29 ans plus tard, ignore paiement le nom du pbilosopbe de Koënigsberg et celui du géomètre de Mulbouse. Le silence de Lambert' s'explique entièrement par Fimperfection des -communications littéraires à cette époque Nous savons en effet que Lambert navait aucune connaissance de Touvrage anonyme de Kant*^). Car il lui écrit, en 1765, qu'il n'a pas même vu l'ouvrage; et Kant rapporte lui même, dans ime note d'un traité de 1763, que t histoire du ciel était très peu répandue, et qu'elle avait été inconnue même à Lambert, lors de la publication des lettres cosmologiques. Remarquons encoi'e que la marcbe de la recbercbe est essentiellement différente chez les deux auteurs. Kant, partant d'une idée fondamentale, élargit en philosophe ses vues par la spéculation, et en cherche, après, la confirmation dans l'expérience. Lambert, au contraire, part de l'expérience, de phénomènes exactement reconnus, et tâche à en déduire de nouvelles vérités, par la voie géométrique aidée de la spéculation. Quant à Herscbel, il est à présumer, qu'ayant quitté sa patrie, il perdit de vue les travaux scientifiques de l'Allemagne. En outre, nous ne trouvons que très rarement dans ses mémoires des notices historiques. Si les ouvrages de ses deux prédécesseurs lui étaient connus^*), ce dont je doute, il a même pu les passer sous silence,
comme ses travaux à lui étaient d'une nature tout à fait différente. Il s'était proposé de baser la connaissance du ciel étoile sur d'exactes observations , faites à laide de ses puissants instruments et ^ d'après un plan médité, tâche qu'il exécuta avec une persistance^ sans exemple dans les annales de l'astronomie. Car quelques im-^ portantes qu'aient été les découvertes de cet incomparable astronome :^ qui se rapportent aux différents corps célestes du système solaire^ nous les attribuons, en premier lieu, à la force supérieure de se ^^ moyens instrumentaux , créés bien par lui même. Mais dans ses é1 des sur l'astronomie stellaîre, nous admirons plus le génie et pénétration de l'esprit, que l'efficacité des télescopes*, et ce soi CCS travaux , dans lesquels la postérité a trouvé ses plus grands t. i très h l'immortalité. Aussi HerschelJui même les place-t-il k 3a tête de ses recherches , en disant , dans l'introduction d'un mémoisre de fSll: <cLa connaissance de la constitution du ciel a é^ é toujours l'objet final de mes observations.»
Les observations et les spéculations de Herschel se distingue yit en général par une indépendance remarquable des travaux antérieux^- Son système est à lui, il en pose les bases, il l'élève jusqu'au fàîft^- Pour ne pas déroger cependant à l'exactitude historique, il faut convenir , qu'il a été guidé vers certaines vues par les spéculations d^ Michell, et que, quant à la recherche des nébuleuses, l'élan lui a été donné par les catalogues de nébuleuses et d'amas d'étoiles, al>— serves parMessier à Paris et par Lacaille au Cap, catalogues publiés en 1780 et 1781 dans la Connaissance des temps pour 1783 et 1784-. Sa découverte de nouvelles nébuleuses date de 1783 , d^^ qu'il avait pris notice du catalogue de Messier. Mais aux 103 n^" buleuses de ce catalogue il ajoute, dans l'espace de 20 ans, jusqu'< 180â , une récolte de 2500 nébuleuses inconnues auparavant.**)
— aa —
8» Trairaiix de W. HersdieL Coup d'c^il ffënëifaL
Les hninenses travaux astroDomiques de Sir William Herschel sont consignes dans une suite de 73 mémoires, publiés dans les Phi» losophical Transactions de la Société Royale de Londres. Lobservatoire de Poulkova possède une collection complète de ces pièces détachées, faite par l'auteur lui même et enrichie de ses corrections et de quelques notes manuscrites. Ce don pr&:ieux m*avait été^ fait, lors d*un séjour à Slough en 1830, par son célèbre fils; et j'en ai cm faire le plus digne usage, eu déposant cette collection à la bibliothèque de l'Observatoire central. Je déclare même, avec le sentiment de la plus vive gratitude envers le donateur, que par cette collection ^UTtout j'ai été engagé à une étude assidue des travaux de Her- ^cli^el, étant dispensé de fouiller les 39 volumes des Transactions depuis 1780 jusqu'à 1818.^^) Un dernier mémoire de Herschel se (i^uve dans le premier volume des publications de la Société Royale astronomique de Londres dont il était le premier président. Ne sei^it-il pas temps que l'Angleterre se décide à honorer la mémoire <le son plus grand astronome^'), par une édition complète et systéoiatique'^) de ses oeuvres? Cette publication ne serait point uniquement un témoignage de respect ppiur l'immortel astronome, m^is elle exercerait une influence réelle sur la marche de la science Certes, il est impossible de faire des progrès dans l'astronomie stellaire, sans une étude assidue et détaillée des ouvrages de Herschel. Les mémoires de Herschel relatifs à l'astronomie stellaire ont pour objet:
t' La nature du Soleil et des étoiles fixes. Eclat des étoiles. Etoiles changeantes.
^ XjSl parallaxe des étoiles fixes.
^' X^e mouvement propre dans l'espace , des étoiles et du système solaire.
Les étoiles doubles et multiples.
Les amas d'ëtoiles et les nébuteuses
6. La constitution du ciel {the construcUon of the heavenày La voie lactée etc.
Ces six objets forment les six sections de Tastronomie stellaire daprës Herschel.
0* HévscheL Système de la voie lacstée* de 1785*
Nous nous occuperons, par priffërence, de la dernière de ces sections , et il s'agit pour nous de donner un expose des vues di Sir W. Herschel smr l'arrangement de la voie lactëe. Les premiè res vues générales sont déposées par Herschel dans les deux mé moires de 1784 et 1785, on the construction of tlie heavens. Conuni l'opinion qu'il y énonce, a été le plus clairement reproduite, dan l'astronomie de son célèbre fils, Sir John Herschel, je donnerai ici U traduction yeii)ale des paragraphes 585 et 586 de cet ouvrage , qu la contiennent*') :
(585) jK Si la comparaison des grandeurs apparentes des étoiles ave « leurs, nombres ne conduit à aucune conclusion définitive , il e- (( est autrement , aussitôt que nous les considérons en connexic^ (( avec la distribution locale sur le ciel. En nous bornant aux trod (c ou quatre classes brillantes d'éclat , nous trouverons en effe ic que les étoiles sont distribuées sur la sphère avec une unifox (I mité supportable. Mais en considérant le total des étoiles visible ft à l'oeil nu, nous apercevrons, dans le nombre, un accroisse H ment grand et rapide en proportion que nous approchons de <f bords de la voie lactée. Et quand nous venons aux grandeur K télescopiques , nous trouvons les étoiles accumulées au delà S M toute imagination , le long de l'étendue de ce cercle et de 1 M branche qui s'en sépare. C'est ainsi qu'en effet la lumière total wde la voie lactée n'est composée que d'étoiles, dont la grandeu u moyenne pourra être taxée de la dixième ou onzième classe, m
(586) <x Ces phénomènes s'accordent avec l'hypothèse , que les étoile les de notre ârmament, au lieu d'être disséminées sans loi, dans « tontes les directions de l'espace , forment plutôt une strate dont fc l'épaisseur est petite, en comparaison avec la longueur et la larwgenr. Dans cette strate, la Terre occupe ime place peu éloignée «c du milieu de l'épaisseur , et voisine^^) de l'endroit , où elle se « subdivise en deux lames principales , inclinées d'un petit angle «fune à l'autre. Car il est clair que , si l'oeil est placé ainsi, « et si nous supposons que les étoiles sont distribuées assez uni* « formément dans l'espace qu'elles occupent , la densité apparente « sera la plus petite , dans une direction du rayon visuel perpen- M dicnlaire à la lame , et la plus grande dans la direction de la « lai^ur. En même temps la densité augmenterait rapidement, en ^ passant d'une direction à l'autre, exactement comme nous voyons << qu'un brouillard léger dans l'atmosphère se condense , près de ^ Thorizon, en un banc nébuleux distinct, uniquement par l'aug- « luentation rapide de la longueiu* du rayon visuel. Or c'est pré- ^ cisément ainsi que la constitution du firmament étoile est ën- *vîsagée par Sir William Herschel, dont les télescopes puîs- ^ sants ont effectué une analyse complète de cette zone miraculeuse, ••et démontra le fait qu'elle est entièrement composée d'étoiles. — ^ Les distances inmienses, où les dernières régions doivent se trou- ^ver, suffisent pour expliquer l'abondance extrême des étoiles de ^ petites grandeurs que l'on observe dans la voie lactée. » Il faut nous rendre compte maintenant de la voie , soit d'observation, soit de spéculation, qui a conduit le grand astronome de wtough aux vues sur la forme et l'étendue de la voie lactée, que '^^Us venons d'indiquer. Cette recherche mènera en outre aux détails ''^^éressants du système de Herschel.
En supposant les étoiles en général également espacées entre el- ^^> le nombre des étoiles qui se présentent dans le champ d'une
même liinette^ doit être à peu près le même dans les différentes di< rectioDs possibles, en cas que l'espace qui contient les ëtôiles, s*ë* tend partout à la même distance , c. à d. en cas que les étoiles visibles dans la lunette sont réunies dans une spbère dont l'oeil oc* cupe à peu près le centre. Supposons, en second lieu, une strate d'étoiles ^[alement espacées entre elles , de la forme d'un disque cylindrique et d'une épaisseur petite en comparaison du diamètre Dans ce cas, l'oeil placé au centre du disque, si les bords du disqui lui sont accessibles à l'aide de^ la lunette , rencontrera dans la direction d'un diamètre un grand lîombre d'étoiles , et dans celle d^ l'axe un petit nombre. Il s'en suit, que les dénombrements des étot les visibles dans les différentes directions conduiront à déterminei soit la forme extérieure de la strate stellaire , soit le lieu qu'occupl'oeil à Imtérieur. Mettons p. e. qu'en dedans d'un petit cercle d. la voûte céleste, de 15 minutes de diamètre, on compte dans im direction 10 étoiles visibles , et dans une autre 80 étoiles visibles toujours à l'aide du même instrument, les deux rayons visuels se ront en proportion de 1 à 2 , ou des racines cubiques de 1 et 8.
En outre, on est en état de trouver, à l'aide des nombres absolus (10 et 80 dans l'exemple) et de la grandeur relative du cliam| de la lunette (15' dans l'exemple) par rapport à là voûte célesti totale, la longueur de chaque rayon visuel, comparée à la dis tance moyenne entre le Soleil et les étoiles de première grandeur distance qu'on doit supposer identique avec la distance moyenne i présumer entre un couple quelconque d'étoiles voisines.*')
Voilà la célèbre méthode dc;^ jaugeages du ciel ou des jauge< d'iétoiles {Gaging of the heas^ens^ star-gages), dontHerschel a f ai un si vaste usage, en employant . dans ce but son télescope de l6,{ pouces d'ouverture, grossissant 157 fois, et qui avait un champ d< 15 minutes 4 secondes de diamètre.**) Ce champ montre chaque foii un 833000*ième de la voûte céleste entière , et il faudrait au deU
d'iin million de dénombrements successifs pour jauger selon H erse lie 1 le ciel entier. Les jauges que cet astronome a publiées, s'ë-* tendent depuis -{• 45^ jusqu'à — 30^ de déclinaison. Cette grande sone contient au delà de 500000 champs de lunette , dont environ 3400 ont été explores par H erse bel. Il en a déduit, en réunissant plusieurs cbamps Toisiiis à un résultat , 683 jauges moyennes. Ces jauges nous offrent, cbaque fois, le nombre des étoiles visibles dans le champ , nombre qui est extrêmement variable selon les directions. Car il y a une jauge où le nombre n'est qu'une fractrou de l'iuiité^ et une autre où il s*élève au maximum de 588 étoiles. A l'aide d'une table, l'auteur déduit du nombre des étoiles, la longueur du rayon visuel correspondant, exprimée en distances d'une étoile de première grandeur, et c'est ainsi que pour la jauge de 0,5 il a le rayon visuel = 46 , et pour celle de 588 le rayon = 497 iU3iités , près de onze fois plus grand que l'autre.
On voit facilement, que si les jauges étaient prises dans toutes les
directions, l'on sérail en éiat de modeler la forme solide de la strate
^yrec d'autant plus de précision et de détails, que le nombre des
Jauges est plus considérable. Mais comme les jauges circumpolaires,
H>it boréales soit antarctiques, manquent dans son tableau, Herschel
se contente d'une section de la voie lactée , et parvient au résultat
final «que notre nébuleuse est un amas très étendu et ra-
i^ifié, qui se compose de beaucoup de millions d'étoiles.u
Etant inclinée de 35® vers l'équateur céleste quelle coupe sous 304^2*
^^ l^^Vi^ d'ascension droite , la section passe à une très petite di-
^touce**) des pôles de cette trace ; elle coupe la voie lactée sous des
^^gles droits , d'un côté dans ses deux branches qui traversent la
constellation de l'Aigle, et du côté opposé, dans la partie australe du
*^ïcorne vers le grand Chien. Elle passe successivement par les con-
^Uations suivantes : l'Aigle , le Verseau, le Poisson austral, la Ba-
leine, TËriclâii, le Lièvre, le Licorne, l'Hydre, le Lion, la Chevelure, les Chiens de chasse, le Bouvier, la Couronne et l'Hercule.
La fohne de la section est représentée dans le mémoire de Herschel par un dessin, répété depuis dans un grand nombre d*oa- Trages astronomiques. Les contours en sont en effet très bizarres e irr^uliers. Le lieu du Soleil, est peu éloigné du centre de gravita de la figure. Les étoiles visibles à l'oeil nu se trouvent toutes l'intérieur d'un petit cercle qui entoure le lieu du Soleil. L'axe M plus long de la figure a une étendue de 850 unités = distanci» d'une étoile de première grandeur. Cetfe ligne passe près du li du Soleil. Dans une direction à peu près perpendiculaire, noi avons la plus petite dimension de la strate à travers le Soleil. L' paisseur n'est ici que de f55 unités. Donc, notre nâ)uleuse sen Sy^ fois plus étendue dans une direction que dans l'autre^^). points les plus distants de la voie lactée, dans les deux branches parées, se présentent dans la constellation de l'Aigle, où nous avojc des distances de 497 et de 420 unités. Entre ces deux points e^K trêmes est situé un golfe vide, dont le recoin est à une dîstaa<^ ^n Soleil de^ 220 unités. Du côté opposé, le maximum de la di stance est = 352, dans la partie de la voie lactée au dessus dl^ grand Chien. Les deux rayons visibles les plus courts, à partir cX^ Soleil, sont de 75 unités du côté de la Chevelure, et de 80, d'i côté de la Baleine.
Pour fixer les idées, j'anticipe ici une des données que nous fou.:it nira la seconde section de ce rapport. On y verra, que la distan^^ moyenne des étoiles de première grandeur est approximativeme:^ connue , aujourd'hui , et qu'elle s'élève à près d'un million de ra^i' ons de l'orbite de la Terre. Par conséquent, selon le système c3 Herschel, les étoiles du bord de notre strate, dans la constel lation de l'Aigle, seraient à la distance énorme de 480 millions ^ fois la distance du Soleil à la Teq^e, espace que la lumière pa^
court en 7570 ans. L* étendue la plus grande de la voie lactée, entre les bords du côte de l'Aigle et du Licorne s'élèverait à près de 817 millions de rayons de notre orbite, et la lumière emploierait un temps de 12920 ans pour parcourir cette ligne. Vers la fin de son mémoire de f785, Herschel expose que son ■ télescope lui a indiqué d'autres nébuleuses et qui ne peuvent être autre chose que des voies lactées, comme la nôtre, mais de dimension probablement beaucoup plus grande. Ce sont les nébuleuses d'une étendue apparente considérable, et en même temps non résolubles dans son télescope. Il en cite 10, et parmi ce nombre les grandes nébuleuses d'Orion et celle d'Andromède. La première nous parait dans les télescopes à peu près de la grandeu/ du disque lunaire, mais < de forme très irrégulière; la seconde, plus régulière et oblongue, ayant VU degrés dans une dimension et 16 ininutes dans l'autre, surpasse le disque apparent de la Lune de ^aucoup. Cette dernière nébuleuse est selon Herschel la plus voisine de la nôtre, dans une distance qu'il taxe à environ 2000 fois ^lle des étoiles de première grandeur*^). Il conjecture enfin que '^8 nébuleuses planétaires d'un petit diamètre^*), de forme circon- ^^^ite et d'une liunière uniforme, sont des nébuleuses, ou voies 'dotées, placées à une immense distance de nou$, et dont les étoiles ^ont condensées et accumulées au plus haut degré.
10» HevMdheL OUiqae du système de 1789 1 basëe sur rétade des mëmoirei postérieurs.
L'explication que donne Herschel des phénomènes de la voie
^^otëe, d'après le système que nous venons d'exposer, serait d'une ri-
S^^ieur géométrique, si toutefois les deux antécédents qu'elle
'appose, étaient exacts ou du moins approximativement
justes. L'un est celui de la distribution à peu près égale des étoiles
^^^^8 l'espace: l'autre, encore plus important, consiste en ce que Her-
schel a du supposer, (jnk l'aide de son télescope de 30 pieds, il i effectivement atteint partout les limites de notre strate. Sans poc distinctement cette dernière condition à la tête de sa recherche, la touche cependant dans le courant de son exposition, en indiqua cpie son télescope porte probablement loin* au delà des limites la voie lactée*^.)
Une des qualités des plus distinguées du caractère de Hersch
et qui contribua le plus éminenunent aux succès de ses travail
c'était la persévérance. Nous vayons que les grandes questions
l'astronomie stellaire l'ont occupé pendant la durée totale de 50 a
de sa carrière scientifique: qu'il a tâché, sans relâche, d'augmenter
matériaux, à l'aide de l'observation, et d'élargir et de corriger i
vues par une spéculation toujours plus profonde. Nous n'avons f£
mentionner ici, la marche de ses recherches sur les étoiles donbl*
Nous voyons que ses premières observations, relatives à ces coti
célestes, datent de 1774. Ses dernières observations publiées se
de 1804^ son dernier mémoire qui en traite, est ide 1821^^). Osera
on juger lés vues de Herschel sur les étoiles doubles, uniqu
ment par son traité sur les parallaxes de 1781, qui précède s*
premier catalogue de ces étoiles? Certainement non! Il faut, <
contraire, étudier le développeikient successif des idées de He
schel, dans la siïite des mémoires qui s'y rapportent. Eln 1781, 1
étoiles doubles lui présentent un phénomène accidentel, sans eau
physique, mais propre à la recherche des parallaxes. En 1783
1784, il pense les employer à la recherche du mouvement du SoU
dans 1 espace, par l'effet d'une parallaxe séculaire. En 18Q2 enfin,
reconnaît les systèmes binaires et multiples, réunis par une gt
vilation réciproque; il observe le mouvement autour du cent
de gravité et même les périodes des révolutions. Quelle différeU
énorme entre les vues de 1781 et de 1802! Remarquons enfin €f
ces progrès ne sont pas dus exclusivement à la persévérance et
talent du grand astronome, mais également à une seconde (jùalitë, non moins intéressante de son esprit, de ne jamais se laisser déterminer par une préoccupation, d'être toujours disposé à abandonner une opinion, aussitôt quil s y voit engagé par une expérience prolongée et par im raisonnement plus mûr.
