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LE MOUVEMENT PROPRE DU SYSTEME SOLAIRE DANS L’ESPACE,

Par M. A. BRAVAIS.

la question du mouvement propre du Soleil a été longtemps un
sujet de controverse pour les astronomes, et elle restait encore indé-
cise, lorsque récemment le beau travail de M. Argelander est venu
dissiper tous les doutes et prouver avec une compléte évidence la réa-
lité de ce mouvement. Les astronomes avaient presque toujours pris pour
base des considérations géométriques; ils avaient admis que toutes les
directions de mouvement étant également possibles, celle du mouve-
ment solaire devait étre déterminée de maniére 4 compenser 'inégalité
de tendance des étoiles vers telle ou telle région de l'espace, telle
qu’elle résulte de Vobservation des mouvements propres apparents.
Mais est-il nécessaire que les mouvements des étoiles se fassent en tous
sens avec une égale facilité? et siune plus grande facilité suivant une cer-
taine direction est reconnue, le mouvement du Soleil en sens inverse en
est-il la cons¢quence irrécusable? En toute rigueur, on peut dénier un
pareil résultat : il est donc utile de rendre la question du mouvement
solaire indépendante d’un semblable postulatiun. Dailleurs, le prin-
cipe ci-dessus énoncé laisse de larbitraire dans son interprétation, ¢’est-
ia-dire dans la mise en équation des conditions du probleme, et celle-c:
dépend, en grande partie, du point de vue particulier auquel se place
le calculateur. C'est ainsi que W. Herschel a déterminé le point de la
sphere céleste vers lequel se meut le Soleil d’apres la condition, que
ia somme des produits du mouvement propre de chaque étoile par
le sinus de I'angle compris entre la direction observée et la direc-
tion parallactique soit un minimum. Burckardt a recherché si les
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etoiles situées & go degrés de ce pointavaient desares de mouveruent pro-
pre approchant du parallélisme. M. Bessel a cherché i fixer la position
du plan normal au mouvement solaire, de telle sorte qu’il renfermat
les poles des arcs de grand cercle de chaque mouvement propre. Enfin
M. Argelander s’est imposé la condition que la somme des carrés des
angles compris entre les directions cbservées et les directions parallac-
tiques, multipliés respectivement par le sinus de la distance angulaire
de chaque étoile au point vers lequel tend le Soleil, fut la plus petite
possible [*].

La méthode que je vais exposer differe des méthodes antérieures
en ce qu'elle se base sur des considérations mécanigques ; elle donne
les composantes de la vitesse solaire ent fonction de quantités inconnues,
il est vrai, telles que les masses des étoiles et leurs distances a la Terre;
mais au point de vue théorique il est permis de les supposer connues,
puisque notre ignorance a leur égard n’est que passagere et tend chaque
Jour & se dissiper. Dans cette méthode, les péutions de principe, basées
sur des probabilités, ne sont pas entierement éliminées; mais elles M
sont réduites, si je ne me trompe, aux termes les plus simples possible.

Commencons par grouper ensemble, par la pensée, un nombre
considérable d’étoiles occupant Vintérieur d’une enceinte idéale qui
contienne elle-méme notre Soleil, et considérons le centre de gravité
d’un pareil systeme. Si le nombre des étoiles est limité, si I'univers
matériel a ses bornes, nous pourrons aussi considérer le centre de
gravité de cet univers; nos démonstrations et nos formules s'applique-
ront également & ces deux cas.

Le centre de gravité de cette agglomération d’étoiles peut étre en
repos ou en mouvement; je le supposerai en mouvement, le cas du
repos n’étant lui-méme qu’un cas particulier de ce dernier. Ce qu’il
nous importe de déterminer, c’est le déplacement du Soleil relativement
@ ce centre de gravité. Une fois ce déplacement connu, il restera i
déterminer le mouvement de ce centre par rapport au centre de gra-
vité d’un second groupe beaucoup plus étendu, question distincte de
la précédente et qui pourra se traiter entiérement & part. Quant a la dé-

{"] Transactions philosophiques pour 1805 el 1806. — Connaissance des Temps
pour 'année 1 80g. — Le Journal /’Institut, 6* annce.,
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termination de la translation du centre de gravité de tout 'univers, elle
nous est évidemment inaccessible, attendu que les reperes fixes pro-
pres & la faire connaitre nous manquent complétement: peut-étre ce-
pendant pourra-t-on quelque jour arriver, par induction, 4 opter entre
I’état de repos et celui d’une translation rectiligne et uniforme.

Ces préliminaires posés, traitons d’abord la premiére partie du pro-
bléme, et proposons-nous de déterminer le mouvement du Soleil par
rapport au centre de gravité d’'une réunion d’astres compris dans une
vaste enceinte et formant un groupe naturel dont le Soleil est lui-meme
une des parties intégrantes. Puisqu’il ne s’agit que de mouvements re-
latifs, nous pouvons admettre que ce centre de gravité est immobile ;
la considération de Pimmobilité de ce point forme en quelque sorte le
principe de la méthode que nous allons développer.

Prenons pour origine fixe des coordonnées le lieu de 'espace oc-
cupé par le centre du Soleil a I'époque invariable que nous prendrons
pour origine du temps (par exemple, au 1° janvier 1800). Menons par
ce point les axes l‘eclangulaires des x, des yet des z; et soient x, )z
les coordonnées d’une étoile rapportées a ces plans fixes : étoile venant
a se déplacer, par Peffet de son mouvement réel, au bout de 'unité de
temps, les nouvelles coordonmées seront x + Ax, y + Ay, z + Az.

Prenons le centre mobile du Soleil pour origine mohile de nouvelles
coordonnées paralléles aux précédentes; a Porigine du temps les coor-
données de I'étoile seront x, ¥, z dans ce systeme, ainsi que dans le
précédent; mais an hout de P'unité de temps, les coordonnées rela-
tives aux plans mobiles seront x + dx, y + dy, s+ dz. La carvac-
téristique A indiquera toujours désormais les variations relatives a
I'origine et aux plans coordonnés fixes; la caractéristique d dési-
guera les variations relatives a I'origine mobile et aux plans mobiles.

Soient &, v, ¢ les trois coordonnées de I'origine mobile rapportée a
origine fixe : ces quantités sont les composantes ég_l:a“vyf?se solaire
suivant les axes fixes; p sera la vitesse totale ou y £* + »* + £*. Nous
nommerons motiuvements p(lmllactiques les mouvements appareunts pro-
duits par le déplacement solaire; pole parallactique, le point de la
sphére céleste vers lequel le Soleil se dirige, et duquel divergent tous
les mouvements précédents; enfin équateur parallactique le grand
cercle perpendiculaire au mouvement du Soleil.
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Au bout de Uunité de temps, on aura
(x 4+ Ax) =ix 4 do) 4 £,
ou plus simplement
Ax = do 4 Z,
ce qui nous mene aux trois équations
s Ar =dx 4,

B -A_)’:d‘)f-}-rT
Az 0z + ¢.

Soit maintenant m la masse de I'étoile (x, y, z; soit m’ la masse de
Vétoile (', p7, @')...; il résulte de I'immobilité du centre de gravité
de tout le systéme par rapport aux plans coordonnés fixes. que I'on
aura

ImAx) = o,
iimAy)=o,

YimAz) = o.

f.a somwme 2 doit s'étendre i toutes les étoiles du groupe. Le Solel
faisant lui-méme partie de ce groupe, et M étant sa masse . on atra. en
faisant sortir la quantité de mouvement du Soleil de dessous le signe X,

~' 2(mAx)+ME=o,
2 ‘ (mAy,+ Mv, = o,
L2 (mAzZY 4+ ME = o.

b

Substitucns dans ces éqguations les valeurs de A, Ay, Az, tivees des
équations (1), et nous aurons '

s’ (St 4 M)E 4+ Simdx =o.
(X4 M+ 2(mdy) =o,
Sm—4 M)+ 2(mdz =o.
equations qui donnent les composantes de Ia vitesse solaire en {onction

des masses et des déplacements relatifs o, dy, dz; déplacements que
nos mesures peuvent nous faire apprécier, tandis que ces mémes me-
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sures ne peuvent nous faire connaitre les déplacements absolns Ax,
Ay, Az,

Prenons maintenant pour coordonnées de I’¢toile son rayon vecteur
R a l'origine du temps, et les angles «, 8, 7y de ce rayon vecteur avec
les trois axes, de sorte que 'on ait

I~

;.7(: = R cosz,

i) Yy =DRcosf,

z = R cos7.