Nous voîlà donc obligés de poursuivre les vues de Herscliel sur ]a voie lactée, par tous ses mémoires postérieurs aux deux, sur lesquels nous avons basé l'exposé précédent. Celte étudie est d'autant plus indispensable, que Herse bel avait annoncé son premier système avec une extrême réserve, en admettant d'abord la possibilité d*une réforme future de ce système, au moins partielle^*). Il y a douze mémoires postérieurs à 1785, jusqu'en 1818, qui se rapportent, plus ou moins directement à l'arrangement de la voie lactée ^^). L'examen de ces riches matériaux nous mettra à même dé jviger sur les progrès et les modifications successives des vues de Rerschel. Les r&ultats se réunissent, quant aux bases de l'ancien système, dans les points suivants.
1- Nous voyons, en premier lieu, que Herse bel parvînt enfin à abandonner entièrement l'hypothèse d'une distribution égale des étoiles dans l'espace. Déjà en 179t>, il s'exprime de la manière suivante:
«L'hypothèse d'une égale' grandeur et d'une distribution ré-
«gulière des étoiles, que nous ayons employée , est trop éloignée'
«de l'exacte vérité, pour servir de base à cette recherche.
«Les étoflea de la première et de la seconde classe, examinées
«scrupuleusement, prouvent jusqu'à l'évidence, que pour élre
^ exact, il faut les supposer, au moins à un certain degré, de dif^
t férentes grandeurs, ou placées à différentes distances. Toute» les
K deux variations ont certainement lieu. Cette seule considération
' H suffit complètement pour démontrer que , quelque vraie que
H soit pentetre l'hypothèse des grandeurs et de la distribution
« ^les, sous un point de vue général , elle ne peut être d auci « service , lorsq^ s*agit d'une grande pr^jsion. »
Ce sont les premiers doutes prononcés par Herschel, s r^le distribution des étoiles, mais qui ne la rejettent j encore entièrement pour un usage général, p. e. dans la r cherche de la forme totale de la voie lactée.
Nous trouvons aussi quil adhère, encore en 1799, à Tancii système. Car dans son mémoire sur la pénétration , il prouve Ta cord entre les distances extrêmes de la voie lactée qu il a trouve par deux méthodes tout à fait dijQTérentes entre elles, savoir ce! des jauges, et celle de la pénétration de son télescope. Ce n« quen 1802 que son jugement se fixa, comme nous le voyons ^ le passage suivant de Tintroduction du dernier catalogue de n buleuses:
Cl Aujourd'hui (now), je suis persuadé, par suite d*unelong' « insjjection et par un examen continuel , que la voie laci «est composée d'étoiles distribuées tout autrement, que cell « qui nous entourent. »
Enfin il se prononce sans réserve dans les mémoires de IS et I8l7, dont npus n'avons qu'à citer les deux passages suivan
(1811) ttSi quelqu'un remarque, que dans ce nouvel arrangemei «je ne suis par tout à fait d'acôord avec ce que j'ai dît da «des écrits antérieurs, sur plusieurs objets que j'ai examin «par mes observations: il faut que j'avoue franchement, qu' «continuant mes revues (sweeps) du ciel, itton ^^%pinion s «l'arrangement des étoiles et sur leurs grandeurs apparenti «ainsi que sur plusieurs autres parties, a éprouvé un chang «ment graduel. En ejQTet, en consi .'érant la nouveauté usuj< « nous ne pourrons être surpris de ce que beaucoup de parti «que nous avons crues hors de doute, se sont manifestées to
— aa —
«autre chose, dans Fexamen, que ce que j avais supposé trop « hardiment.
a Par exemple , la distribution égale des étoiles dans l'espace «pourrait être admise en certains calculs. Mais si nous examinons «la Toie lactéje, ou les amas resserrés d'étoiles dont mescata-- «logues présentent un si grand nombre, cette distribution «égale doit être abandonnée.»
(1817) «Quant aux jauges que j avais prises pour des jauges de di-
«stances, en supposant une distribution égale, jai à remarquer
«à pr&ent, que quoiqu'un plus grand nombre dVtoiles dans
«le champ (de la lunette) soit en général une indication de
«leur plus-grande distance^ ces jauges se rapportent, en
«réalité, plus directement à la condensation des
«étoiles. Elles nous en donnent une notice précieuse et qui
«démontre la richesse différente en étoiles, dans les
«différentes régions du ciel.» ^
Voilà donc la première des deux bases du système de 17&5
anâmtie, par l'auteur lui même.
3* Voyons maintenant la seconde base, savoir, que dans les jauges il ait atteint e£fectivement les limites extrêmes de la voit; lac-
tée. Il paraît que le jugement deHerschel, sur cet objet, ne se soit fixé que dans ses deux mémoires de 1817 et 1818. Il cite en premier lieu (mém. 1817), 6 jauges dans lesquelles il Ha point réussi à résoudre la voie lactée, même avec son télescope de vingt pieds, amélioré par la vue de front (front vievr). Nous savons qu'il supposait la limite extrême de la voie lactée, reconnue en 1785, pour la constellation de TAigle, à laie distance de 497 unités (distances de Sirius). Il dît maintenant, en i817:
«Par ces observations, il est clair, que rextrème limite de <Ja pénétration du télescope; de vingt pieds, n'était pas en état
a de sonder la profondeur de la Toie lactée. Or, les âoilea a sont au dessus de la forée de cet instrument, dohrent être pli «distantes que le 900*me ordre des distances ji
Puis, il ajoute qu'il faut supposer qu'avec le tëlescepe ^^He W pieds la limite visible de la voie lactëe s'éteo^^J jusqu'à l'ordre 2300-me, et qu'à cette distance, la méi^^ne
incertitude a lieu pour cet instrument, qui se manifestait po or
une distance de plus de 90O unitës, dans le télescope de vii^^gt pieds. Enfin, dans te mémoire de 1818 , il cite encore quatre janga^vg, où il s'est convaincu que son instrument n'atteignait point la -^in de la strate; et il termine cette discussion par le passage sumaant:
«Dans ces dix observations, nous voyons que les jauges aB>j)-
«pliqmées à la voie lactëe ont ëtë arrêtées, dans leur progi~^s, «par la petitesse et la faiblesse extrêmie des étoiles. Il ne relate « cependant aucun doute sur l'étendue progressive de la r^îon « étoilée. Car^ si dans tme des observations une nébulosité faible «avait été soupçonnée, l'application d'un grossissement plus fort «démontrait, que l'apparence douteuse était produite parleociL^— «lange de nombre d'étoiles, trop petites pour être vues àTaicE^ « du grossissement plus faible. Nous pouvons donc faire la cora— «clusion, que si nos jauges cessent de résoudre la voie lact^^ «en étoiles, ce n'est point parce que la nature en est douteus^^ «mais parce qu'elle est insondable (fathomless).»
Par ces thèses Herschel a anéanti la seconde base de s^'^ système antérieur.
3. Nous parvenons donc au résultat peut être inattendu^ mab ïncat^^ testable, que le système de Henschel, énoncé en 178^' sur l'arrangement de la voie lactée, s'écroule: »- * toutes parts, d'après les recherches ultérieures. "- Fauteur; et que Herschel lui même l'a entièreme abandonné.
V fai vMe hMtëe et le» animes ipavMetf de VmÊtranom mie steUalre, depuis 1789 Jns^pi^'eit 1818.
Q serait incompatible avec l'esprit de HerscheK de supposer
I ait dëtruit son premier système sur la voie lactëe, sans le placer par de nouvelles vues, bas^s sur la combinaison de ses erches toujours plus étendues. Remarquons ici d'abord qu'il existe K périodes différentes dans les vues générales de Herschel l'astronomie stellaire, et qui sont séparées par>une époque sige. Je nommerais la^premi^e de ces périodes, celle des vues iques, et la seccmde, celle des vues physiques.
^our caractériser la première période, qui date du commen* snt de son activité astronomique, nous avons les dièses suies.
rcs étoiles doubles et multiples pressentent en général .un phé- K)mène de projection, ou optique. Elles sont cependant dun aut intérêt pour la science, en ofirant le moyen le plus propre K>ur la détermination de la parallaxe des étoiles fixes, ainsi que iu mouvement propre du Soleil.
a voie lactée est le produit d'une projection des étoiles égalelent espacées, mais dont il y a des rangées plus longues dans ine direction que dans une autre.
n prenant pour point de départ, que le nombre des étoiles isibles, la jauge, détermine la longueur du rayon visuel: il st possible de déterminer la forme de la voie lactée, par le énombrement partiel des étoiles, dans les différentes directions, ne dépendance physique ne se manifeste, dans le ciel étoile, ne dans les riches groupes d'étoiles, et 4ans les amas d'étoiles
II nébuleuses résolubles, conformément à la démonstration donée par Michel 1, à l'aide de la théorie des probabilités.**).
5. Les nébuleuses ^on résolubles ne sont autre chose que des am très distants d'étoiles; c*est le même phénomène mais sous ui apparence différente.
On pourrait dire que Tannée 1785, où Herschel donna s( analyse de la forme de la voie lactée, est le point culminant < la première période.
La transition de la première période à la seconde sest accon
pUe graduellement. En 1791, nous rencontrons pour la première fo
ridée d'une nébulosité réunie à une étoile, sans quelle soit c
^nature stellaire, et la déduction très concluante, qu'il est inadmi
sible de supposer que toute nébulosité visible soit le produit d'ui
réunion d'étoiles. Cependant Herschel doute encore, dans leméo
mémoire, de la dépendance réciproque des étoiles doubles, como
€ Bootis. En 1794, il s'exprime déjà assez distinctement sur va
concentration d'étoiles dans certaines parties de la voie lactée, sa.
cependant contester l'exactitude générale de soii ancien systèm
Il y adhère même jusqu'en 1799, comme nous l'avons déjà indiq^
plus haut. Les nouvelles vues générales sur le ciel stellaire s
prennent une forme décidée, que depuis 1802, par la découvei'
brillante, et dont il fait l'annonce dans l'introduction du dernier cr
talogue de nébuleuses, par ces mots:
«Bientôt je présenterai une série d'observationss sur les étorl «doubles, qui démontrera que plusieurs d'entre elles ont eff& activement changé leiu* position relative, en sens progressif «qui indique une circulation périodique de lune autour ^ «l'autre, dans un mouvement soit direct soit rétrogarde. » L'année suivante, 1803, parut l'immortel mémoire sur les chang'* ments dans les positions relatives des étoiles doubles. La crise, po^a ainsi dire, s'était achevée. L'explication presque purement optiqm des phénomènes stellaires dut être abandonnée, dès que l'action ph^ sique était rigoureusement démontrée dans les étoiles doubles.
— aï —
La s^onde période, celle des vues physiques, établie drpais cette époque, contient les 5 thèses fondamentales que voici, i* Les étoiles doubles et multiples sont en grande partie des systèmes binaires etc. de corps célestes, réunis par une gravitation mutuelle.
2. Dans la voie lactée, nous voyons partout les efi^\& d'ime concen^ tration des étoiles, soit plus grande, soit plus petite^ Le dénombrement des étoiles dans les jauges ne peut plus servir à déterminer la profondem: du rayon visuel;* car il indique, en.
^ ^[ard aux grandeurs apparentes, Tétat relatif de condensation.
3. La distance relative des différentes étoiles doit être évaluée par la voie photométrique, c. à. d. par la comparaison de Téclat des étoiles**).
4. Il y a*iine dépendance physique, analogue à celle qui' est démontrée pour les étoiles binaires et multiples, dans les nébuleuses doubles, triples etc., et pareillement entre certaines étoiles et les nel>ulosités qui les entourent dune manière particulière. Il existe donc une matière nébuleuse luisante qui n'est pas de nature stellaire. Elle est très généralement répandue dans Tespace céleste, soit en état de diffusion, soit de condensatiou successive, jusqu'à Fétat d'étoile fixe. ;5. Quant aux nébuleuses résolubles, il n'existe aucune incertitude, et il est certain qu'un grand nombre d'amas d'étoiles placés à une très grande distance, offrent l'aspect de nébuleuses non résolubles.
Les vues générales de la seconde période, sur la voie lactée, sont indiquées dans ces thèses. Voyons si. nous serons en état d'en donner des détails. Remarquons d'abord que, dès 1802, il n'est plus question de la figure de la voie lactée, dans les recherches de Herschel. Elle n'est plus une strate limitée, car elle est insondable, et il devient impossible d'en embrasser la totalité. Herschel en ex-
aminé les poprtioDt accescibles k b yp€ fartîftée, et am^are portions ef^pre ^llçs e| ay^çc 4V|i4qm posons 4? b ▼Qole cd^fte.
Je proif ^'il ^i^ mtéie^aant 4e poipiWÎYie ]f? 4é¥^oppçmec=:^ des idées de ^erschel spr la voie lad^e » d^in^ lef did^nuils pi^^ moires successifs depuis 1802. Le premier eiposë gënénd fl^ t^pon^e d9i>s 1^ de^er ca|alc^^ dfë nëJn^eiises , de 1892. U j bit UMif ënumjéra^ion i^s p^^ties q^i entrent d^nf )a consU^i^çtioD du ciel, et qui sont les survantes.
|. Les étpiles isolées Le Soleil e§t de çiett^ diiss^.^') 2. Les ^toiles doubles, ou çy^mes stellaires l^in^ires. ^ Les systèi|a.ef stellaires pli|S compliques, f. La voie lactée. Nous sommes conduits, dit îlt par Icis étoiles quadruples et multiples, à la considération de la Toi^ lactée. CJette iounepiç collection d étoiles n est point uuifonue ^ elU porte partout une tendance ^ la ^ncen^atipn , à se former en fiyaims condensa vers le milieu (clustering cQ^eçt.ions). La condensation (compression) dans ses partie augpiçpte en proportion de Imtei^ité de son édat
5. Les groupes d'étoiles. Le§ étoiles sont réunies ici en dedans d*ufie certaine figure , mais sans concentration yerç un point.
6. Les amas d'étoiles (clusters)^^), qui se distinguent e^^sentielliment des groupe , en ce qu'ils sont roud^ e^ noontsent une çpndensf^ion graduelle et plus rapide vers le centre. Au pombre des ^mas, il faut compte^ une partie des né|)u}euses qui sont des amas placés à une distance énorme. Aussi ces péhuleuses sont-rcUes les objets les plu^ éloignés que Iç télescope nous puiijse f^irç voir.
Nous laissons de côté fout ce qui regarde les nébuleuses diffuses et les étoiles nébuleuses. Cestsur ceU^ partie de l'a^rofiomie stell^iire que Herscbel traite largement d|uas un grand mémoire de 181J , daus lequel il développa se& idées brijlfu^t^s sur
la fonoAtton des étoiles, qui passent successivement de l*ëtat d'une nébulosité diffiise , par une concentration graduelle , à l'état final d'une étoile fixe* On sait, que dans ces idées il s est rencontré aTec les spéculations de Kant^^), et avec les vues de l'illustre Laplace sur la formation du systèmÉ solaire , conçues en suivant la note opposée ^ et que ce grand géomètre a reconnu l'extrême vraisemblance de la classification .philosophique des nébuleuses , à laquelle Herschel était parvenu, après qu'il en eut achevé la recherche sur la voûte céleste visible à Slough.^^)
Dans le mémoire de 1814, sur la partie sidérale du ciel ^t sa connexion avec la partie nébuleuse, nous rencontrons la remarque suivante:
«Si les amas (clustèrs) sont situés dans des parties très riches du «ciel, ils sont en général de forme irrégulière, et très imparfaite tement concentrés. Les amas qui sont à l'intérieur, ou près de « la voie lactée , doivent être regardés comme autant de portions « de la grande masse^ étant rassemblés par l'action du pouvoir de « concentration dont ils prouvent l'existence. » Herçchel cite à cette occasion:
20 aggrégations d'étoiles, qui montrent une tendance à la forme d'amas,
112 amas irr^uliçrs, 15 amas de forme indéterminée, 6 amas de forme et de nature particulières, 41 amas considérablement comprimés, 39 amas régulièrement condensés.
Cette énumeration, bas^ sur le complet de ses observations, contient en tout 233 amas , dont il y a 146 dans la voie lactée, 63 près de la voie lactée, 24 distantes de la voie lactée.
Toufi ces amas dîfiirent essentiellement de ceux d*une aut.:^^ classe, nommes par lui amas globulaires, (globular clustex^^^^ et quil regarde comme^ les objets les plus intéressants du ci^^]. Il en cite, en premier lieu, 14 luisants, et ajoute deux classes miniatures successives, au nombre de 16. Le total fait 30 globulaires, dont 11 dans la voie lactée, 6 voisins et 14 ailleim^ns. On voit tout de suite, que les amas globulaires ne se trouvent po ni t en telle prépondérance dans la voie lactée , que ceux qui sont de forme plus ou moins irrégulière.
En réunissant les amas trouvés par H erse bel, et en considérant que les amas .dits voisins de la voie lactée , y appartiennent également , car ils se trouvent dans les parties moins riches jet les bords de cette trace , nous avons un nombre total de 263 dont
225 sont dans la voie lactée, 38 hors de la voie lactée.
En supposant une largeur moyenne de iO degrés de la voie 1 tée, elle prend, dans son étendue totale, visible à Slough, un zième de la voûte céleste , et un neuvième de la partie du finn^*-" ment visible à Herschel. Nous apprenons donc, par ces énumé*"^^" tions, que la voie lactée est 54 fois plus abondante en amas d'étoil que les autres parties du ciel.*') Il faut donc regarder la voie lac
. comme une collection immense d'amas d'étoiles, si3tout irrégulièrement condensés.
Plusieurs de ces^ amas se groupent de nouveau, et forment aitc^ les nuances de la voie lactée , que nous voyons à l'oeil nu. Hf? ^ schel cite 18 nuances remarquables sur une étendue totale d'en%^ viron 130 degrés, dans les deux branches' de la voie lactée, dep le Sagittaire jusqu'à la queue du Cygne , et au delà dans sa con nuation simple jusqu'à la constellation de Persée.**)
Le mémoire de 1817 se rapporte directement à Tarrangeme
dL ^s corps célestes dans l'espace et à Tëtendue et Tëtat Aê
I «k voie lactëe. Herschel y fait un grand usage du principe de
l*^galisation de Téclat des ëtoiles, pour parvenir, par la voie photo-
^trique , à une comparaison entre les dasses de grandeur appa-
ute et leâ ordres de distance. Par les expériences photomëtriques
Haites sur nombre d'e'toiles, depuis Sirius, Gapella et a Ly»
rste jusqu'aux étoiles de sixième grandeur , il établit que les der-
ni^res étoiles de sixième grandeur sont 12 fois plus éloignées, que
\^s étoiles de première grandeur.. La vue simple porte donc à la
cLjîfitance de 12 unités = distances moyennes des étoiles de première
gr-sndeur. En combinant ce résultat avec les données de ses recher-
citacs sur la pénétration des télescopes,**) il trouve que dans son
tc^lescope de vingt pieds, employé dans es jauges et qui pénètre
^ :M fois plus loin dans l'espace que l'oeil nu , les dernières étoiles
v^î:sibles sont à la distance de 61 fois 12, ou de 7 34' unités. Leménié
télescope, doué par la vue de front d'une pénétration = 75, portait
\sL ime k 900 unités. Son grand télescope de 40 pieds qui avait une péné-
tx^sttion de 195, étendait par conséquent la visibilité des étoiles jusqu'à
Ifii distance de 2300 unités. Ayant achevé ces préparatifs, Herc bel exa-
nrxîne l'arrangement de la voie lactée , et parvient aux thèses suivantes.