Différentions ces équations pour avoir les déplacements, au bout de
Punité de temps, relativement a I'origine mobile; nous aurons

‘ dx = — Rsin ada 4 cos ad'R,
(5) dy = — Rsin 305 + cos3JR,
dz = — R sinydy + cosydR,
et, apres la substitution de ces valenrs dans les équations (3}, elles de-
viennent
M+ 3m)E = 3(mRsinada) — X(ncosadR),
(6) 5 (M= 2m)n =2 (mRsinf3df) — 2 (m cos 3O R),

\

( M4+ 3m)¢ =2 (mRsinydy) — 2 (mcosydR).

Si nous pouvions déterminer les valeurs des quantités 2, R, OR,
avec la méme facilité que nous éprouvons dans la mesure des angles
2, 3, 7, et de leurs variations, les équations (6) donneraient immé-
diatement et sans arbitraire, les composantes de la vitesse du Soleil.
Pour citer un exemple 4 Vappui, je ferai remarquer qu'on pourrait
s’en servir pour déterminer & un instant donné la vitesse et la direction
du mouvement de la Terre au milieu de notre systéme planétaire, si
on n’avait d’ailleurs des moyens infiniment préférables pour cette de-
termination. Il faut pour cela supposer connues les masses du Soleil et
des planétes : «, 3, y seront les lieux géocentriques, et da, d3, dy
les mouvements géocentriques diurnes; on conclura les R d’observa-
tions parallactiques, ou de I'observation des diametres apparents, les
?R des variations de ces mémes diamétres ; nos équations donneront
aussitot les trois composantes de la vitesse terrestre, le jour étant pris
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pour umnit¢ de temps. Dans la pratique, cette méthode n’est guere ap-
plicable au mouvement de translation de la Terre; mais pour le Soleil
et les étoiles, nous sommes forcés de nous en contenter dans I'état ac-
tuel de nos connaissances.

Les difficultés qui s'opposent en ce moment a la détermination des
quantités in, R, JR, ne sont pas égales pour les grandeurs de chacun
de cestrois ordres. L'heureuse application des méthodes micrométriques
4 la détermination des paml]axes relatives nous permet de penser que,
s0Us peu, nous connaitrons les distances de la Terre a un assez grand
nombre d’étoiles. La détermination des masses stellaires offre un aventr
bien moins favorable; nous ne pouvons guére espérer connaitre pro-
chainement que les masses des étoiles binaires, lesquelles forment, il
est vrai, une fraction importante parmi les étoiles les plus rappro-
chées de nous; pour les autres astres, nous serons longtemps encore
obligés de nous en tenir 4 une vague appréciation de leur masse,
fondée sur la comparaison de leur splendeur et de leur distance, ap-
préciation que la connaissance des masses des ¢toiles doubles pourra
peut-étre rectifier & un haut degré. Quant aux dR, Fabsence de tout
diametre apparent et Pincertitude des mesures parallactiques s’oppo-
sent i toute tentative de mesures 4 leur égard, et nous sommes forcés
(’ajourner celle-cia I'époque indéfiniment reculée ou leslois qui reglent
les mouvements propres des étoiles nous seront connues.

11 parait plausible, au premier abord, d’admettre que, sur un grand
nombre d’étoiles, les termes de la forme m cos 2.0 R deivent se com-
penser et s'entre-détruire; mais il n’en est rien, et, pour le montrer,
faisons coincider un instant le pole parallactique avec extrémité de
'axe des x, et avec le pole boréal de I'équateur céleste : cos 2 se
change en sinDD), D ¢tant la déclinaison de 1'étoile. Considérons une
zone comprise entre deux cercles paralleles boréaux ; pour toutes les
stoiles de cette zone, sin D peut étre considéré comme positif et a peu
pres constant. Le signe des termes m sin D&R, correspondants & cette
zone , dépend donc du signe de dR. Mais, puisque le Soleil marche
vers le pole nord, &R sera généralement négatif. A Péquateur sin D
est nul, et JR peut y étre indifféremment positif ou négatif. Enfin, dans
I'hémisphere anstral, sinD devient négatif, et dR généralement posi-
tif - de sorte que les deux facteurs sin D et dR changent de signe a la
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fois dans le passage d’un hémisphere & l'antre, et la somme ZmsinDéR,
loin de tendre a devenir nulle, convergera vers une certaine valeur né-
gative. Ces remarques prouvent qu’il n’est pas permis de supposer
dR = o dans les formules (6).

Les astronomes qui ont traité¢ la question actuelle ont admis im-
plicitement que le mouvement propre des étoiles a lieu suivant le
plan tangent a la surface de la sphére céleste héliocentrique. Cette
erreur agit sur la quantité du mouvement solaire, en l'atténuant;
mais elle n’influe pas sur la direction de ce mouvement. Car, en con-
tinuant a placer le pole parallactique sur Paxe des x, il n’est pas
permis, il est vrai, de supposer Zincos 20R = o; mais les supposi-
tions Xmcos 30R = o, ZmcosydR = o sont légitimes, ce que I'on
reconnaitrait de méme en placaui le péle parallactique sur I'équa-
teur céleste. On aura donc »n = o0, ¢ = o dans I’hypothése R = o,
aussi bien que dans le cas de la nature ou JR est laissée a sa valeur:
ainsi la direction du mouvement est la méme dans les deux hy-
potheses; mais 'ordonnée £, qui représente alors la vitesse solaire,
étant déterminée par la condition R =o, sera nécessairement infé-
rieure a la méme ordonnée déduite des valears réelles de oR, puisque
le terme négligé — X (mcosa 0R) est nécessairement positif.

On pent éluder cette difficulté en remplacant JR par sa valeur en
AR; pour cela, différentions, par rapport a Iorigine fixe, ’équation

R* = x* + y* + 2*;
nous aurons, apres avoir divisé par 2R,

AR = cos aAx + cos 3Ay + cosyAz;

en différentiant par rapport a 'origine mobile, on aurait obtenu de
meéme

dR = cosadx + cos 3dy + cos 70z.

Retranchant ces équations I'une de I'autre, en ayant égard aux équa-
tions (1), on trouve

(7) AR — dR = £ cosa + 7 cos 3 + { cosy.

On pourrait arriver directement i cette derniére £quatiou par des con-
Tome VIll. — Novemsre 1843 5()
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sidérations géométriques ; car son second membre n’est autre chose que
la projection du chemin 4 parcouru par le Soleil sur le rayon vecteur R.

Sinous tirons de la la valeur de JR pour la substituer dans les équa-
tions (6), et si nous réunissons dans le premier membre tous les termes
en £, n et &, celles-ci deviennent

[IM + X(msin®a)] £ — 3(mcose cosfB)n — 3 (m cos acos )¢
= 2 (mR sinzda) — 2 (mcoszAR),

M + X(m sin? B))n — Zimcosz cos3)5 — 2 (m cos 5 cos ) ¢
= Z(mR sin 50f) — 2(m cos GAR,

M —+ X(msin* )] — 2(m cos e cos & — E(mcos ficos )y,
= Z{mRsin ydy) — 2(mcosyAR..

(8)

On trouve, introduite dans ces formules, la quantité AR, c’est-a-dire
la variation de la distance de I’étoile & Porigine fixe : cette quantité est
tout aussi difficile & déterminer directement que I'était la quantité oR.
Mais nous pouvons admettre comme tres-probable que les augmenta-
tions et diminutions des divers rayons vecteurs se compensent, et que
les termes des sommes 3(m cos 2 AR), 3 (m cos BAR), = (m cos 7AR),
tendent 4 s’entre-détruire. L’opinion de W. Herschel, qui admettait
dans la matiére un pouvoir permanent de concentration , pent ¢tre oh-
Jectée a cette manicre de voir; mais dans le cas méme ot tous les AR
seraient négatifs . le changement de signe du cosinus dans le passag:
d"un hémisphére a Phémisphére opposé n’entrainerait pas moius la
compensation demandée, pourvu que le pouvoir de concentration agisse
avec une égale ¢nergie dans les deux hémispheres, ce qui ne parait
pas pouvoir étre refusé, si le Soleil occupe la partie centrale du SYs-
téme stellaire que Lon envisage.