1 - La voie lactée, vue à l'oeil nu, présente la forme d'une succession
de morceaux luisants (taches, patches) différenunent condensés
et entremêlés d'autres morceaux d'une teinte plus faible. (C'est
ici qu'il fait l'énumération détaillée des 18 nuances de la voie
lactée , indiquées en 1814).
^' La largeur de la voie lactée est très inégale. Il y a des endroits,
où elle ne dépasse guère 5 degrés. En d'autres, elle va à 16 de*
grés. Dans une partie de sa trace , elle présente une branche
réparée de l20® de long (ît runs in a divided clustering
strea'm). Les deux branches entre le Serpentaire et Antinous
» étendent en large au delà de 22 degrés.
2. Ptirs fl exttnine l'aspect ide la voie lactée, que prétextent les t^ lescopes d'une pénétration graduellement croissante, d/epuîs 2 fo£i jusqu'à 27 fois la force naturelle de l'oeil. Il compare lef obtenus entre eux et ayec ses jauges de 1785 > et d'autres, £ui plus tard avec l'instrument amélioré, d'une pénétration de 75. parvient ainsi à la certitude que l'étendue visible de la voie Ia< tée augmente avec la force de l'instrument employé, qu'il lui impossible de reconnaître par ses moyens la fin de la voie lact^^^ que même le télescope de W pieds n'aide qu'à étendre la reco: naissance de la voie lactée, qui est insondable.
4. L'éclat des étoiles d'Orion nous indique une portion de la lactée très voisine de l'endroit du Soleil. Dans la direction cSLma Licorne, près de l'équateur, il y a une interruption ou un vi d'étoiles, entre le Soleil et les parties plus distantes de la lactée. Un autre vide se trouve, à partir du Soleil, ve^ la co
^ ronne de Céphéé.
5. Supposons une largeur apparente de 5 degrés de la roie lact^ dans %^ parties Soignées de 900 unités (distances de SiriiA.<^]^i
* nous aurons pour la largeur linéaire une valeur de 78 unit^5^' Donc, la voie lactée déborde de beaucoup l'étendue de la vue sixx»-pie, même en large. Dans la direction-de ses pôles, elle s'étexA^ jusqu'à trois fois la distance des dernières étoiles visibles à l'œil* ttD'oàsuit que non seulement notre Soleil, mais to «tes les. étoiles que nous pouvons voir à l'oeil/ so a profondément plongées dans la voie lactée et eo fo «ment une portion intégrante.»
Il nous reste l'analyse du dernier des mémoires de Herscb^ publié en 1818, et qui a un double but
de déterminer les distances relatives des ama& d^ toiles (clusters);
et de rechercher jusqu'à quelle profondeur le téL
«copp pëpètre dans l'iespacef <j[uand il est dirigé sur les Qhjfits fiélç,9Us àfi nature douteuse.
0» yoit que ç^ mémoire e»t eu liaison très intiiue avec la repb^çfee d4e ia voie lactée; car il a été prouvé que les amas d étoiles fffï fyfip/^ul Ifi^ parliez con^tituafttes. lierscbel examine, en suivant la vpie phpippiétrique , indiquée dans le mémoire précédent de |8t7, 1(^ différentes forces de pénétration qu'il faut employer pour la résolution dçs awas en éipile^• Il examine spécialement 47 an^as, dont 3} «ont dan^ la voie lactée, 19 dsms d'autres régions du ciel. J^ minimum dç la distance d'un ama^ est de 144 unités (distances de Sinus), et le maximum de 980 unités, dans l'une et l'autre classe. Tous les amas de la voie lactée sont donc en dedans des limites visibles de la voîç lactée, et en font partie. Les distances des amas d'étoile^ qui se voient hors de la voie lactée sont ^ peu près les mêmes, que celles des amas de cette trace.
Le mémoire de 1818 se termine par quelques considérations générales, et dont voici à peu près le contenu :
« Dans la profondeur des ridions célestes , nous avons reconnu, «jusqu'à présent, deux principes différents, le principe nébuleux a et le principe sidéral. La lumière de la matière nébuleuse est «comparativement très faible, et, à l'exception de quelques cas, «invisible à l'oeil nu. Elle est en général largement (widely) a répandue sur une grande étendue de l'espace , en se soustrayant « ainsi, à la vue,' par son -extrême faiblesse. La lumière des étoittles, au contraire, est comparativement très brillante et concen- « trée dans un pointT » La réunion des étoiles forme les amas qui, placés à une distance suffisamment grande , doivent offrir l'aspect des nébuleuses non résolubles. «Or, il est extrêmement protu bable que quelques unes des nébuleuses cométiques, plusieurs « parmi les nébuleuses planétaires et un nombre considérable « de nébuleuses stellaires , sont des amas déguisés d'étoiles, étant
tt plongées aussi profondément dans lespace, que le pouvoir jau^— =: (t géant du tëlescope n ait pu jusqu ici les atteindi*e. >• Les amas d\ toiles sont les objets les plus distants que les télescopes nous indiquent) par le concours de la lumière d'un grand nombre d'étoiles,^
réunies dans un champ étroit. La 75-ème des nébuleuses de
Connaissance des temps est un amas dont la distance se trouvi = 734- unités. Elle est invisible à Toeil nu, qui la verrait si dislance était r^uite au quart, ou à 184 unités. Le télescope d< 20 pieds la montrerait encore, mais conmie nébuleuse lion n lub!e, à la distance de 13707 unités, et le télescope de 40 p» même à la distance de 35175 fois celle de Sirius. Heureux mortel que fut Herschel, de jouir, à Tage de 80 an^. _£ d'une pénétration de l'esprit et d'une clarté du jugement qui le firei composer ses deux derniers mémoires, remplis d'une spéculatii sublime et profonde !
12. Progprài de rastronomie steUaire députe W. Herscliel Jnsqu^à Tëpoque actuelle.
, .Dans l'analyse précédente des travaux de Herschel relatifs ^ la voie lactée, il a été indispensable de toucher en partie aussi L^^^ recherches qu'il a faites dans les autres sections de l'astronomie st^ 1**" laire. Jetons maintenant un coup d'oeil général sur l'historique i^^^ progi'ès que la science stellaire à faits, depuis le décès decetastr^> — nome jusque vers l'époque actuelle, en suivant les six sectîo:»f^^ indiquées p. 23.
|. Les idées de Herschel sur le corps opaque du Soleil, ■entôiL^'^ d'une enveloppe . luisante et composée de plusieurs couches, ^^* généralement adoptée, étant déduite des phénomènes observ^^» jiar des considérations géométriques. Mais laissons le Soleil ^^ côté, comme appartenant au système particulier dont il est 1^
corps central. Quant aux phënomènes des étoiles changeantes, ils ont ëtë l'objet des études soignées de plusieurs astronomes, surtout de Westphal, d'Olbers, de Sir J. Herschel et de M. Argelander. •°) Ce savant astronome nous adonné en outre ,son bel atlas céleste, accompagné d'un catalogue. Dans cet excellent ouvrage, toutes les étoiles visibles à l'oeil nu, à Bonn, ont été indiquées pour la première fois avec une exacte notation de la grandeur apparente , donnée d'après un examen réitéré et comparatif, fait sur le ciel. Ce travail et les quatre catalogues de Herschel sur l'éclat comparatif des étoiles se i*v iront de base aux recherches^ futures sur la périodicité séculaire dans l'éclat apparent des étoiles**).
2. Quant à la parallaxe des étoiles fixes, ]es efforts de Herschel
avaient été sans résultat. C'est qu'à cette époque, les micromètres étaient encore trop imparfaits pour les observations précises que cette recherche délicate réclame. Mais enfin les efforts dès astronomes ont été couronnés d'un succès réel. L'astronomie de nos jours se glorifie de marquer l'époque, où l'échelle des distances du monde stellaire a été reconnue, au moins pour quelques cas spéciaux. Nous reviendrons sur cette matière dans la seconde partie de ce rapport.
3. Le mouvement propre apparent d'une étoile fixe est le résultat du mouvement réel de l'étoile, et du mouvement parallactique que produit le déplacement du Soleil dans l'espace, s'il existe. La science avait à découvrir ce déplacement, dont l'effet sur chaque étoile était caché par le mouvement réel de cette dernière. Cette séparation était tellement épineuse, que Bessel, dans ces célèbres Fundamenta qui fournirent les premières connaissances précises sur les mouvements apparents d'un grand nombre d'étoiles, n'a pas cru pouvoir donner son assentiment à l'opinion énoncée par Sir W. Herschel sur le déplacement du
système solaire dansf h direction de la constellation d'Hei^cnl opinion qui it'atafit étéhAHit cpteéat unnondirtf coitiparàtirenie petit de don<iëeâ. Il a été réêervék M. Argelander de la r&ilitë du mocnreâtent du Soleil hors dé contestâtioA^ et d* déterminer la direction, à laide d'mie belle sërie d'observation sur les lieux d^im gndid' nombre d'ëtoiles, faite à Abo, et qii compara aux lieut trouves par Bradley, pour Tëpoquede 175^ L'Acadëïnie, après avoir publie, dans ses Mémoires, le trâVi de M. Argelander sur le mouvement propre du Soleil, â devoir en recïoimattre le haut mërite, en lui décernant, en 1836^ prix Dëmidoff. Depuis , un s»econd pas a été fait d^ns cette cherche par M. O. Struve qpi, profitant des positions d*ifiQL nombre d'ëtoiles déterminées, pour 1825, à Dorpat, a rëussr d.** valuer aussi la vitesse angulaire du mouvement solanre, vu dé distance moyenne des étoiles de première grandeur f etde v^ât^S. la direction de ce mouvement, donnée par M. Argelander.
Naguère le grand Bessel, enlevé depuis à la science, av2 tenté de donner une nouvelle direction à la ^eçberdhe d mouvements propres des étoiles. Le déplacement d'tine étoile dans l'espace doit dévier de la ligne droite, par ^uite A^ l'attraction qu!exercent les autres corps célestes sur l'étoîï* en mouvement. Cette thèse est incontestable, depuis que 1*
science : a reconnu qne la gravitation existe au delà dealtotiteiB d«^ système solaire, s'étant manifestée, selon Herschel, dans la concert" tration des étoiles en amas , et le plus distincfenient dftnd les oibit^^ des éloiles^ doubles. Jusqu'ici, tous les mouvements propret des ^to^" les ont été regardéscomme faits en ligne droite, et l'oit su^fOB^^^ que les déviations produites par l'attraction étaienlltrop petites, pot^ devenir sensibles , dans le court espace de 75 ans écoulés d^" puis Bradley jusqu'à l'époque des observations d'Abo; ouqme 1^^ périodes des étoiles mouvantes étaient d'une durée extrêmem^i^^
grande. Bessel cmt ponyoir démontrer (jue dana dfeux des étoiles dont le mouYement propre a été reconnu, Siriuset Procyon, le mouyement rectiligne n'existe pas, et que par conséquent l'effet de l'attraction sj étaàt d^à manifeste. Par suite d'une analyse e^iacte, i) reconnut que la cause de cette attracticm ne peut être dierchëe, qse dans nm corps de grande masse et assez voisin de l'étoile. Or, coimne un tel corps n'était p<xnt vieillie, il se vit engagé à admettre pour chacune des deux étoiles un grand corps opdque , autour duquel l'étoîle décrit son orbite. La conclusion est de toute rigueur. Voilà donc une immense perspective qui s'ouvre à la science. Mars i'avoue, qu'il me paraît permis de révoquer encore en doute le fait ^'Im mouvement no» uniforme attesté par l'observation, etd'attri> b^ner la déviation apparente à TmipeFfection des observations. En tôvt cas, c'est uAcAget cpi mérite la plus haute attention, et qui ^Hms engage à augmenter au possible l'exactitude des observations ^ni déterminent les lieux apparents des étoiles *^).
M. Maedler de Dorpat a envisagé, depuis, le çiouvement propre
des étoiles sous im point de vue opposé. Il croit que les Pléiades
^Minent le groupe central du système de la voie lactée, et que la
plus brillante étoile de ce groupe, Alcyone, peut être regardée
comme soleil central de la voie lactée, autour ducjuel toutes les
Aoiles se meuvent avec une vitesse moyenne angulaire identique,
quelle^ que soit la distance linéaire au corps central, et l'inclinaison
dv l'orbite. Une hypothèse analogue a été énoncée par Sir J. Her-
achel en K33 ^*), comme, celle qui rend possible la stabilité du
Sfsième d'un amas globulaire, daHs lequel im très grand nombre
d'éttiiles, de même grandeur et uniformément espacées, se trouvent
i^unites. En reconnaissant la har<]Uesse de l'application de cette
hypothèse au système de la voie lactée entière, je croîs qu'elle est
beaucoup trop hasardée pour l'état actuel de la science, et qu'elle
est exposëe à des objections très graves , soit théoriques, soitd côte des phénomènes célestes.
4. Dans la partie de Tastronomie slellaire qui regarde les étoil doubles et multiples, les progrès es plus brillants ont élé faits, dt puis Fessor pris par Herschel. Les matériaux se sont immenséme accrus, la théorie est parvenue à déterminer les éléments des o bîtes d*un nombre considérable de systèmes binaires, et les p riodes des révolutions^ ella a reconnu que tous ces mouvemen s'exécutent d'après les lois kepplériennes, ou que les lois c la gravitation, établies dans le système solaire, sont des lois g nérales de l'univers visible. Par des moyens instnunentaux pui sants, accordés parla munificence Impériale, deux desobse: yatoires Russes, ceux de Dorpat et de Poulkova, peuvent : vanter davoir le plus efficacement contribué à ces progrès. & John Herschel, dans son séjour au Gap, a étendu la recherd des étoiles doubles jusqu'aux régions célestes antarctiques. Elnf presque tous les observatoires du monde, soit publics soit pE vés, et qui sont en possession de télescopes d'une force distii guée, vouent aujourd'hui une partie de leur activité à l'explor tion ultérieure des phénomènes que nous présentent les systèm. stellaires composés.**)
5. L'étude du ciel nébuleux parait être le domaine presque exclus des Herschel. Les vastes travaux du père ont été répétés e majeure partie par Sir John Herschel qui publia, en 183 son nouveau catalogue contenant les positions et les description soignées de 2308 amas et nébuleuses, dont 1800 à peu près som identiques avec les nébuleuses de Sir W. Herschel, et 500 noi: velles. Par ce grand travail, exécuté dans les veilles de 8 année consécutives, le nombre des nébuleuses revues en Europe s'élèv à environ 3000. La connaissance des nébuleuses de. la portio de la voûte céleste qui ne se voit pas en Europe, restait long
tetaps imparfaite. Le nombre de i2 amas et n^uleuses, reconnues par les faibles lunettes de Laçai lie, ne ùii augmente qu'en 1827, parla publicalion que fit Dunlop, d'un catalogue de 629 nëbnleuses et amas observes à Paramatta , en Nouvelle Hollande, à l'aide d'un tëlescope newtcmien de 9 pouces d ouverture. C'est par ce travail que nous avons reçu les premières notices exactes sur les deux nuëes, dites de Magellan. Le petit nuage, selon Dunlop, est probablement un bel ëchantillon de la nébulosité dont esl composée la partie éloignée de la voie lactée. Le grand nuage, dit-il, ressemble, en éclat, à la partie de la voie lactée, visible dans l'EiCU de Sobjeski. Ces indications confirment l'opinion de Laçai lie qui regardait les deux nuées coïnme portions détachées de la voie lactée.
Un excellent résumé des phénomènes des amas et des nébuleuses du ciel a été donné dans l'astronomie de Sir J. Herschel, en 1833, époque où il avait achevé son catalogue. Noos espérons que cet illustre astronome nous donnera bîenlôt, SCS vues- détaillées sur cette partie de l'astronomie stellaire, car c'est lui qui y est spécialement appelé, comme étant le seul parmi les astronomes qui ait examiné la voûte céleste entière. Tout le monde sait que Sir J. Herschel a fait au Gap un séjour de i ans, pour y compléter les travaux qui immortalisent le nom de Herschel, en les étendant sur les parties du ciel invisibles en Europe. Cest avec la plus vive impatience que les astronomes attendent les publications sur les travaux du Gap, que ce savant a annoncées, depuis son retour en 1838. 6. Quant à Texplication de la voie lactée , la science est restée à peu près statîonnaire, depuis le décès de Sir W. Herschel. Mais on peut demander, pourquoi les astronomes ont-ils maintenu généralement l'ancien système sur la voie lactée, énoncé en
1785, quoiqu'il eût été entièrement abandonné par l'auteur lur-
même, comme nous layons dëmontré. Je croîs q
chercher Texplication dans deux circonstances. C'ëtail entier, imposant par la hardiesse et la précision gëc sa construction « et que l'auteur n'avait jamais rëv< totalité. Dans ses traités, publiés depuis 1802, on que des vues partielles, mais qui suffisent, en L entre elles, à comprendre l'idée 6nale du gran< Nulle part les matériaux complets ne sont "plus in que pour un succès réel dans l'explication de la C'est pourquoi nous nous félicitons du surcroît i que fourniront les travaux de Sit. John Hersche pliqué la méthode des jfiuges aux régions célestes où il a fait' le dénombrement de 70000 étoiles champs de son télescope.**)
REGIOMONTANUS
Dans la Description de VObserï^atoire central^ p eu l'occasion de produire quelques idées, sur la 'c voie lactée, que m'avait fournies la distributior quà la septième grandeur, reconnue dans une n sphère boréal faite à Poulkova. Ayant cependant tériaux employés étaient trop incomplets, en ne qu'aux étoiles de septième grandeur, et qu'il de l'uniformité requise dans la notalion des^gr; je n'hésitai point à reprendre la recherche, lor l'impression du catali^ue d'étoiles, calculé p^ aM)nes de Bessel, et publié par notre Acadéir
ce catalogue que j ai composée, la dîstribulion des étoiles forme
^ o]>jet principal de la recherche. Je domierai maintenaiii uu résu-
"oaé des résultats auxquels je suis parvenu, en remarquant que ce ne
sera point une simple répétition de ce que j'ai dit dans Tintroduc-
tion du catalc^e, mais en majeure partie une discussion ultérieure,
i laquelle je me sens engagé, surtout par une nouvelle étude des
mémoires de Sîr W. Herschel, faite depuis, et dont les résultats
ont été exposés dans la partie historique de ce rapport. Eln efiet, je
me suis convaincu, que mes idées actuelles, sur la voie lactée, ne
spnt en opposition qu'avec le système de Herschel de 1785, mais
extrêmement conformes aux vues postérieures de ce grand astronome.