Si I'on projette chaque étoile sur son rayon vecteur initial, les trois
sommes X(mcos z AR}, Z(mcos BAR), 2/mcosAR) représenteront
les quantités de mouvement du centre de gravité des étoiles ainsi pro-
jetées par rapport aux trois axes coordonnés L’hypothése AR = o
revient donc a supposer que le centre de gravité de 'ensemble des
étoiles projetées participe a I'immobilité du centre de gravité de I’en-
semble des étoiles projetantes , supposition qui doit étre tres-pen écar-
tée de ia vérite.
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Le Soleil a aussi son mouvement AR=y, lequel, projeté sur les trois

axes, donne les quantités de mouvement MZ, My, MZ. Nous les com-

prendrons dans les sommes des termes destinés & se compenser, et
nous écrirons

ME+Z2(mcosaAR)=o0, My —+ E(mcosfBAR)=0, M{+ 2(mcosyAR)=o.
Posons maintenant, pour simplifier,

~f2(m sin*z) = A, EZ(msin®3) =B, £(m sin®y) =C(,
‘9 Z(mcosficosy)=a, Z(mcoszcosy)=b, Z(mcosacosfl)=c.

Les formules (8) se changent en

AE — by — & = X(mRsinada),
(10 Bn — c& — af = Z(mRsinfidfs),
C¢ — b — an = Z(mRsiny dy).

Ces trois équations linéaires déterminent complétement les trois incon-
nues &, n, &, du moins des que P'on suppose connues les masses et
les distances des étoiles.

Si nous projetons chaque étoile sur une sphére dont le centre est 4
P’origine mobile, et quia pour rayon le rayon vecteur de cette étoile,
JR sera nul pour I’étoile projetée, considérée comme mobile elle-méme.
Faisons donc dR = o dans les équations (5), et remplacons y dx,
dy, 0z par (9x), (dy), (dz), les parentheéses indiquant que les varia-
tions se rapportent aux étoiles projetées; on aura

(dx)=— Rsinada, (dy)=— RsinfdB, (dz)= — Rsinydy.

On peut trouver encore un autre équivalent des quantités R sin« do,
R sin 3d@, R sin ydy. En effet, soit ds Pangle correspondant au mou-
vement propre, tel qu’il est observé de la Terre; Rd's sera Parc parcouru
par ia projection de I’étoile sur la sphére héliocentrique de rayon R.
Soient 2, ¢, w, les angles formés par la tangente & cet arc avec les
demi-axes des a, des y et des z positives; on aura évidemmenti

0x)= R cosuds,
(@y) = R cos v ds,
6z) = R coswas.

56..
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On a donc, pour exprimer les derniers membres des équations ' 1o},
les doubles égalités

2(mRsinada) = — 2[m(dx)] = — 3 (mRcosu ds.
(nr 3(mBsinfdB = — 2[m ()] = — E(mRcose s,
3(mRsinydyi= — 2[m(dz)] = — ¥ (nRcosw Js).

Ainsi ces derniers membres sont, aux signes pres, les quantités de
mouvement obtenues dans la supposition /R = o, et projetées sur
chacun des trois axes fixes.

D’un autre c¢6té, considérons la sphere de rayon 1, et dont le centre
est an Soleil ; rapportons par la pensée chaque étoile an point ou son
rayon vecteur héliocentrique vient percer cette surface. Soient ', 7,
z ce que deviennent alors les coordonnées o, 7, z de Pétoile; on
aura évidemment

. — gl M — 4 YOR fy e =
cos ¥ = a’, cos 5=y, cos y = Z,

sin® g = )" 4 ¥ sin® 5 = & + 2%, sinty =@ + .

0

La quantité A [voir les équations {g)] prendra la forme Im(y? + o,
et représentera le moment d’inertie de la spheére & surface étoilée et de
rayon 1, par rapport i 'axe des v; B sera le moment d’inertic des
mémes étoiles par rapport 4 I'axe des J» et Cpar rapport a I'axe des -,
Les termes a, b, ¢ correspondront aux sommes de rectangles X7z,
2ma’z', Yma'y’, sommes qui, comme on le sait, jouent un grand role
dans la théorie des moments d’inertie. Concevons donc que Pon ait
déterminé les trois axes principaux de cette surface sphérique étoilée
et prenons ces axes pour axes coordonnés; remplacons en conséquence
E, n, § par &, v, &'; les moments A, B, C par les trois moments
principaux A’, B', ', et a, 5, v par o, ¥, 7'; les sommes de rec-
tangles s’évanouiront dans ce nouveau systéme d’axes, et Pon aura
simplement

‘ A = 2(mR sin a/da’).
i12) By =32(mR sin o7,

n
ﬂ (8= Z2(mRsinydy).

On arrive i une équation semblable, si I’on fait coincider I'axe des o
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avec la droite suivant laquelle se meut le Soleil ; car, en faisant
n=o0, =0, E=g,
dans la premiere des équations (10), on trouve
(137 Ap = 3 (mR sinada).