L'astronomie moderne possède deux gi^ands travaux relatifs à la détermination d'un grand nombre d'étoiles fixes, visibles en Europe, et qui furent exécutés par Lai an de à Paris, depuis 1789 jusqu'en 1800, et par Bessel et M. Argelander, à Koenigsberg et à Bonn, depuis 1821 jusqu'en 1844. Dans ces travaux, le ciel a été divisé en zones de 2^ de large en • déclinaison. Les positrons des étoiles identiques dans les deux travaux, distants de 20 à 60 . ans entre eux, nouS' fourniront sans doute de nouveaux matériaux précieux siu* les mouvements propres des étoiles. Mais pour cette c<Mnparaison, des catalogues arrangés sont indispensables. L'Association Britannique a fait exécuter la réduction complète de t Histoire céleste de Lalande, et l'édition achevée de ce catalc^e a été annoncée, dans la dernière réimion annuelle de cette société. M. Weissc, directeur de l'Observatoire de Cracovie, s'était chargé du même travail de réduction et d'arrangement, pour la portion des zones besséliennes, qui va depuis — 15^ jusqu'à -4" ^^^ de déclinaison. L'édition de ce catalogue^^) est donc un service important rendu par notre Académie à la science.^^) Il est à dé^er que le reste des zones soit réduit également et le plus tôt possible , en forme de qsitalogiie afrangé.
Le catalogue de M. Weisse contient les positions de 3189^ ëtoiles, réduites à Tëpoque de 1825,0. La plupart des étoiles on^ été observées une seule fois, conformëment au plan du travail, se trouve cependant 4776 étoiles observées à deux ou plusieurs prises. 807 étoiles sont situées au delà des limites exactes — 15® et -|~ t^^ . En les rejetant, ainsi cpie trois étoiles de dixic grandeiu*, nous avon^r 31085 étoiles différentes dans la Zone*) i^^ diquée de 30® de lai^e en déclinaison. Selon les classes de gra.:^] deur apparente, le total se divise en**):
664 étoiles luisantes ou des grandeurs 1 à 6,
2500 „ de 7-ènie grandeur,
8183 „ „ 8'ème „ ,
19738 „ „ 9-ème ,, .
Ces chfffires ne représentent cependant point les nombres des étoiles existantes lie la Zone, nombres qui, par la nature des observations, doivent être plus grands. En comparant p. e. notre catalogue à \ Urananiétria^ nous trouvons que des 1014 étoiles visibles de M^ Argelander, le catalogue contient 825, ou 81 pour cent. Si cette relation était générale, pour toutes les classes de Téclat et pour retendue totale du catalogue, on n'aurait, poiu* trouver les chiffres des étoiles existantes, quà'di viser les chiffres des étoiles du catalogue par P = 0,8136. Ce procédé donnerait 39146 étoiles existantes de la Zone, des grandeurs 1 à 9. Or ce chiffire doit être très inexact î car la chance de manquer une étoile, dans son passage imprévu par le champ éclairé de la lunette, en mouvement entre les limites d'une zone de 2 degrés en large, augmente soit pour les étoiles plus faibles, soit dans les régions les plus riches en étoiles. Il fallait don& comparer notre catalogue à un autre catalogue qui ofire un gnmAnombre d'étoiles, au delà de la sixième grandeur, ou télescopiqiies ^
^) Pour éviter Téquivoque , Récris Zone avec une majuscule, pour ai signer la portion du ciel contenue entre — lo^ et -}- 15^ de déclinaisoD*
Le célèbre catalogue de Piazzi contient 76i6 étoiles, dont 2502 appartiennent à notre Zone. Les étoiles de 9-ème grandeur sont cependant rares chez Piazzi. En les rejetant, et eu égard aux différences des notations de l'éclat selon Piazzi et Bessel'®), nous trouvons, que
dans les grandeurs Ià6 7 8 I à 8 B., notation
de Bessel,
le catalogue de Piazzi contient 806 627 907 2339 étoiles,
dont se' trouve dans notre catalogue 660 533 727 1920 „
En prenant les deux derniers chiffres, nous recevons une plénitude moyenne du catalogue, P = 0,8209, pour les étoiles des grandeurs 1 à 8, qui ne s'écarte que très peu de celle qu^ nous a fournie la comparaison du catalogue à TUranométrie , savoir jP=rO,8136, pour les étoiles des grandeurs 1 à 6. Mais la plénitude P de notre catalogue change encore considérablement, selon les heures de l'ascension droite, étant la plus grande dans les heures pauvres en étoiles , et la plus petite dans les heures les plus riches. Nous trouvons p. e. que dans l'heure XII de l'ascension droite, il y a 121 étoiles de Piazzi, des grandeurs 1 à 8, dont 111 dans notre catalogue, d'où suit jP = 0,91745 tandis ique l'heure XX, qui est très riche, donne 206 étoiles de Piazzi dont 144 dans notre catalogue, et P = 0,6990. Pour l'heure VI, la plus riche de toutes, en étoiles, nous avons même P = 0,5687. Donc, dans notre catalogue, 8 pour cent des étoiles existantes manquent à l'heure XII, 30 pour cent à l'heure XX, et 43 pour cent à l'heiure VI. Nous voilà forcés à abandonner les plénitudes moyennes, et à recourir aux plénitudes partielles, selon les différentes heures d'ascension droite, et selon les classes de l'éclat, pour parvenir au nombre probable des étoiles existantes, dans chaque heure à part et dans la Zone totale, d'après les divisions de la grandeur apparente. Par cette voie, nous apprenons que nôtre Zone céleste contient 14460 étoiles existantes, des grandeurs 1 à 8, dont 11347 avaient été obr
èetyée» par BesseK.et que la plënitude moyenne de notre logoe, pour ces claases de Vëclal, est P = 0,78l'7. . Ces chiffrer se distribuent de la manière suivante :
dans les grandeurs I&6A. 7B^. . 8B. IftSB*
nombre des étoiles existantes 1014 2889 10557 l'U60
d « du catalogue 825 2339 8183 11347
Pai designé ici par 7 B. les étoiles restantes , en soustrayant d nombre des étoiles 1 à7B., le nombre des étoiles ià6A. = tà6,65l Les plénitudes moyennes du catalogue diminuent par conséque un peu dans les classes successives de Téclat, 6, 7 et 8. Il est à sumer que cette diminution devienne plus rapide dans la clas^^ suivante.
Il nous reste l'évaluation du nombre des étoiles de neuviènz^* grandeur, existantes dans notre Zone. Ici le catalogue de Piaza^ ne suffit plus, parce qu'il offre un trop petit nombre d'étoiles «SL^ comparaison, pour servir de base à un résultat exact. Heureusemeial une autre voie de recherche se présente. Parmi les 31085 étoiles observées de notre Zone, il y a 4614 qui ont été répétées, c. à. d. observées deux ou plusieurs fois. En séparant ce nombre en deux j classes, nous voyons que parmi les 11 347 et. des gr. 1 à 8, il y a 2209 et. répétées*, ou I parmi S, <c (( 19738 (i de9-èmegr., a 2405 ci a « 1 « 8.
Cette différence s'explique par la circonstance, que les étoibi de neuvième grandem* ont été passées, dans l'observation, en plu8 grand nombre, que les étoiles plus luisantes. En appliquant l'analyse^^) au cas présent, on parvient, par la combinaison des plënitudès connues, pour les étoiles des grandeurs 1 à 8, avec les répétiticos correspondantes, soit des étoiles de ces classes, soit des étoiles de neuvième grandeur, à la connaissance des plénitudes pour les étoiles de neuvième grandeur, dans les différentes heures de l'ascensioA
droite, et fttosi aux nombres {Nrobablet de« étoiles existantes de cette grandeur. La somme ^ des chiffres trouvés ainsi pour les henres, nous indique 37739 étoiles existantes de neuvième grandeur , dont 19738 ont été observées par Bessel, ou une plénitude moyenne P = 0,5230, beaucoup plus petite pour les étoiles de neuvième grandeur, que celle qui convient aux autres étoiles plus luisantes /> = 0,7847.
Si nous réunissons maintenant toutes les classes de Téclat, dont il est question ici, nous avons:
31085 étoiles des gr. 1 à 9, observées par Bessel,
52199 a Cl « « * , existantes dans la Zone; ^^ P = 0,5955, la plénitude moyenne générale de notre catalogue.
De ces chiffres nous tirons la conséquence que le catalogue que Aous avons publié, donne en général
78 pour cent des étoiles des grandeurs 1 à 8,
52 a « (( d de 9-ème grandeur,
SO « « tt tt des grandeurs 1 à 9.
Mais les pour cent varient encore dans les heures, et une table
générale de la plénitude du catalogue que j*ai calculée , fait voir
qu'il y a un maximum absolu de 91 pour cent dans Theure II,
. pour les étoiles des grandeurs 1 à 8, et un minimum de 39 pour
cent, dans l'heure YI des étoiles de 9-ème grandeur.
J'ai montré déjà en 1827, qu'en divisant la voûte céleste visible en Europe, par des cercles parallèles à l'équateiur, il se manifeste,, dans les zones ainsi formées, une distribution presque uniforme des étoiles, si Ton considère à la fois les 24 heures de l'ascension droite, mais qu'une condensation variable se prononce, pour chaque zone, dans les heures successives de l'ascension droite. Le tableau suivant et qui résume les résultats numériques de notre recherche actuelle, nous servira de guide dans l'examen de la distribution des étoiles, dans les heures de notre Zone de 30 degrés de large en déclinaison.
nombres des ëtoUes exlstentes* selon les dlflSéifeiito^ dUMwes dé Tëdat* dans la Zone comprise entre
-lé^et + 1&^ de déclinaison*
H«ure8.
UUfiA.
ik6A.
làSB.
3iO
XIX
En regardant la dernière colonne qui se rapporte à la totalité sfi étoiles des grandeurs 1 à 9, nous voyons que les chiffires vont [à croissant, depuis l'heure I jusqu'à rheureVI^ puis en diminuant Lsqu'à rheure XIII. Ici commence une seconde augmentation qui éteint le second maxîmiun à Theure XVIII, doù se manifeste la ^eonde diminution jusqu'à l'heure 0. Cette marche des chiffres DUS engage à diviser la Zone totale en 6 riions, chacune de .4 eïires, dont deux riches en étoiles, quatre pauvres. Les deux ^ons riches embrassent les heures V à VIII jet XVII à XX.
L'on reconnaît encore mieux la marche générale de la distribuon des étoiles, en comparant, dans les différentes classes de l'éclat,
nombre des étoiles d'une heure quelconque au nombre moyen ^ toutes les 24 heures. Nous avons e\i p. e., en tout, 37739 étoiles 2 neuvième grandeur, ce qui donne, pour chaque heure, un nom- :*« moyen de 1572 étoiles. Mais dans l'heure t, il existe 1084 oiles, et dans J'heure VI, il en est 3318. Ces deux nombres divins par 1572, donnent 0,689 et 2,110, chiffires qui expriment les ensités des deux heures, relatives à la densité moyenne. Une talc de ces densités a été donnée dans l'introduction du catalogue.
J'ai représenté ces densités même graphiquement, dans une des blanches ajoutées à l'ouvrage, pour 5 différentes divisions de l'éclat, savoir pour les grandeurs 1 à 5, 6, 7, 8 et 9. Une ligne courbe indique , dans chaque classe , la marche de la densité exprimée par ordonnée, dont l'abcisse exprime les heures de l'ascension droite. U ressemblance des courbes, pour les grandeur 7,8 et 9, est frap- [>ante, dans toutes les heures de l'ascension droite^ elle existe aussi, )our les grandeurs 1 à 6, mais im peu modifiée, surtout dans les lemières heures de l'ascension droite.
Pour gagner des idées plus complètes, il fallait avoir une chelle des distances relatives, entre le Soleil et les étoiles des diffrentes classes de grandeur. Nous verrons, plus tard, que l'on est
autorise d'admettre approximativement une distribution des âoiles, proportionDeUe aux espaces, dans les deux n^ons riches de notre Zone. En prenant maintenant pour unité des distances le rayon = a, d'une sphère qui renferme toutes les étoiles visible» à Toeil no, selon M. Argelander, nous parvenpns aux rayons suivants des ^phè* res dont les surfaces sëparent les étoiles d'une classe, de celles de la suivante, ou aux distances extrêmes des étoiles de cha<pie classe de l'éclat^*):
grandeur apparente ISA. 6Â« 7B. 8B. 9B.
rayon 0,7126a a 1,6113a 2,5560a 3,93S0ci.
C'est donc une sphère d'un rayon à peU près 4 fois plus grand que la distance extrême des étoiles visibles à l'oeil nu, q^i est l'objet de notre étude, non pas dans sa totalité, mais dans une pcHtion située des deux côtés de l'équateur céleste, et qui nest terminée par deux surfaces . coniques inclinées de 15® à l'équateur, et dont le sommet est placé dans le Soleil. Eai considérant maintenant que nous avons fait abstraction des déclinaisons, dans notre recherche sur la distribution des étoiles, les chiflQres obtenus des densités peuvent être regardés comme valables, pour un disque équatoréal, d'une épaisseur indéterminée , et dont le rayon est égal à celui ^ de la sphère totale.
Une seconde planche ajoutée à la préface du catalogue représente ce disque équatoréal, avec les densités relatives, exprimées par l'intensîtc de l'ombre. Le Soleil occupe le centre de la figure. Les rayons des cercles qui terminent les difiérentes classes de l'éclat sont indiqua également en bas de la figure. La périphérie extérieure du disque est donc à la distance extrême des étoiles de d-ème grandeur. Le cercle qui renferme les étoiles visibles à l'oeil nu, se distingue dans la figure. C'est en dedans de ce cercle que nous voyons le plus de détail de la distribution des étoiles, par suite naturelle du petit éloignement. Cependant les parties du disque, situées au deU
de cette partie centrale, sont les plus propres pour juger des lois générales de la distribution^ car c'est là que l'influence des irrégularités accidentelles est moins sensible.
En combinant à présent tous les matériaux dont je viens de donner l'exposition, nous parvenons aux thèses suivantes sur la distribution des étoiles dans le disque équatoréal. ^ I. Le Solçil qui occupe le centre du disque, est entouré, de tous côtes, d'étoiles des 9 classes d'éclat. Mais il se manifeste une inégalité frappante dans la distribution des étoiles, et qui consiste en une condensation graduelle vers une ligne principale, qui est à peu près un diamètre, situé entre les points 6^ 40' et 18 40 de la périphérie. C'est sur ces deux directions, que tombent les plus grandes densités, soit générales, soit des clasfies 7, 8 et 9 de l'éclat. •• Les plus petites densités tombent sur le diamètre situé entre les points 1^ 30' et 13^ 30^ de la périphérie. Ce diamètiv fait un angle de 199 avec celui des plus gnmdes densités. Nous ne pouvons admettre, pour la condensation, d'autre loi que celle, qu'en divisant le disque en bandes parallèles au diamètre principal, la densité dans ces bandes successives diminue, des deux côtés du diamètre principal , avec la distance à ce diamètre. Si nous comparons, pour les étoiles de 9-ème grandeur, la moyenne = 1,751 des deux plus grandes densités, des heures yi et XVIII, avec la moyenne = 0,686 des deux plus petites densités, des heures I et XIII, nous recevons la fiaction 0,686: 1,751=:: 0,392, pour la densité d'une bande qui est éloignée au. diamètre principal de la distance moyenne des étoiles de neuyième grandeur = 3,415a, en supposant que la densité = 1 a lieu aux environs du diamètre principal. 4. La n^ularité de la distribution des étoiles, parallèlement au diamètre principal, se prononce le plus distinctement dans le
fait, que la moitié du disque oflGre toujours à peu près un mém^ nombre d*ëtoiles, quelle que soit la position du diamètre qu^^ fait la division. Prenons p. e. les étoiles des grandeurs 1 à S^ comme celles dont les chiffres sont les plus exacts, nous auroi^c: les sommes suivantes dans les demi-disques successifs, en comme çant {^r celui qui comjn^nd les étoiles depuis 0^ à 11^ incl.,et _
5.. L'aspect de la figure nous indique, que la ligne des plus gr& des densités ne passe pas exactement par le Soleil, mais à petite distance, à peu près de 0,1a, de cet astre, du côté de 0^^ 40 . En tirant ici par la figure une corde, parallèle au diamètr^^ entre les points 6^ 40' et 18 40' de la périphérie, dans cett^ distance =0,1 a du centre, le point du milieu de cette cord^ sera le centre de gravité d'un cercle , décrit de ce point avec un rayon égal à celui du disque, eu ^ard aux différentes densités des étoiles. Le Soleil est donc situé dans la direction de 12^ 40 d ascension droite, à partir de ce nouveau centre. L effet de cette petite excentricité du Soleil se prononce aussi dans la distribution des étoiles visibles à l'oeil nu. Pour celles ci, 1^ deux maxima de la densité ne sont plus en ligne droite, mais l'un tombe sur 5 SO' et l'autre sur 20^ 30', ce qui indique que le Soleil se trouve dans la direction de j (5^ 30' -|- 20^ 3Q') j= 13^ , à partir du point de milieu du diamètre principal. On peut même évaluer approximativjement, par Tangle = 225^ compris entre les deux directions des maxima, la distance du Soleil au diamètre principal, qui se trouve = 0,19a.
£ii prenant une moyenne des deux déterminations, nous avons le Soleil situé Vters 12* 50 , ou vers la constellation de la Vierge, dans une distance = 0,15a, cpii est à peu près ëgale au rayon de la sphère qui sëpare les étoiles de première et de seconde grandeur.
La ligne de la plus grande densitë n'est cependant pas tout à fait une ligne droite, elle présente quelques inflexions, et il y a, près de cette ligne, des lacunes et des accumulations extraordinaires. C'est ainsi que nous voyons, dans la constellation d'Orion, Tine richesse remarquable d'étoiles visibles à Toeil nu, tandis que, du côté du Serpentaire, les étoiles des grandeurs i à 6 sont très rares, comme si elles s'étaient réunies toutes du côté d'Orion. Il y a de ces petites anomalies locales aussi dans les autres classes d'éclat 5 et il parait, que l'angle de 78®, compris entre la direction de la plus grande dbnsité et celle de la plus petite, s'explique par ces anomalies, car sans cela il aurait du être de 90^ Les thèses précédentes forment le résultat d'une recherche basée uniquement sur les zones de Bessel et sur l'Uranométrie de M. Irgelander. Il s'agit maintenant de comparer ce résultat au phénomène de la voie lactée.
Nous savons que la voie lactée n'est pas tout à fait un grand ercle du ciel. Car en prenant partout sa trace moyenne, elle aporoche d'un cercle parallèle, distant à peu près de 92® de son pôle »oréal, situé sur les bords de la Cheveliu-e et des Chiens, en 12* ;8' d'ascension droite et +.31,5® de déclinaison. L'équateur est oupé, d'un côté par la double branche de la Voie , près de la ueue du Serpent, en 18^ 36', sous un angle moyen de 55®. C'est B noeud ascendant. L'autre intersection, par le noeud descendant, lieu en 6^ 40', sous un angle de 60,6®. Entre ces deux noeuds, i voie lactée décrit sa moitié boréale , qui s'élève à sa plus grande
déclinaison moyenne de 53,5^» dan« la constellation de Gassiop&r , sous 0^ M', tandis que la moitië auftrale et invisible ches nou...^ en grande partie, descend jusqu'à — * 63^ de déclinaison moy enn^ ^ sous 12^ 40\ dans la constellation de la Croix. Or il est clair, qLz^<
• la trace moyenne de la voie lactée ne correspond point à un pl^^jQ exact, conune il y a une distance de 180^ entre ses points d*inte^. section avec l'équateur, et de 170^,5 seulement, dans le sens diu cercle de déclinaison, perpendiculaire à la Voie.
Il a été indiqué, dans la première de nos thèses p. S9, qœ^ la bande de la plus grande densité du disque équatoréal s'éten<^V dans la direction du diamètre situé entre 6^ 40 et 18^ 44) d*as— -^ cension droite. Ce diamètre coïncide presque absolument avec les ^ deux directions moyennes de la voie lactée dans l'équateur, et qui
' tombent sur 6^ 40 et 18^ 40 . La considération du disque équatoréal nous a indiqué uçe position un peu excentrique du Soleil, vers la constellation de la Yiergç, par rapport à la ligne de la plus grande condensation. Cette position est paiement indiquée dans la voie lactée, par le lieu du pple borâd dont la projectîcm sur l'équateur tombe sur 12^ 38\ vu que la distance moyemie entre ce pôle et la voie lactée est plus grande que 90^.
Il est donc hors de doute que le phénomène de la condensation des étoiles, vers une ligne principale -an disque équatoréal, est le plus étroitement lié avec la nature de la voie lactée, ou plutôt, que cette condensation et l'aspect de la voie lactée isont des phénomènes identiques. . .
On pourrait demander pourquoi, dans notre recherche du disque équatoréal, la bifurcation d^ la voie lactée, aux environs de 18^ 40 , n'a pas été reconnue. Mais c'est une suite naturelle de ce que notre recherche du disque n^ s'est point faite dans tous les détails, mais par heures entières d'ascension droite, et que la voie lac-
téo et r^uateur 9e couptnt soui un aDf(le de 60^. Cette dernière circooitaiict explique aussi, pourquoi .la rondenaatîoo relatiYe des <itoiles dans le disque, telle que D<ms lavons ënoncëe, est plus petite que celle qui aujrait été reconnue, si nous avions pu examiner un disque perpendiculaire à la voie lactëe, dans des divisions analogues.
Herschel a prouvé, en 1817, que la voie lactëe est insondable,
même pour son télescope de 40 pieds. La même incertitude, sur les
limites des étoiles visibles, existe dans toutes les. autres directions
de la voûte céleste, donc aussi vers les pôles de la Voie. Nulle
part nous ne sommes en état de distinguer les dernières étoiles. Il
s'en suit, que si nous regardons toutes les étoiles fixes qui
.entourent le Soleil, comme formant un grand système,
<^ elui de la voie lactée, nous sommes en parfaite igno-
l'aiice sur son étendue, et que nous n*avons pas la moin-.
dre idée sur la forme extérieure de cet immense système.
n est a présumer que la diminution 4e la densité des bandes
^uatoréales, en raison de la distance croissante à la ligne princi*
X^e, continue encore au delà des limites de notre disque, terminé
par les étoiles extrêmes de neuvième grandeur. Les jauges de W.
Herschel dont il a l^té question p. 26, nous ofirént le moyen
dexaminer ce point.
Parmi les 683 jauges, il y a 266 qui tombent sur notre Zone, située entre — 15® et + 15® de déclinaison. Par une moyenne du dénombrement de plusieurs champs voisins, chaque jauge donne le nombre d'étoiles, visibles dans le champ de la Linette de vingt pieds, pour une direction indiquée. Voyez p. 27. Les changements dé ce nombre, d après les différentes heures d'ascension droite, se manifeste dans le tableau suivant.
Table des densités en étoUes* selon les Janyes de Herscliel, pour la Zone entre — 19® et -{- IS® de
déclinaison*
Heures
Nombre moyen d'étoiles visibles dans le champ.
XI
Densité relative.
Nombres des jauges
En prenant la moyenne des 24 chiffres dé la seconde colonne, nous avons un nombre moyen de 26,995 étoiles, pour le champ de 15 4 de diamètre. Les densités relatives de la table ont été caleulées , par la comparaison des chiffres de chaque heure à cette moyenne. Une représentation graphique de ces densités a été donnée dans le catalogue.
En comparant la table et le dessin graphique avec ce que nous avons trouvé plus haut, pour notre disque équatoréal, on parvient conclusions suivantes.
a^ Les plus grandes et les plus petites densités, selon les jauges de H erse bel, tombent de très près sur les mêmes points de la périphérie, que dans le disque équatoréal limité par les étoiles de neuvième grandeur.
*>) Mais la différence entre les densités extrêmes est beaucoup plus
forte dans les jauges , que dans les dénombrements de notre
Zone, selon Bessel. En prenant les moyennes des deux mi-
nima et maxima pour les étoiles des grandeurs 1 à 9, p. 56,
nous avons le rapport 1 : 2,5i. Mais les jauges offrent, entre
— — 1 = 6,15 et *- ^=86,75, le rapport =1 : 14,1.
Il s*en suit quà la distance ^es dernières étoiles visibles dans le télescope de Herschel, prise dans la direction du pôle de la voie lactée, la densité des étoiles est au dessous d*im cinquième de celle qui a lieu à la distance e^^trême des étoiles de neuvième grandeur. Voilà donc la diminution continuelle de la condensation des étoiles, dans la direction perpendiculaire au plan principal de la voie lactée, démontrée par l'observation.
^J Le minimum absolu de la condensation, du côté de l'heure XII de l'ascension, est cçnforme à la position du Soleil vers le pôle l>oréal de la Voie, dans une petite distance du plan principal,
position qui a ëtë indiquée par rexamen des étoiles des grax].
deurs I à 9.
La surface de la Zone entièire, sHuëe entre -*- 15^ et -f- 15^ île dëclinaison , est égale à 215592 fois celle du champ de la limette de 15' 4 de diamètre. Or, il faut multiplier le nombre moyen deg étoiles visibles au champ = 26,995, par ce chiffire 215592, pour avoir le nombre de 5819000 étoiles visibles dans cette Zom, i laide du télescope de Herse bel. Ces 6 millions d'étoiles se distribuent de la manière suivante. Le télescope de vingt pieds de Herschel a montré, e«tre — 15® et + 15® de déclinaison, dan» la région
depuis 1* O' jusqu'à 5* d'ascension droite, 391700 étoiles, <c 5* O' « 9^ O' « « 1984200 «
Depuis 0^ o' jusqu'à 23^ 60' d'ascension droite, 5819000 étoiles.
Ces chiffires ne sont cependant qu'approi^imatifs , parce que la distribution des étoiles n'est pas même uniforme dans les différentes régions, et que le nombre des jauges qui tombent dans chaque région, est trop restreint.
J'ai terminé l'introduction du catalogue de M. Weisse, par une recherche sur les distances relatives des étoiles dans les classes successives de l'éclat, et des relations numériques sur les éclats des étoiles dans ces divisions de grandeur apparente , eu égard à l'extinction à laquelle la lumière est sujette , dans son passage par l'espace céleste. Je me dispense de citer ici les résultats détailla de ^ cette recherche, comme elle est l'objet d'un nouvel examen que contiendra le chapitre suivant.
— IW —
LACTÉE
La composition de ce rapport m'a fourni l'occasion de revenir mr TAude de la voie lactëe. de phénomène est tellement ënigma- :iqae, au premier coup d'oeil, quon est presque tente de renouer à une explication satisfaisante. Cependant Thomme de science ne loit jamais reculer, ni devant Tobscuritë d\m phénomène, ni défaut la difficulté d'une recherche. Qu'il se mette en possession deç revauY antérieurs, qu'il tâche d'augmenter la connaissance du phélomène, par de nouvelles observations précises^ et il pourra être Ckx d'un certain succès de ses études, s'il emploie une spéculation s^me, sans s'abandonner aux influences d'une fantaisie excitée et x^éoccupée. Quelque petit terrain qu'il ait gagné, il l'élargira tou- ^iirs, en revepant sur son problème avec cette persistance qui est 31 condition indispensable de l'étude. Cest alors que, guidé par l'a- ^sfelyse et le calcul, il peut parvenir à des résultats même inattendus, ^ qui jouissent cependant d'une haute certitude.
Lamas de la voie Uctée est pour nous un système d'étendue pt ^c formé indéterminées, mais dans lequel il y a évidemment une ^ertahie loi da condensa^on, ver$ un plan principal. Il s'agit de re- -fonnaltre cette loi. Or U est clair que, si la loi était connue, nous ferions en élut de déterminer le nombre d'étc^les, qui doit se présenta: dans mn télescopa dun champ donné, d'après la direction du ^^escope, plus ou moios voisii)« au plan principal. Egalement, ^y^t reconnu la diminution du nombre des étoiles visibles, avec
^Ugmentatico) de la distance anginlaire a^ grand cercle du plan ^^incipal, il doit être possible d'en déduira, si cette connaissance ^ assez ena^te, la loi recherchée de la condensation, selon la di- ^^ïîce linéaire à ce plan» exprimée sur une échelle convenable.
Cette recherche est eâsentiellement secondée pour nous, par circonstance reconnue ({ue le Soleil se trouve si près du -plan prû cipal, que nous pouvons faire abstraction de sa distance au plai surtout en combinant toujours les nombres des étoiles visibles cUd deux directions opposées. La moyenne de ces deux nombres sei chaque fois délivrée de l'effet 'de cette distance qui, si nous la pc sons = ;\ja, p. 60, ne monte qu'à ^is du rayon de la sphèri dans k quelle sont renfermées tputes les étoiles visibles à raid du télescope herschélien de 20 pieds.
Le dénombrement des étoiles des grandeurs là9 de notre Zoa< nous indique d'abord l'identité très rapprochée, pour les somme des étoiles visibles dans les heures opposées. Voyez p. 56. Une ëga lité analogue se manifeste dans les heures non opposées mais cxx respondàntes, ou celles qui sont à la même distance des heures Y et XVIII du maximum. Pour prouver ces deux points importants prenons les 14460 étoiles des grandeurs 1 à 8 de notre Zone, don voici la comparaison dans les heures opposées et correspondantes.
Heurei
s opposées.
Nombre des étoiles 1 à 8.
Mojrenne.
et XII
VI « XVIII
Les dernières moyennes manifestent une marche d*une régvl^xité
ppante, depuis le minimum jusqu'au maximum. Dans les nombres
soles des heures , il y a bien par-ci par-là quelques anomalies,
Hais qui s'expliquent, soit par l'inexactitude des nombres trouves
^ l'aid.e du calcul de probabilité, soit par des anomalies locales,
eufin en partie par la position du Soleil un peu hors du plan. Si
t^ous divisons Je nombre total en deux' portions, situées des deux
^ôtës du diamètre de 6* 30' à 18 30', qui est à peu près celui
de la plus grande condensation, nous avons
dans les 12 heures depuis 6^ 30' à 18^ 30' 7116 étoiles,' «( a « « « J8^ 30' à 6* 30' 73U <c
Différence 228 étoiles.
Ce surplus de 228 étoiles, d'un côté, est conforme à la situatioù
du Soleil vers 13 . Nous serons même en état d'en déduire unç
nouvelle détermination plus exacte de la distance linéaire du Soleil
au plan principal.
. Un accord semblable, quoique un peu moins parfait, se présente , si nous considérons la somme des étoiles des grandeurs 1 à 9, réunies dans notre Zone; car en prenant, pour être .bref, les sommes par régions de 4 heures, nous avons:
dans les 4 heures I à IV 6818 étoiles 1 ii 9.
M IX à XII 7005 « «
(( XIII à XVI 6856 « <i
a XXI à 7270 « «
Moyenne 6987 étoilesi
Ces qotttres régions pauvres, et nfoi sont corresponduites , offif«kxr
donc un accord inattendu. Quant aux deux régions de là flus
grande condensation, nous trouvons
dans les 4 heures Y à YIII 13593 éibûes I à 9. « • XVII à XX 10657 te «
Diffëience 2936 a « Cette diflfëi'ence est assez notable, quoiqu'elle puisse être eo partie te produit de l'inexactitude des nombres, trouves, pour les étoiles de 9-ème grandeur, par une voie moins directe. Si elle est rédle, la difi^rence indique une condensation plus forte des étoiles dn côté de 6*, que de 18^ d'ascension droite.
En examinant, de la même manière, les chiffres déduits des jauges de Herschel, nous avons, selon p. 66, pour les deux r^onsj riches:
dans les 4 heures y à VIII 1984200étbS. visibles à Herschel, « XVII à XX 2365100 « a « ;
donc un surplus de 360900 étoiles, du côté de 18^. Puis nous trouvons, pour les régions pauvres,
dans les 8 heures IX à XVI 622400 étoil. visibles à Herschel, <c XXI à IV 847300 « « «
Ces chiffres donnent un surplus de 224900 étoiles du côté de 0^, en comparaison du côté de 12^.
Le premier excédant nous tente d'admettre, que la condensation des étoiles ne dépend pas uniquement de la distance au plan principal, mais qu'elle varie aussi tant soit peu, dans le sens de ce plan. Chose très probable, quoique sujette encore à quelques doutes, parce que l'exactitude des grands chiffres que nous avons diédoits des jauges herschéliennes, voisii^es à la voie lactée, peut être contestée, si l'on considère la "petitesse de l'espace céleste réellement examiné d^ns ce3 jaug^. En tovdt cas, nous aurons k employer les valeurs moyennes des o^osbres, trouvés dans les directions opposées
^t, correspondantes. En soumettant ces nomlires à Tanalyse , nous parviendrons à la loi de la condensation xnoyen^ie, laquelle a lieu le long d'une. ligne perpendiculaire au plan principal, li^e c{ui passe par le lieu du Soleil. En effet , si nous agissons de sorte, nous ne f^isoos autre chose qu employer la moyenne des deux différences finies voisines, d'arguments également distants, pour trouver la iraleur de la différentielle pour l'argument du milieu. Si enfin l'avenir constate le décroissement de la condensation, plus rapide vers \2r que vers , comme les nombres herschéliens l'indiquent avec plus de sûreté, nous trotxverons par notre recherche la moyenne de^ deux décaissements qui ont lieu d'un côte et de l'autre coté du plan principal.
Pour simplifier le problème, je ferai d'abord abstraction de la Ittfurration de la voie lactée , qui se présente, dans nos latitudes, k depuis la constellation du Scorpion jusqu'à celle du Cygne, en regardant les deux branches comme si elles étaient réunies en ime senle bande , placée dans la trace moyenne entre les deux bandes effectives. Il faut considérer en effet cette bifurcation comme la plua grande des anomalies, dans la constitution de la voie lactée. Mais avant de tenter l'explication des détails, il faut tacher de recon|iàitrç le phénomène de la voie lactée en général.'^)
Les jauges herschéliennes'^) nous mettent en état, de déterminer le nombre moyen des étoiles visibles dans le champ du télescope employé, de 15 à 15 degrés de distance angulaire,, à partir du milieu de la voie lactée» Soit q> cette distance angulaire au plan {principal, et z. le nombre moyen des . étoiles, que présente, le. télescope,
^ = 122,00 par 151 jauges multiples^
nous
avons ^*)
pour ç> =
Les jauges sont trop peu nomlnreuses, aux environs du pôle boréal de la voie lactée, pour donner, avec une exactitude suffisante, les deux z qui correspondent aux deux ç) = 75^ et ç) = 90®. Pai cependant trouvé, pour 9 = 75®, la valeur approximative ^ = 4,68, mais qui me parait trop peu certaine, pour l'employer dans le calcul.
Les 5 valeurs 2, que je viens de donner, sont représentées par la formule suivante^*)
6,5713 — 5,08 C08 2y — 1,39 cos 4f) ,,^
^ "" 1 - 1,23088 cos29+0,23212 cos 4f)* ^ \,
Je regarde cette formule comme l'expression générale du nombre d'étoiles, que présente le télescope, dirigé sur un point céleste qui est à la distance angulaire q> du plan principal. Elle donne pour ç) = 75®, la valeur 2 = 4.,69, et pour y = 90®, ou dans la direction des pôles, i; = 4,!5.^^) Ce dernier chiflBre comparé avec >?= 122,00, • pour ç> = 0, nous indique, que le télescopé de Herschela fait voir en général, dans le milieu de la voie lactée, un nombre d'étoiles 29,4, ou près de 30 fois plus grand,' que dans les r^ons qui * environnent les pôles de la voie lactée.
L'expression z nous conduit encore, par une intégration, à évaluer le nombre total des étoiles qui sont visibles au ciel , à l'aide du télescope herschélien de 20 pieds, en donnant**) 10187017 étoiles sur l'hémisphère, 20374034 « sur la sphère céleste entière, chiffires qui ne sont plus le résultat d'une taxation vague, mais d'une analyse complète et basée sur les données disponibles.
Il s'agit à présent de trouver l'expression de la densité de l'espace, en étoiles, comme fonction de la distance linéaire au plaA principal. L accord entre les sommes des étoiles qui sont visibles dans des directions, soit opposées, soit correspondantes par rapport au plan principal^ nous • a autorisés d'admettre, que l'espace divisé par
plans parallèles au plan principal a, è&ns chaque couche diffë-
ielle ainsi formée, une condensation uniforme, mais qui dimi-
avec Tëloignement entre la couche et le plan principal. Soit
c le rayon de la sphère qui renferme toutes les étoiles visibles
s le télescope de Herschel, ^al à Tunité, et la densité en
les dans le plan principal aussi = 1 , nous trouvons , pour la
site ç, correspondante à la distance linéiire x au plan princi-
, l'expression'*}
_ i + 395,903:» + 67G07,7 a:* -ykOiU,5x^ — 110063 .r» .
Cette formule est propre à calculer q , depuis x =0 jusqu'à = sîn 60^ =0,8660. Au delà de cette limite, on n'en ose point idre l'usage*^), parce que la formule est basée sur les 5 valeurs depuis 9 = jusqu'à <p = 60®. Mettons maintenant la distance ^enne linéaire entre deux étoiles voisines qui sont au milieu de 'oiè lactée, égale à l'unité, nous aurons les distances moyennes étoiles voisines ri, qui correspondent aux différents x, par l'ex-
;sion ^=-j— C'est ainsi que jai calculé le tableau suivant:
istaoce au plao • principal»
Densité en étoûes.
Distance moyenne entre deux étoiles Toisines.
0,tô568
0,OUU
i,lS6
Ce tableau nous montre que la densité des couches parallèles décroît très rapidement. Elle est déjà au dessous d'un demi, pour x=^, et elle descend vers jj^ pour x = 0,866, la limite de notre recherche. A cette dernière distance les étoiles sont tellement espacées, que la distance moyenne entre deux étoiles voisines est presque 6 fois plus grande, que dans le plan du milÛBu de la vok lactée. Aussi nest*il point impossible que du coté du pôle, le télescope de Herschel ait touché à peu près à la limite extérieme du système. Pour décider cette* question, il faudra. examiner la région du pôle avec deux télescopes, dont Tun aurait la pénétration à peu près ^ale à celle du télescope de Herschel, et l'autre une pénétration plus grande. Si le nombre des étoiles YÎsibles est le^ même, dans les deux instruments, la limite est trouvée dans cette^ direction.**)
Le décroissement successif de ^la densité des couches se prononce également, comme nous l'avons vu^ dans les dénombrements des zones de Bessel. Tâchons, par conséquence, de parvenir à l'expression numérique des densités, d'après ces données indépendantes des jauges herschéliennes. Les bases de cette nouvelle recherche sont les suivantes, en nous bornant aux étoiles des grandeurs I à 8B., parce que les chiffres trouvés pour les étoiles 9B. sont moins cer- , tains que les autres. ^ i
Par une combinaison particulière**), j'ai évalué, pour notre Zone équatoréale qui va depuis — 15^ i ^ 15® de déclinaison, le nombre d'étoiles, qui devrait se tronver, eur la surface d'iipn heure d'as- ' cension droite, si toute cette . sncface était aussi remplie d'étoiles, que la voîe lactée visible à l'omis du> Voici les chiffiee» obtenus:
ip^?=^0 279 ' 1*22 étoiles.
Puis j'ai trovivé^ pour d'autres distances angulaires à la voie lactée, que la nieine surface diu^ ,h^|ure contient, tei| h supposant
— ro —
uniformément remplie d'étoiles:^*)
gr. I.ii 7. gr. I à a.
M ç) = 25® 1*' 177 637 étoiles,
Les quatres chiffires des deux groupes sont représentés par les
formules suivantes:**)
I ^* 1 4 a. T» ^35,38 - 88,77 cos ^ ,,„.
pour les étoiles 1 47B, ^ = __-_j^j__p (III)
- . Qj. 483,92 -348,43 C OS 2y .,„
Nous pouvons chercher à présent les expressions dé la densité des couches successives, que nous fournissent ces den^ic formules, en employant l'analyse doiinée dans la note 79. Soit x et a? , la distance linéaire de la comche au plan principal , eiçprimée en parties du rayon de chacune des deux sphères qui renferment les étoiles 1 à 7 et 1 à 8, et la densité dans le plan principal encore. égale à l'unité, nous trouvons
1 A* ti ^ X PTU ' l+9,5630x'*+37,i05x'* .^^ pourlesétoileslà7B, g = ^ (i+9,8455x-V ' ^^
4XQTI " l + 44i90aftr''»+«7,e97:c''* ,,.,.
« « ce làSB., g = ;^ (i4-i8,997x->4^ ^^')
Ces deux «expressions iiau5 donnent pour une distance linéaire de la couche nu pUn primîpftl« qui est égale au rayon de la sphère
des étoiles 1 à 7» ou
pourar=^l, ç =0,40525;
et pour une distan<;e linéaire de Ifn couche w plan .principal i légale au rayoo.de la sphère des étoiles 1 à^8, ou ., >.
pourx"=:l, ç"=?;0,28*10.
Pour pouvoir comparer les densités ainsi trouvées, avec celles que la recherche dos Jauges nous a oSitrtes, il fanl, ^en premier lieu, comparer les ray^Mis des sp|)ères doM lt9 ««urfacea «éparent les étoi-
les des différentes classes de Tëclat, avec le rayon de la sphère qui renferme toutes les étoiles visibles dans le télescope de Herschel. Le diamètre du champ de ce télescope étant connu =15 4 , il est facile, en le comparant à la surface d'une heure d'ascension droite entre — 15^ et -f- 15® de déclinaison, de déduire le nombre d'étoiles que cette portion de la voûte présenterait, si elle était remplie, dans sa totalité, par des étoiles condensées comme au milieu.de la voie lactée. Ce nombre se trouve =1095920.^^). Nous avons donc, sur une même portion de la voûte céleste, et pour une distribution des étoiles proportionnelle à l'espace, avec la densité moyenne de la couche du milieu de la voie lactée:
1095920 étoiles des grandeurs 1 à H., 4983 « an là 9B., 1422 au « là 8B.,
Les raciûes cubiques de ces chiffires expriment les rapports entre les rayons des quatre sphères, ou
rayon de la sphère qui renferme les étoiles.
pour les étoiles H.,
Nous ^ voilà donc arrivés à la détermination dès rayons relatif des sphères, dont nous avons besoin. Maintenant nous pouvons chercher, quelles sont les densités que noiis offrent les jaiiges poiir les deux distances au plan principal, qui sont égales aux rayons dëis sphères des étoiles 8B. ejL 7B. Nous trouvons, d'après la formule p. 73,
pour x= 0,06338 ç =0,41365,
pour x= 0,10907 ç ' = 0,31083.
Si nous comparons ces deux densités avec les valeurs antérieures CJU.C nous ont fournies ,Ies dénombrements des étoiles 1 à 7B. et 1 h 8B., nous trouvons:
pour la distance x = 0,063389 ou celle de la limite des étoiles de 7-ëme grandeur, ^ Q = 0,4-1365, par les jauges de Herschel, == 0,4-0525, par les zones de Bessel;
différence 0,00840;
pour la distance j: = 0,10907, ou celle de la limite des étoiles de 8-ème grandeur, ç = 0,31083, par les jauges de Herschel, = 0,28410, par les zones de Bessel;
différence 0,02673.
Un accord parfait des valeurs correspondantes ne pouvait être "^ espéré, soit à cause des anomalies locales de la distribution des étoiles, soit par suite des matériaux encore défectueux qui ont servi de base à ces recherches. Mais laccord qui se présente, est plus que satisfaisant; il a même dépassé Tattente, et nous prouve l'exactitude approximative, soit de l'expression générale de ç, soit des yaleurs de la densité des couches parallèles au plan principal, que nous avons calculées, p. 73. Il nous autorise, en outre,' d admettre, que la marche de la condensation, dans les couches voisines du plan principal, est sensiblement la même pour une distance égale à celle des étoiles de 8'eme grandeur, prise le long du plan, et pour la distance 9 fois plus grande des dernières étoiles herschel îennes.
Nous avons déterminé plus haut, p. 76, les rapports entre les rayons des sphères qui renferment les étoiles 7B., 8B., 9B. et H. Pour compléter celte partie, il faut évaluer aussi les rayons des sphères, dont les surfaces séparent les étoiles des grandeurs f à 6 Â., soit entre elles soit des étoiles plus distantes.
^"^ M. a*« """^ Tacs ^ ^ *^ \ éioa«»i «» **
,.cft étoi^** rt «P était w» fss:«>i** _ îAai» *
*^*^ Ae celte 2^^' , ^, oU ^Ves i^' . ^^
^" U\ AeUÎ^»^ -^* ^ ^^ égara a** ^^^,ol^
^ 101* ae \» «^ . ^^ P.V cette vo^ ^ ^totle»
^. «as, ÇO^ '\ .w basses Ae g^ ,,,v.ercbe,^ ^^ogo«»
»-t^^ ^''''/l a-- ^'" '"^pour cette ^««^^^';,;^e \es V^«» ^^'^^tésente ^a vo-te ^^ ^^ ,. co ¥ ^^^, Ae
. avec V-U^ aé«ot»fc^" é,oAes ans ^^^^^, ^._,^«'
* A ^pt ^^® re\ei8^^ ^ •« aue ^®^ ^ vers ^'^^
?^"' ' lotéa^' eo tel ^^....n ^ ^^^«çate^ce vers
coucbes, sont piroportioAilellei aux m aoutmea 9,l8,..^4â. La jôlutîon mène aux valeurs suivantes.
Grandeur. . , ^y»". ^Tn'lT"*
de la sphère. calculée.
lA. 0,U2t- 0,1768.
Par les .chiffres de la seconde colonne, il se manifeste que les rayons des sphères qui sëparènt les ëtoiles des différentes classes, forment de très près une progression géométrique avec le rap-
port — • Nous avons en effet, par ce rapport, les chiffres de la
dernière colonne qui présente, pour les classes 6 à 2, un accord frappant avec ceux de Tautre colonne. Seulement dans les étoiles de première grandeur, il y a une différence sensible, mais qui s'explique de ce que le vague de la Ihnite de cette classe exerce une influence plus considérable sur le petit nombre de ces étoiles. On est même tenté de regarder la progression trouvée comme la loi de la nature, et de placer la limite des étoiles de première grandeur à la distance 0,1768. Uhémisphère de ce rayon renfermerait 17,1 étoiles^ et il faudrait ajouter aux 9 étoiles boréales de première grandeur selon M. Argelander, les 8 étoiles boréales les plus brillantes parmi celles qui sont des classes 2.1 et 2 de TUranomélrie, savoir a Cygni, Castor, i;, f, a Ursae maj., a Andromedae, y Orionis et /î Taurî ou y Leonis.
Réunissons maintenant toutes les distances trouvées par l'expérience, en prenant pour imité le rayon de la sphère des étoiles 6A., ou la distance des dernières étoiles^ visibles à Toeil nu.
Tableau des dtetanee» ou des vay ont* pour les limM des dasses de yraiideiuf apiMOPente*
Classe. Rayon de la sphère«
lA. 0,1*2*
Je déterminerai maintenant les distances relatives moyen nés des ëloiles des classes 1 à6A. , en désignant par distanc moyenne, p. e. d'une ëtoilé de sixième grandeur, le rayon d'us sphère dont la surface partage les étoiles de cette classe en deu moitiés égales,*^) c. à d. le rayon dune sphère dont la masse es la moyenne arithmétique entre les masses des deux sphères d< étoiles 5A. et 6A., ou ^(903 + 2342) = 1622,5. Bref, nous aTon à évaluer les rayons relatifs des hémisphères cpii renferment
4,5 26 91 246 628 1622,5 étoiles, eu égard toujours à la loi trouvée de condensation. Par cette voi< nous trouvons, en conservant l'unité du rayon des étoiles extrême
Grandeurs. ' Distances moyennes.
lA. 0,1127
e de granir appar»
lA.
DistàDce de la limite intërienre.
Distance moyenne.
2i,8HS
A présent je change d'unitë. En prenant pour nouvelle unitë la distance moyenne des étoiles de première grandeur, nous parvenons au
Tableau des diatences relatives*
„ _ Distance de la là-
deor aoDar* mite intërienre. movenue. mite extérieure*
Je me mis dispense, de. calculer les distances moyennes pour les trois classes 7B., 8B., 9B.
Le tableau précédent renferme tout ce que notre recherche nous a fourni par rapport aux distances des étoiles, dans les classes suc* cesfiÎYes de l'éclat, par une recherche uniquement basée sur lobservation, sans y employer aucune hypothèse arbitraire.
Tirons encore quelques conséquences.
f . Les dernières étoiles visibles à l'oeil nu, selon M. Argelander,
sont à la distance de 8,8726 fois l'unité = distance moyenne
des étoiles de première grandeur.
2. Les dernières étoiles de 9-ème grandeur, que Bessel a observées dans ses zones, sont à la distance de 37,73 unités, ou 4,25 fois plus éloignées que les dernières étoiles visibles à l'oeil nu.
3. Les étoiles extrêmes que Herschel a reconnues dans ses revues
(«weeps), à laide de 9on télescope de vingt, piedâ, aont à la di-
.stauce de 2273 unités^ ou 25,67 fois plu» iâcignées que les der«»
nières étoiles visibles à l'oeil nu.
Lambert avait dëjà' indiqué ipie la démtron de la voie lactée visible, de la forme du grand cercle, est la suite de la position latérale du Soleil, voyez p. 15. Nous avoiis trouvé plus ban^, que le Soleil, doit être situé du côté de 13 , mais que sa distance .au. plan principal ne peut être que petite. Ce dentier point est confirmé par rinégalité des sommes des étoiles 1 h 86., qui se trouvent dans les deux, moitiés de la Zone équatoréale, formées par un diamètre tiré entre les points 6^. 30' et 18^ 30' d'ascension droite,. in^;alité qui ne s'élève qu'à 228 étoiles, différence de 71 1€ et 7344 Voyez p. 69. Il faut avouer que cette différence trouvée est sujette à quelque incertitude, à cause des. chiffres un peu inexacts dont elle dépend* Néanmoins, faute de données plus précises , prenons la pour exacte, et nous en déduirons*^) la distance du Soleil au plan principl=0,008i3=î}ç du rayon des étoiles 8B., ou = 0,02 J6 =:i^ du. rayon des étoiles 6A., ou enfin =3 0,21 de la valeur moyenne d'une étoile de première grandeiu*. Cette distance est tellement jpe-i tite, qu'elle juslifie entièrement notre procédé, d'avoir négligé, dans nos analyses, la distance du Soleil au plan principal, en nous tenant aux moyennes des dénombrements opposés, procédé qui est satisfaisant aussitôt que le carré etc. de la distance peut-être négligé.
Mais comment expliquer à présent la déviation de la voie; lactée, de la forme du grand cercle ? Voici ce que je pense. La coUche la plus condensée des étoiles né! forme poiht un plan parfait, mais plutôt un plan brisé; ou bien, elle se trouve dans deux plans, inclinés l'un sur l'autre d environ JO®, et dont l'intersection est placée à peu près dans le plan de l'équateiu* céleste, le Soleil se trouvant à une petite distance de cette aligne d'intersection, vers le point 13^ de l'équateur.
SUR L'EXTINCTION DE LA LUMIÈRE DES ÉTOILES FIXÉS DANS SON PASSAGE PAR L'ESPACE
CÉLESTE
Un des plus bean^i mémoires de feu M. Olbers est celui qu'A a puJt»Ue% en 1823, sur la Transparence de l'espace céleste.'') Nous y rencontrons cette extrême clarté des idées et des expressions, jointe à l'analyse la plus simple, mais exacte, qui distinguent toutes Ie$ productions de ce grand astronome. Olbegrs, en marchant sur les pas die Kant, part de l'idée de l'espace infini, contenant un nombre sans fin de mondes créés, de sol ils, dont chacun, à l'analôgtQ de notre Soleil et des auties étoiles fixes, visibles soit à l'œil nu 4 soit à l'aide du télescope, brille de sa propre lumière. Il démontre que cette idée mène à un aspect du ciel immensément antn que celui que nous avons, savoir d'un ciel resplendissant dans toutes les directions d'un éclat semblable à celui du Solerl. «Féli- « Citons nous, dit*îl, de ce que la nature a arrangé la chose autrea in^nt, et que chaque point de la voûte céleste n'envoie pas de la « lumière solaire isur la Terre. Sans considérer l'éclat insupportable «et la chaleur exorbitante qui régnerait, (car la Toute - puissance «créatrice aurait pu garantir la Terre et ses êtres organisés contre «laétion de cette chaleur, même si elle était 90000 fois plus-grande « que celle que nous sentons à présent) , je ne veux mentionneir «que l'astronomie imparfaite au dernier degré, qui serait encore à «la portée des habitants de la Terre, Nous ne saurions rien du ciel « étoile, nous pourrions à peine découvrir notre Soleil par jses ta* ftches, et à peine distinguer . la Lune et les planètes, comme des «disques plus opaques sur le fond éblouissant du ciel. — Faut -il «donc abandonner l'idée d'une infinité de systèmes d*étoiles fixes, a parce que la voûte céleste ne brille point de l'éclat du Soleil? •iPautr-il restreindre ces mondes à une portion insignifiante de
— sa —
^l'espace infini? — Nullement.» Olbers démontre ensuite qu'il ne faut qu'admettre une transparence tant soit peu imparfaite , de Tespace cëleste, pour concilier l'aspect effectif du ciel avec l'idée d'un monde stellaire infini. Il prouve que, pour ce but, ir suffit de supposer que la lumière émanée d'une étoile perde un 80(K-èmé de son intensité, dans le passage par tme distance ^ale à celle de Sirius au Soleil.
' Dans l'historique de son mémoire, Olbers a cité une erreur du célèbre Halley*^) qui avait nié la conclusion, qu'un nombre infini d'étoiles luisantes produirait un ciel brillant comme le Soleil. Mais je m'étonne de ce qu'il a passé sous silence le nom de l'astronome L. de Cheseaux de Lausanne. Car celui-ci parvintV) déjà en 1744, ou 79 ans plus lot, à un résultat identique en général avec celui de l'astronome de Bremen, en admettant conune très probable que l'espace étoile est rempli de quelque fluide (l'éther), capable d'intercepter, tant soit peu, la lumière.
Les deux auteurs, Cheseaux et Olbers, proposent le même dilemme: ou qu'il faut supposer une sphère finie des étoiles fixes, ou admettre l'extinction de la lumière dans son passage par l'espace céleste. Mais ni l'im ni l'autre n'a pu indiquer un fait positif de la science, qui prouve directement cette extinction; aussi ne la regardent-ils que comme une hypothèse très proba|>le, en faveur d'une spéculation.^
Examinons maintenant si, dans le courant de notre recherche sur la voie lactée,' recherche qui s'étend jusqu'aux régions célestes les plus reculées qu'a pu atteindre le télescope, nous n'avons pas rencontré un phénomène qui soit en relation avec l'extinction, de la lumière.
Sir W. Herschel a déterminé le pouvoir pénétratif, la portée du télescope dont il s'est servi dans ses jauges, et l'exprime par le chifire 61,18. Voyez p. il, et Note 59. Souvenons nous, que
ce chiffire signifie, qu*à l'aide de ce tâescope, il a pu voir des étoiles 61,18 fois plus distantes que les dernières ëloiles qu'il apeHcevait à la vue simple. H y a cependant dans ce chifire quelque chose de vague ^ car il suppose l'ouverture de la pupille exactement =0,2 pouce anglais. Ajoutons y, que la comparaison du télescope airec Toeil devient encore inexacte , en cas que l'oeil produit une image moins précise sur la rétine, que le télescope. C'est ce qui. a lieu pour les personnes qui ont la vue baisse, et probablement aussi, à un moindre degré, pour des individus doués d'une vue aussi perçante que Herschel, qui voyait une partie considérable des âoiles de 7-^me grandeur. La force de l'oeil nu n'est donc pas propre à servir d'unité dans Ja mesure de la force du télescopé. J'ai remédié à ce défaut, en substituant à .l'oeil une petite lunette achromatique, de 0,211 pouce d'ouverture, grossissant 3 fois. Ce module herschélien introduit dans l'oeil exactement la même quantité de lumière, qui passe directement pax l'ouverture de la pupille, laige de 0,2 pouce; mais il fait une image précise, indé* pendamment de. la nature de l'oeil, soit myope, soit presbyte.
La portée du télescope de Herschel, par conséquent, est exprir mëe par 61,18, si l'unité correspond à la portée de la petite lunette module. Or j*ai trouvé, dans des expériences réitérées, que par ce module j'aperçois, dans toutes les directions, presque le double du nombre d'étoiles qui sont consignées dans les cartes de M. Argelander, ou, plus exactement, qu'il montre en général 183 étoiles, sur une portion de la voûte céleste qui en contient 100 dans rUranométrie. Nous aurons donc, en prenant pour unité la distance des dernières étoiles 6A. , ou le rayon de la sphère qui renfermé toutes les étoiles, que mon ami de Bonn a vues à l'oeil nu, le rayon visuel du module herschélien = 1/1,83 = 1,2231, ou égal 'à 1,2231.8,8726 = 10,852 fois la distance moyenne d'ime étoile de première grandeur. Herschel a déterminé, par des expériences pho«
tômétriqued directe^, qoe ce rayon égale 12 fois la distance des ëtoi* les de première grandeur, voyez p. 41. Il se pr^ehle ici un accord remarquable entre deux chi£Gres obtenus par deux voies tout à fait indépendantes. Enfin nous obtenons la portée du télescope de 'vingt
pieds =61,18yi,83 = 74-,83 fois la distance des étoiles 6A., ou 7i,83 . 8,8726 =3 663,94 fois la distancé moyenne des étoiles de première grandetu*.
Comparons à présent à cette portée du télescope =74,89, déterminée par la voie théorique, celle que nous a indiquée re:itanieti des jauges herschéliennes est du dénombrement des étoiles d'après Bessel et M. Argelander. La distance des dernières étoiles dé Herscbel, comparée au rayon des étoiles 6A., a été évaluée ±=25,672, p. 80. Nous voyons donc que la portée du télescope de 'Herschel, déterminée par l'observation du ciel, dépasse à peiné un tSèrs de la portée qui correspond à sa force optique. G>mment expli<quer ce fait? Je ne vois point d'autre explication ique celle d'admettre, que l'intensité dé la lumière décroit en plus grande proportion que la raison inverae dés carrés des distances^ ce qui veut dire qu'il existe une perte, dé lumière, une extinction, dans lé passage de la Inmièrre pat l'espace céleste.
Pour mieux juger tout le poids de cette argumentation , calculons le nombre d'étoiles que le champ du télescope herschélien, de 20 pieds, aurait dû montrer, au milieu de la voie lactée, s'il eût atteint effectivement une distance de 74,83 fois celle des dernières
étoiles de M. Argelander. Ce nombre est I22,0o/^^V==3021.
Voilà donc . que le télescope na fait appercevoir . que la 2JMëme partie des étoiles, qu'il aurait dû montrer par sa force optique. On pourrait faire l'objection que le nombre de i22 étoiles visibles au milieu de la voie lactée, p. 71, est peui^êtr^iropiaible. Mais chai-
- iW -
risfidbs même U plus riche de toutes les 683 jauge ^ herschëliennes^*) elle nous ofire 588 étoiles, ou pas même un cinquième et 3021. Peut-éti») dira-tron, y a*t-il une diminution dé densité ;daiis le plan principal, . vers les limites de la voie lactée. Mais que savons-nous de ces limites? La voie lactée nous est absolument insondable.^ Quelle est donc la probabilité que le Soleil se trouve près du centre d'un disque, dont Tétendue nous est entièrement inconnue. Souvenons nous enfin, que l'examen des étoiles herscbéliennes a conduit à la même loi pioyenne du décrôissement de densité, dan3 le sens perpendiculaire au plan principal, qui a lieu dans le voisinage du Soleil, jusqu'à la distance des étoiles de 8-ème et 9-ème grandeur. Par toutes ces considérations, j'ose avancer que nous avons découvert un fait, dans lequel rextinçtiQQ, 4p la .lu^ère des étoiles s'est manifestée presque indubitablement.
n nous i^ste à déterminer, par. nos données, . la valeur -niSP^'
rique de l'extinction. En retenant l'unité du rayon des étoiles de
*■ .' :■ • i : . • = "T . • u V • «rr ^'
sixième grandeur, si^mosons quç la lumière ,, dsois si^a passage ..par cette unité de distance, diminue de l'unité d'intensité, à l'intensité exprimée par une fraction X- Nous aurons ^équatfon*^^
74,83*. A"'*^* =25,672*, qy& donné A==:0,îfâ0fll3, et une pei^fc> = l -^2i±:0,07d97,^ô^^^ È pour cent de Tinten'sité.
' Lé tableau, p. 81, donne le rayon des étoiles 6A. éffal ^ S',8726 fois la distance moyenne des étoiles de première grandeiur. Désig- ÂoÀs donc p^ X' etf/ les coefficients de l'extîûction pour dette dcrnière distance , et nous aurons . \,
a' =1/0*92003 — p,9?p65l et /t' = 0,fll093W, ^ ,. _^ c. à d. la lumière, dans son passage par ime distance égale à celle d'une étoile de |H*émière grandeur, est sujette à tine ëxtiiïctidnà pkh près d'un centième, ou jsUe perd j^ij de son intensité-*^) '
Désormais , Tëclat apparent =:: { d'une étoile est une foifttion de sa distance et de Textinction. Sans considérer celle^ noua
avons ({) = -^, formule qui doit être remplacée par
qui indique que Féclat des étoiles décroît en plus grande proportion, que la raison inverse des carrés des distances.
Pour gagner un coup d*oeil général j ai calculé là table .suivante.
Éclat relatif
Distance
JTSB
Coefficient de rexlinctioti,
sans considérer l'extinction,
eu égard
à l'extino-
, tion,
Nombre
d'étoiles
réunies qui
prodnisent
le même
éclat.
dist.moy.d. et. 1 A.
rayon « a «
distmoy.K a 2 «
rayon a « a
distmoy.a a 3 a
rayon « a a
distjnoy^a a 4 a
rayon a a «
dist.moy.« a 5 c
rayon a a «
dist.moy.a a 6 «
rayon a a a
rayon
tt
rayon « a H.
On voit, dans la seconde colonne, leffet de lextinction. Elle nest que de 0,01 pour la distance des étoiles de première grandeur; elle-
monte à 8 poiir cent pour le rayon des étoiles 6A., à 30 pour cent pour celui des étoiles 9B., et à 88 pour cent pour le rayon H. des étoiles herschélîennes. Cette diminution continue plus loin d*un pas extrêmement rapide. Nous avons en effet:
jl = 0,01, ou une extinction de 0,99, pour la distance a:= 490^26, ' A =0,001 a 0,999 « x=: 735,40,
A =«,0001 ft 0,9999 « a:= 980,53,
L'affiiiblissement éfi Téclat des étoiles et la limitation de la portée des télescopes sont les suites directes de l'extinction. Nous voyons p. e., par la comparaison des chiffres des colonnes 3 et 4 du tableau^ que la diminution de l'éclat apparent, par suite de l'extinc* tkm, est
pour les dernières étoiles de 6-ème grandeur, de 7 pour cent,
a 9-ème « 29 «
La limitation de la portée des télescopes se prononce dans les chiffres suivants.
^ Portë«lhëo^ Portée calcii-
m .1 j n u 1 Portée selon . ' .. ' lée, en ésard
Télescope de Herschel. Herschel, "^'^J*^- à iVxtiSc-
* tion,
de 7 pieds 243 219,8 123,2
premier tt 20 « 468 423,2 183,2
second <( 20 « , vue de côté, 734 663,8 227,8
K « 20 « , vue de front, 900 813,9 250,7
Il est évident que les bornes du firmament, visibles à Taid^des
télescopes les plus puissants, se rétrécissent considérablement par
suite de l'extinction. Car si notre détermination en est asses exacte^
le tëlescqpe de Ml pieds cesse de nous montrer les étoiles «itiiéee au delà -de 368 fob la distance des toiles de première grandeur, ^tanidi| que, sans entinction, cette limite serait à la distance de 20f8 unités. Nous en tirons la conclusion importante, (jue raugmentatioii , de'là^force optique, ou du diamètre d'un télescope, n*avàlice qui^ •peu la limite de la vision. Prenons p. e. un télescope à vue d^ £nont,'d'un miroir de 6 pieds de diamètre, comme le télescope co-« kMs&l de Lord Rosse, nous' trouverons sa portée p = 422, àeulo»-^
ment d^un sixième *plus forte que celle du grand télescope d
Herschel. Elle serait ;» = 3120 , ou (/7)==:âUe, si l'extiiicticHr: n'evistaît pas. L'avantage que possèdent les grands télescopes ,• e^ bien celui d'étendre aussi les bornes de laTue, mais principalemexn de nous donner des images d'une intensité plus grande, et qui a^}^ mettent l'emploi àià^ grossissements plus forts. Ils nous donnent plu5 de détails et de nuances,. que les télescopes de moindre dimensioD. Il nous faut encore faire une conclusion. Herschel, dans ses deux mémoires de 181? et 1818, évalue à l'aide de la portée des télescopes, les distances entre certains amas d'étoiles et nébuleuses et le Soleil, en les exprimant par celle des étoiles de première grandeur, comme unité. Toutes ces distances sont trop grandes, en admettant l'extinction et sa valeur trouvée. Nous avons cité, p. H qu'il p\ace Tanças d'étoiles 75 de Messier, à ime distance ^= 731 Elle «sCf réduit à 208. Herschel dit que le télescope de 20 piec mcmifprait encore cet amas, mais sous là forme d'ime nébulei noi^ ^fésoluble,:s'il se trouvait à la distance de 13707 unités^ le lesdope. de M pieds même à la distance de 35175 unités. Ces c freS' doivent étte remplacés maintenant par 633 et 787, ou pai vingtième et un quarantième de la valeur donnée par Herse Je «pr&enterai dans la note le tableau de toutes les distance* qi^i se trouvent dans les deux mémoires de Herschel de l( 1818, et leurs valeurs p , correspiondantes à notre recherche.'')
Nous avons recoiinu une distribution des étoiles à peu près uniforme et proportionnelle à l'espdce; le long dû' plan prhiictpa). Ex* aminons maintenant, -en quelle proportion les étoiles dfe^ difféireiktes classes contribuent à l'éclat apparent de la voie lactée, i Nous supposerons, dans cette recherche, une étendue ÎAfinie de la voie lactée, dans la direction du plan principa][. Car si elle ne l'est pas en effet, la différence de l'éclat devient, presque insensible, parce que les étoiles les plu3. éloignées contribuent extrêmement peu à l'éclat apparent, à cause de l'extinction, de la lumière. Voici les chiffres donnés par le calcul.*®®)
Étoiles des clai»sefi
là SB.
là9B.
là H.
, i;àoo
'■ ^Portion de .l'éclat du ipilieu de la voie liBCtée. '
Qjl2683 0,208U 0,298*5 .0^,88230 ; 1,00000
Ëloîleg des cl/asses
. 9B.àH.
iPortion de l'éclat
du milieu de la
voie 'lactée-.- '
ogoisao o^oaisi
Sommiez li.0a600.
De ce tableau nous tirons les conséquences suivantes.
1. En admettant l'extinction, l'éclat de la voie lactée' sans bornes n'est plus infini. Il se réduit à 3,3 fois l'éclat que produisent 1rs étoiles des grandeurs 1 à9B., situées dans cette direction, ou à 12,5 fois celui qui appartient aux étoiles visibles à l'oeil nii. Les étoiles situées au delà de la portée du télescope herschélien de 20 pieds, ne contribuent que de 12 pour cent à l'éclat total de la voie lactée.
En soustrayant la contribution des étoiles visibles à 1 oeil nu, nous obtenons le chiffre 0,92007 qui exprime la lueur du' fond du ciel, pour le milieu de la voie lactée.
Nous pouvons comparer avec l'éclat de la voie lactée, celï^
que présente la voûte céleste, dans la direction des pôles de cet%^,
strate. EUi retenant Tunité d*éclat du milieu de la voie lactée, noi^
avons :
^ Éclat de la voûte cé-
ÉloUes des classes leste dans la direction du pjftle* *
fàCA. 0,06535
1à9B. 0,Ui68
Ces chiffres, comparés soit entre eux soit aux chiffres antérieurs; \ nous offirent les considérations additionnelles que voici.
4. L*éclat total du ciel dans la direction des pôles n*est que de 0,22 pour cent de celui, qui a lieu dans la voie lactée centrale. Nous avons bien n<^ligé ici les étoiles situées au delà de U portée du télescope herschélien, dans la direction du pôle; matii nous savons que le nombre en est extrêmement petit, et l'influence sur Téclat tout à fait insensible.
5. Le rapport entre les portions de Téclat, produites par les étoiles des différentes classes, dans les deux directions, celle de h voie lactée et celle du pôle, varie essentiellement, car noiu avons :
pour les étoiles 1 à 6A. le rapport 1,000 : 0,818
9B.àH. « 1,000:0,124.
6. La lueur du fond du ciel, abstraction faite des étoiles visibles à l'oeil nu, s exprime ici par le chiffre 0,21705— 0,06535=0.15170; ce qui montre, en le comparant à 0,92007, que le fond du ciel dans la direction du pôle n'a pas même un sixième de la lueur de la voie lactée.
Toutes ces conclusions sont admirablement conformes à l'apparence gàiérale de la voûte céleste.
Pour faire avancer notre connaissance de la constitution de la ^oie lactée, il est à dësirer que les intensités relatives, soit des ^ioiles, dans les différentes classes de grandeur apparente, soit du fond du ciel, dans les différentes directions, fussent déterminées par la voie purement photométrique. L'observation astronomique -aura Clément à contribuer à une étude ultérieure de la voie lao»tée, en suivant le chemin, indiqué et pris par Herschel. Il faudra étendre les jauges sur une plus grande portion de la voûte céleste, les combiner aux évaluations des grandeurs apparentes, et surtout les faire dans des grands cercles perpendiculaires à la direction de la voie lactée. G*est ainsi que l'observation fournira les détails pour l'examen de la bifurcation de la Voie. Enfin il faudra faire des jauges avec des télescopes puissants, mais de portées considérablement différentes, ou avec le même télescope, en employant tantftt Touverture entière, tantôt une ouverture réduite à une portion aliquote.
Ï)'APRÊS LA RECHERCHE
DE
WL C. Am V. Peters^
astronome de l'Observatoire central.
En juin 1846, M. Pelçrs avait présente à TÂcadémie un grand, mëmoire intitulé: Hecherches sur la parallaxe des étoiles fixes. La publication de cet écrit important ayant été retardée, parce ïfK l'auteur voulait ajouter encore quelques discussions nouvelles, je crob rendre un service à la science, en conununiquant aux astronomes un résumé préalable des résultats principaux qu'il contient Le mémoire est divisé en trois sections:
1. Précis historique des travaux sur la parallaxe des étoiles fixes, jusqu'en 184-2.
2. Recherches sur les parallaxes de plusieurs étoiles, déterminées à laide d observations faites au grand cercle vertical d'Ertel de l'Observatoire de Poulkova.
3. Recherche sur la parallate moyenne des étoiles de deuxième
grandeur.
La première section donne un exposé complet des travaux
entrepris pour la recherche des parallaxes, depuis Tycho jusqu'à
M. Maclear, joint à une critique soignée et savante de ces travauxi
Cette partie est un échantillon distingué d'exposition historique, dîMQS
Dotre science, et rempli de recherches particulières. Les astronomeâ
y liront p. e. avec intérêt, que M. Pet ers, a réussi de déterminer
la. valeur numérique de Taberration, à laide des distances zénitha*
le^.de Tétoile polaire, observées par Flamsteed depuis 11689 jus-»
qu'en 1697^ Ces observations sont contenues dams une lettre de
Flamsteed à Wallis, puUiée dans les^ Opéra de ce dernier, en
1699. L'aberration trouvée est 20^^676 q: l^'ll, et l'erreur probable
d'une observation isolée seulement de 6^0. t^lamsteed était, sans contestation, supérieur à tous ses contemporains dans l'exactitude des. observations, mais il' était trop faible en théorie mathématique, pour savoir recueillir le fruit scientifique de ses travaux.
La seconde section du mémoire est la plus importante; car elle; donne finalement les valeurs de 8 parallaxes, savoir des étoiles a. Ursae min. ^ Gapella, t Ursae maj., Groombridge 1830, Aroturus, a Lyrae, a Cygni et 61 Cygni. Ces parallaxes -sont déduites d'une suite d'observations, faites par M. Pet ers en 1842 et 184-3^ à l'aide du grand cercle vertical d'Ërtel, suite qui contient en tout 71.1 distances zénithales des difiérent* s étoiles, dcmt 289 de l'étoile
polaire. ' - . - '
Le cercle de l'instrument, de 4>3 pouces de diamètre, est divisé directement de 2 à 2 minutes.. La lecture des subdivisions se fait à l'aide de quatre microscopes pourvus de inicromètres^ et iL est pos^ sible de pointer les traits de diviâon avec l'exactitade d'un dixième ^e seconde. Le tube a un objectif de près de 6 pouces d'ouverture,, et un grossissement de 215 fois. Mais ce ne sont ni les dimensions
de rinstrument,; ni la précision des dÎTisions, qui décident de l'ex actitude des observations, c'est plutôt Tintelligence et l'adiipsse l'astronome, dirigées à éviter toute influence extérieure désavant^^^ geuse , et à éliminer les sources d'erreurs constantes. C'est eni^^^ l'application de tous les moyens, qu'offrent l'analyse et le calc^:^ qui peut seule mener à des r^ultats dignes de confiance. Je cr^:>/^ que, sous ces rapports, le travail de M. Peters peut être inegardé comme un vrai modèle d'exactitude et de perfection intrnz^i séque. Ce qui se prononce déjà clairement par l'extrême petitesie des erreurs probables d'une distance zénithale, isolée, erreur qu s^ést trouvée finalement, après la substitution des valeurs des inconnues dans le complet des équations de condition :
= 0>13, pour l'étoile polaire, observée par (• pointages, deux fob
dans chaque position du limbe, = 0^22, pour l'étoile polaire, observée par deux pointages, =±=0^22, pour les 7 autres étoiles, observées également par deux
pointages, une fois dans chaque position du limbe.
Ajoutons encore, que pour la réduction des observations, l'attteur a poussé les scrupules au plus haut degré, en se servant des coefficients numériques les plus certains, et en introduisant des termes de l'aberration et de la nutation, qui ont été négligés j»qu'ici dans le calcul astronomique, enfin en soumettant les mouvements propres des étoiles en question à une recherche particulière.
Le travail de M. Peters a conduit à une nouvelle évaluation du coefficient constant de l'aberration
= 20^481, avec l'erreur probable de 0^023.
.Le même coefficient à été déterminé définitivement, par les observations que j'ai faites à l'aide du grand instrument des passages de Repsold établi dans le premier vertical,
= 20^445, avec l'erreur probable O^'OII.
— IW —
«es deux chiffres indëpendanto s'accordent entxe les limites dé surs erreurs probables. M* Peters regarde cet accord comme le fmoTgnage le plus valable de la rëalitë et de l'exactitude des padlaxes , reconnues à Taide du cercle vertical. Les astronomes, je rois, souscriront volontiers à cette opinion.
Avant de donner les valeurs des parallaxes, je citerai encore lusieurs résultats intéressants du mémoire.
. La flexion du tube a été éliminée dans toutes les observations, par lopération du changement de l'objectif et de la pièce qpi •porte l'oculaire, sur les deux bouts opposés du tube conique de l'instrument Cette opération a donné, en même temps, la valeur de la flexion, dans les différentes inclinaisons du tube par rapport à la ligne verticale. La totalité des observations des 8 étoiles a donné la flexion horizontale =0^385. La Polaire seule avait fourni le coefficient = 0^380^ et il s'est manifesté que toutes les flexions observées suivent la loi du sinus de la distance zénithale, avec une telle exactitude, que 'l'écart probable, ent^ la flexion réelle et celle qui se calcule par 0>385sinz, ne .•élève p.» même à 0;0i, depui. le «<.ith jusqu'à .=*«•. i La flexion du tube a été observée dans des températures différenteàde près de 40^ R.» depuis + 2Xfi k -^20^ K. M. Peters, en soumettant ces déterminations au calcul, a trouvé luie invariabilité . sensiblement absolue de la flexion ,. entre ces limites de température.. Car la valeur ^u changement qu'il a obtenue par la n^lution de 18 équations de condition, formées par les groupes d'observations de l'étoile polaire, était inférieure à sa petite erreur probable.
. Les observations de l'étoile polaire étaient faites^ en majeure partie, par un ciel serein. Il y a cependant un nombre considérable d'observations, oit l'étoile a été vue à. travers de faibles nuages. M. Peters trouve qu'il est indifférent, en génâd,.
pmir Tex altitude d'une observation, qu'elle soit faite le jour on la nuit, par un ciel serein ou à travers les nuages. En clÎTisant les latitudes obtenues en deux classes, selon Tëtat du ciel, la b'titude se trouve:
59^ 46' l8^T6i:p 0^010, le ciel ëtant serein, 18,802:^0,014, à travers les nuages.
Différence 0^038 hk 0^17.
L'influence qu'exercent les nuages transparents sur les distances au zenitb, est donc en gënëral extrêmement petite. Par une discussion ultérieure, M. Peters trouve seulement, que les observations nocturnes , faites II travers les nuages^ donnant une '. latitude de 0,070 :q[: 0^025 plus grande, que celle qui se déduit du complet des observations, faites par un ciel serein; et il' pa- . ratt que la réfraction est tant soit peu augmentée par l'action des nuages nocturnes.
4. Le dernier chapitre de la seconde section traite de la Taiiabîlité de la latitude. Cette recherche intéressante ne se prête point à un bref extrait; aussi a-t-elle déjà été touchée danâ^une publication préalable de M. Peters. {^str. Nachriduen Nr. 508, il BuUeUn de Vjéeadémie T. II,). Le résultat de la iccfaerdhe ta indiqué par la valeur r := 0,079 4I 0,017, du rayon àxL ppA cercle que décrit le pôle de rotation du globe terrestre, aiftour du pôle de figure, dans une période de 304 jours. M. Peters élève cependant encore un doute contre la réalité de ce aÙDiavément, parre que peut-«tre il na apparu que par suite d'une ^petite périodicité annuelle de la réfraction moyenne, dëpendanle de circonstances locales. Une continuation dé ces obsenrationlk pendant plusieurs années , pourra décider, cette question. Je parviens au'x parallaxes elles* ntémes, détermina» par M. Pé-
ters, et qui .sont:
Parallaxe absolue de 61 Cygnî + 0^3*9, avec rerr. prob. O^'OSO
« a Lyrae +0^103 « 0,053
« l'étoile pol. +0,067 « 0,012
K Groombridge 1830 + 0,226 a 0,141
Capella +0^46 ' « 0,200
i Urs. maj. +0,133 a 0,106
Arcturus +0,187 « 0,073
a Cygn^ — 0,082 k 0,0i3.
Sur ces parallaxes rauteut fait les considérations suivantes :
1. La parallaxe de 61 Gygni = + 0^349:^0^080, s accorde avec la valeur 0^348 :^0j010, trouvée par Bessel à laide de l'héliomètre {Jlstr. Nachr. Nr. 402), de beaucoup plus près, qu'il ne fallait s'y attendre selon les erreurs probables. En tout cas, nous devons regarder notre parallaxe comme une confirmation, indubitable de la détermination de Bessel. D'autre part» nous trouvons, dans l'accord indiqué, uu argument aussi valable, pour la réalité et l'exactitude des autres parallaxes, trouvées à l'aide du cercle vertical.
2. Le cercle vertical a donné la parallaxe absolue de a Lyrae = + 0^^103 Ifl 0^^053, tandis que les mesures micrométriques de M. de Struve avaient fourni + 0^^261 :^ 0^'025. La différence 0^^158 n'est pas plufi grande quelle ne puisse encore s'expliquier par les erreurs probables indiquées. En réunissant les deux valeurs, nous auroils comme valeur finale:
la parallaxe absolue de a Lyrae = + 0^207, avec l'err. pr. 0^038.
3. Pour la* parallaxe absolue de l'étoile polaire, il y a cinq déterminations indépendantes l'une de l'autre, que nous réunissons ici^ en ajoutant leurs erreurs probables et les valeurs de l'aberration, fournies par les mêmes observations, qui avaient donné la parallaxe. • -
^arallaxe de la Polaire.
Erreur prob.
Aberration.
Erreur prbb.
0^032 Lindenaù. '
0,030 Striive.
0,018 StruveetPreuss.
0,043 StruveetPreuss.
0,018 Peters.
La première des parallaxes est fondée sur 890 ascensions droites de la polaire, observées par^iflférents astronomes^ la seconde repose sur les ascensions, droites de Dorpat, observées à l'ancienne lunette méridienne de DoUond, en 1818 à 1821; la troisième sur les ascensions droites observées à Dorpat, en 1822 à 1838, à laide du cercle méridien de Reichenbach; la quatrième sur les déclinaisons observées avec le même ' instrument, depuis 1822 jusqu en 1838. Enfin la dernière valeur est celle qui a été trouvée à Poulkova En prenant les moyennes, eu égard aux erreurs probables » nous avons les valeurs suivantes:
la parallaxe = + Oi'091 ipO^'OlO, Taberr. = 20^^454 ^Z Oj^OI 1 . (A) Ces valeurs seraient les plus probables^ si toutes les déterminations étaient absolument exemptes de petites influences constanteis. Prenons donc une seconde fois la moyenne, sans considérer les erreurs probables, et nous aurons
la parallaxe =.fO^'l21q:0>U, raberr.==20j457H: 05^021, (B) En combinant (A) et (B), nous parvenons au résultat:
parallaxe absolue de l'étoile pol. =r -|-0, 106, avec l'eir. pr. 0^012,
coefficient constant de l'aberrat. =: 20^455, « 0^016.
Je regarde, dit l'auteur, cette dernière valeur de la parallaxe de l'étoile polaire connue finale, et il me parait hors de doute que la valeur =-J- 0,106 ne soit réelle, et déterminée à ce degré d'exactitude qu'indique l'erreur probable. Cette persuasion repose surtout sur l'exactitude de l'aberration trouvée = 20^455, qui ne diffère que de 0,010 de sa valeur définitivow
Pour Tëtoile Groombridge 1830, nous avons la parallaxe
-f- 0^226, avec Terreur prob. O^Hl.
Ces chiffres indiquent que Ion peut parier un contre un, que la parallaxe se trouve entre -les limites -f-0>09 et +0^37^ 4,7 contre un, qu'elle est plus petite que 0^50; mars 4700 contre un, quelle est plus petite que 1^00. La petitesse de la parallaxe de cette ëtoileest surprenante, çn considérant le grand mouvement propre qu'elle a.
5. Parmi les autres quatre parallaxes, de Capella , l Ursae maj.^ Arcturus et a Gygni, il y a trois positives et une négative. Liai petite parallaxe n^ative de a Gygni n'a rien de choquant, comme elle s'explique par l'erreur probable. Elle nous indique cependant que la parallaxe de cette étoile doit être mjnime, et l'on peut parier 2000 contre I , que la parallaxe de a Gygni est plus petite que celle de 61 Gygni.
J'ajoute encore, aux considérations de l'auteur- sur la parallaxe de l'étoile Groombridge 1830, la remarque suivante. La parallaxe de celte étoile repose sur 48 distances au zénith, observées en I8V2 et- 1843, et il en a été déjà question dans le Compte rendu de notre Académie pour l'année I8i5. Depuis, M. Faye a pris aussi pour objet de ses recherches, l'évaluation de la parallaxe de la même étoile, en observant les différences en ascension droite entre cette étoile et d'autres étoiles voisines, à laide de l'équatoréal de l'Observatoire de Paris. Ge savant a trouvé une parallaxe plus grande qu'une se^ conde, valeur qui ne s'accorde nullement avec celle de M. Pet ers. Cette dernière jouit cependant, à ce qu'il parait, de la précision qu'exprime son erreur probable,' et on peut dire- qu'une parallaxe d'une seconde est incompatible avec la série des distances zénitba* les observées à Poulkova. J'ose croire, que dans la parallaxe trop forte trouvée par M. Faye, il s'est prononcé le fait de certaines • anomalies constantes d'observation, que Thistoire des parallaxes a dé*
jà indiquées çn d'autres occasions, p. e. dans la parallaxe nëgativc = — 0,88 de 61 Cygni, qu avait trouvëe Bessel, en 1815 et 1816; par des différences en ascension obsenrëes à Taide de l'instrument des passages^ parallaxe qui s*ëloigne de 1,23, de la valeur actuellement connue = 4" ®>^* ^^ trouvera dans le mëmoire une note détaillëe, concernant ce paradoxe, que jai cornmuniquëe à M. Pet ers.
Dans la première partie Ab ce rapport, Jar donne tlne ëvaluation des distances relatives des étoiles fixes, selon les différentes classes de Tëclat apparent , voyez p. 80 et 81. Quelques exacts que soient ces cbiffires, en qualité de valeurs moyennes, ils ne satisfont cependant pas au besoin de la science, parce qu'ils ne conduisent à aucune connaissance réelle des distances, mesurées sur Téchelle d'une unité connue, telle que le rayon de lorbite terrestre, ou le rayon de notre globe. L'astronomie, par conséquent, se trouve aujourd'hui, vis à vis des étoiles -fixes, à peu près dans la même position, dans laquelle elle était placée, il y a au delà d'un siècle, à l'égard du système solaire, jusqu'à ce que l'échelle de ce système fut reconnu, d'abord approximativement par les observations de Mars , et . plus tard, dès 1761, avec plus de rigueur, par les passages deVéaussur le disque du Soleil.
M. Pet ers a cm possible de déterminer, dès à présent, la y^ leur moyenne de la parallaxe des étoiles de première ou d^ deuxième grandeur, avec un degré d'exactitude considérable, en basant cette recherche sur toutes les parallaxes évaluées avec une précision suffisante. Le nombre de ces parallaxes augmente consîdârablement, dès qu'on y ajoute les parallaxes qui ont été déterminées à Dorpat, en 1818 à 1821, par les ascensions droites relatives des étoiles principales circompolahres et opposées. Les valeurs de ces parallaxes étaient petites, mais presque toutes positives, et leur moyenne, également positive et qui surpassait son erreur probable à peu près
du sextuple, annonçait, il y a 25 ans, une distance mesurable de ces étoiles. On pouvait cependant douter, ii cette époque, de la réalité de cette moyenne, et ce n'est que depuis Tévaluation défini-» tive du coefficient constant de l'aberration =s 20^4451, faite à Poul-» kova, et constatée encore par plusieurs recherches du présent mé^ moire, que ces doutes ont disparu. En effet, l'accord très rapproché entre l'aberration =20,3611, qu'avaient donnée les observations de Dorpat de 1818 à 1821, avec la valeur définitive, indique soit l'exactitude des parallaxes de Dorpat, soit qu'il £iut plutôt les augmenter encore de quelques centièmes de seconde. Cette dernière conclusion repose sur une recherdie très soignée, et par la-'' quelle M. Peters démontre que, s'il. y a eu dans l'instrument des' passages de Dorpat ime variabilité journalière, d'après la marche de la température pendant les 24 heures, cette variabilité a été très petite, et que l'influence d^ cette variabilité a du être du même signe, soit pour la valeur de l'aberration, soit pour celles des parallaxes. L'importance de la détermination définitive de l'aberration, dans cette recherche, se comprend le plus clairement par la considération suivante. Les observations de Dorpat , faites à l'aide de l'instrument des passages, avaient donné le chiflBre 20,3611 de l'ab* erration. Les Tabulae Regiemontanae^ publias, en 1830 par le pre* mier des astronomes de notre temps, donnaient raberratron = 20,255. Si ce deirnier chiffre était vrai, l'aberration de Dorpat était trop forte, et les parallaxes trouvées également trop fortes. La moyenne des parallaxes, trouvées à l'aide du même instrument qui avait fourni l'aberration, se réduirait, dans ce cas, à zéro ou peut-être à une petite valeur négative. Mais maintenant, la Vraie valeur de laberration =20,U51 étant connue, et plus forte que 20j3611, il ne reste aucun doute sur la réalité des parallaxes déterminées à Dorpat dans les années 1818 à 1821.
En réunissant les matériaux, M. Peters trouve qu'il y a, en
tout, 35 étoiles dont les parallaxes, soit absolues, soit relatives, sont dëtermrnëes avec le degrë de certitude, qui permet de les employer à la présente recherche. Il faut cependant exclure de ce nonibre, les deux étoiles à grand mouvement propre, 61 CygUi et Groombridge 1830, comme des cas, exceptionnels et choisis parmi des milliers d'étoiles. Restent 33 étoiles. Les grandeurs apparentes des étoiles en donnent les distances relatives, pour lesquelles M. Peters, en prenant pour unité la distance moyenne des étoiles de deuxième grandeur, se sert du tableau que j'ai donné dans la préfacç du Catcdogus Megiomontanus. C'est ainsi que les différentes valeurs des parallaxes conduisent à autant d'équations de condition , dans lesquelles il n*y a qu'une seule inconnue, savoir la distance moyenne =p des étoiles de deuxième grandeur, équations dont les poids relatifs sont déterminés par leurs erreurs probables. En résolvant ces équations d'après la méthode des moindres carrés, M. Peters parvient à une première approximation de la valeur =/', qui est ^3=1-1-0,107, avec l'errieur probable 0,006.
Mais cette valeur ne peut point être définitive , parce que la ju^te résolution de ces équations réclame encore plusieurs précautions. Il y a, dans le nombre des équations, quelques unes qui ne sont pas tout à fait indépendantes entre elles, parce qu'elles se rapportent à la même étoile. II faut, en second lieu, apprécier et introduire, dans les équations, les erreurs constantes possibles, auxquelles les observations du même genre peuvent être sujettes. Pui^, il est à considérer que Thypothèse d'un même -éclat absolu, pour toutes les étoiles, est loin d'être rigoureuse, et; que par conséquent, dans les cas spéciaux, les distances peuveilt être autres que celles qu'ipdiquç l'éclat >ap parent. Même la taxation des grandeurs apparentes a quelque chose de vague ^ enfin les distances moyennes des étoiles, dans les classes de grandeur apparente, sont sujettes à une certaine incertitude.
M. Peters a su introduire toutes ces considénitions dans le cal« cul, avec cette adresse de spéculation et d'analyse, qui le distinguent. Naturellement que Tintroduction de plusieurs sources d'erreurs probables, a dû agir soit sur la val eur% finale de Tinçonnue à déterminer, soit surtout sur Terreur probable finale. Dans Timpossibilitë de suivre les détails de la savante analyse de Fauteur, je ne puis que donner le résultat qu'il a obtenu:
que Id parallaxe, moyenne des étoiles de deuxième grandeur est pr^-^-OyliQ., et que l'erreur probable de cette détermination ne s'élève qu'à 0^014.
A ce résultat l'auteur ajoute la réflexion suivante. « La compà-
«raison de cette valeur de ^, avec celle que nous a donnée la ré-
« solution, des équations primitives, /?==+ 6,107, avec l'err. prob,
tt 0,006, nous fait voir, que l'introduction' des erreurs probables qui
«se rapportent, sort à l'éclat absolu des étoiles, . soit aux petites
a erreurs constantes des- parallaxes trouvées,' n'ont presque pas du
« tout changé la valeur de ^; et nous parvenons à la conclusion, que
« notre valeiu* définitive de p est à peu près indépendante des by-
« pothèses que nous avons faites, par rapport aux erreurs des' éclats
(cet des parallaxes. Ce résultat presque inattendu doit être attribué
aau nombre considérable des étoiles employées, et à la vsgri.été des (c instruments qui ont servi aux observations. D6 l'autre . côté 9 nous a voyons que l'erreur probable du résultat a été dûment augmentée, « par l'introduction des erreurs en question. Mais cette erreur pro- (( bable, de OjOH, est tellement petite en comparaison de la valeur «trouvée ^=-|- 0,116, que nous devons regarder celle-ci comme (( une détermination qui n'est plus exposée à aucun doute essentiel. « Je regarde donc la valeur de la parallaxe moyenne des étoiles de «deuxième grandeur, p^= -f 0,116, comme le résultat principal et « certain de ma recherche. » • •
La combinaison de cette valeur p^ avec les chiffres du tableau
des distances relatives, p. 8I9 bous conduit finalement à un tableau des parallaxes et des distances linéaires des étoiles', selon les différentes classes de grandeur apparente. Nous exprimerons toutes les distances par le rayon de lorbite que décrit la Terré autour du Soleil, et nous ajouterons le temps qu'emploie la lumière pour venir de la distance respective des étoiles jusqu'à l'oeil de l'habitant de la Terre. Pour plus de commodité , nous remplacerons dans ce tableau les rayons des sphères successives par les distances des étoiles intermédiaires entre deux grandeurs, exprqnées en nombres entiers, de sorte que la distance d'une étoile de la grandeur apparente = 1,5 est égale au rayon qui renferme toutes les étoiles de première grandeur, la distance d'une étoile de la grandeur 2,5 ,^;ale au rayon de la sphère qui sépare les étoiles de deuxième et de troisième grandeur, et ainsi de suite. Les grandeurs exprimées en nombres entiers se rapporteront par conséquent à la distance moyenne des étoiles de chaque classe.
Tiriblean des pturàUajLe» et des distonees linéaires des
étoiles au SoleiL
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Temps, qn^emploie la lamièie, |M>ur venir de cette distança josq^aa Soleil. Aimées Julim.
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La lumière qui parcourt l'espace moyen qui sépare le Soleil et la Terre, dans un intervalle de temps de 18 minutes 17,78 secondes, emploie 15,5 ans pour traverser la distance des étoiles de pre-^ mière grandeur, 138 ans, pour venir d'une des dernières étoiles visibles à l'oeil nu jusqu'au Soleil, et 3541 ans , pour parcourir l'immense distance qui se trouve entre les dernières étoiles visibles dans le télescope de 20 pieds de Herscbel et le Soleil.
M. Peter s termine son mémoire par une application du résultat obtenu. Nous avons mentionné, p. 46, les travaux récents sur le mouvement propre du système solaire. M. O^ Struve, en combinant le résultat de ses calculs avec celui de M. Argelander, a déterminé , que le point vers lequel le mouvement du système solaire se dirige, est situé, à l'époque 1844),
en ascension droite =259^35,1, avec Terr. pr. 2*^57^5 en déclinaison bor. = 34® 33^6, k 3® 24,'5.
En outre, M. O. Struve a réussi à déterminer la^ valeur angulaire = ^, du mouvement annuel du Soleil, tel qu'il se présente, vu sous im angle droit et de la distance moyenne des étoiles de première grandeur. Il a trouvé les deux valeurs suivantes de q\
par les ascensions droit, des et., ^=0^32122, avecl'err. pr. 0^^03684, par les déclinaisons des et., =0,35719, « 0,03562.
La combinaison de ces deux valeurs donne
^ = 0^3392, avec l'erreur probable 0^0252.
Ce résultat est digne de confiance, à ce que prouvent les deux valeurs indépendantes, obtenues soit par les ascensions droites, soit par les déclinaiac^s; valeurs qui s'accordent entre les limites des^ erreurs probables.
Maintenant que la parallaxe des étoiles, de première grandeur est connue =r 0,209, nous sommes en état de change le mouvement angulaire =<7, en mouvement linéaire dans l'espace =m5 et
noofi avons, en furenant le rayon de Torbîte terrestre pour unité,
J330SI
m=-— ^g^ ==1,623, avec Terreur probaible 0,229.
Voilà xui beau fruit des études rëunies de trois astronomes de Russie, MM. Argelander, O. »Struve et Peters, base sur des observations exécutées aux trois observatoires, de Dorpat, d'Abo et de Poulkova, et qui s*'Qxprime par la thèse suivante :
Le mouvement du système solaire, ^ans l'espace est dirigé vers un point de la voûte céleste, situé sur la ligne droite qui joint les deux étoiles, de troisième grandeur, tt et /iHerculis, à un quart de la distance apparente de ces étoiles, à partir de tv Herculis. La vitesse de ce mouvement est telle, que le Soleil, avec tous les corps qui en dépendent, avance annuellement, dans la direction indiquée, de 1,623 fois le rayon de l'orbite terrestre, ou de 33550000 milles géographiques. L'erreur prbbab^jprde ce dernier chiffre s'élève k 4733000 mailles géogr., oiTàun septième de la valeur trouvée. On peut donc parier iOOOOO contre un, pour la réalité du mouvement propre progressif du Soleil, et I contre 1 qu'il est compris entre les limites de 38 et de 29 millions de milles géographiques.
Sources et licence
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