On peut maintenant, en tenant compte des équations (11), (12) et (13,
énoncer ces derniers résultats sous la forme du théoréme suivant :

« Si, d’une part, on rapporte les étoiles sur une surface sphérique
» de rayon 1, en leur conservant leurs masses et leurs positions rela-
» tives angulaires; et, si d’antre part, on projette sur un axe pas-
» sant par le Soleil leurs quantités de mouvement normales aux
v rayons vecteurs héliocentriques , la somme de ces quantités, divisée
» par le moment d’inertie que possede aatour du méme axe la surface
» sphérique étoilée de rayon 1, donnera, apres avoir changé son si-
» gne, la composante de la vitesse du Soleil suivant ce méme axe, st
» celui-ci est d’ailleurs, on'un des trois axes principaux de la surface
» sphérique, ou la droite suivant laquelle se meut le Soleil. »

11 est cependant plus simple, dans la pratique, de ne point eftectues
de changement d’axe, et de prendre pour plans coordonnés Iéquatenr
et les deux colures, les axes des o, des y et des z positives venant
percer la sphere céleste au premier point du Bélier, au point equato-
rial de 6 heures, et au pole nord.

Nommons D et & la déclinaison et 'ascension droite de Iétoile
{a, ¥, 2); nous aurons

[ cosa = cos D cos R,
) cos 3 = cosD sin &,
cosy = sinD.

Prenons 'année pour unité de temps; les variations 0D, &R repré-
senteront les mouvements propres annuels de 1’étoiie en déclinaison et
en ascepsion droite , et I'on aura
sinade = cosD sin RIAR + sinD cos RdD,
sinf38f =—cosD cos ARJIAR + sinD sin RID,

' siny dy = —cos DJD.
\

(15)
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Les équations (14) et (15) suffisent pour éliminer complétement les an-
gles =, f3, y des équations (i0).

Pour pouvoir les appliquer, malgré notre ignorance des distances et
des masses des ¢toiles, j’ai supposé¢ les masses constantes, ce qui fail
disparaitre le facteur commun m des équations (10). J'ai supposé en
outre la distance R constante et égale & 1a distance moyenne des étoiles
qui composent le groupe. On trouve alors

Z(1— cos*Dcos® R)& — Z(cos’ D sin AR cos R)y — Z(cosD sinD cos R )¢
=RZ(cosD sin RIAR + sinD cos RdD),

(1 — cos*Dsin® R)y — Z(cos’Dsin R cos R)& — 3(cosDsin DsinR) ¢
=RZE(— cosDcos RIR + sin Dsin RdD),

3{cos*Dj¢ — Z(cosDsinD cos R)Z — Z(cosD sinD sinR)y
=RZXE(— cosDdD).

\l‘:j/

En applignant ces formules aux soixante et onze étoiles 4 mouvement
propre supérieur 2 0”,5, dont M. Bessel a donné le catalogue dans ses
Fundamenta Astronomice,p. 310, jai obtenu

41,049 & — 3,376 n + 1,200 & = — 6",140.R,
{17 45,149 n - 3,376& + 4,299 £ = — 20”,928.R,
54,901 § + 1,200 £ + 4,299 n = + 15",807.R.

Il est visible qu’en opérant ainsi, chaque étoile intervient dans le
résultat définitif proportionnellement 4 la grandeur de son mouvement
propre. La p]upart des astronomes, et notamment M. Arge]amler, ont
opéré différemment, et ont assigné a chaque étoile une part d’influence
egale dans la formation des moyennes et des sommes, quel que soit
d’ailleurs sonmouvement propre. Soit toujours d'sle mouvement propre
annuel, abstraction faite de tout signe : I'hypothese de ces auteurs re-

vient a supposer que la distance R est en raison inverse de d's, que’on
r . . .

a R = -, rétant la distance movenne des étoiles, dont le mouvement
s d

propre est 17, Or, s'il est certain, d’'un coté, que R croit genéia-
{ement a mesure que ¢s diminue, il est pareillement certain que R

- . 2 3 4 . I
croit geéndéralement avec une rapidité moindre que celle de 5.5 car ies
= s
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causes qui déterminent un mouvement propre lent ou rapide sont au
nombre de trois: distance a la Terre, valeur absolue du mouvement ,
et obliquité du mouvement sur le rayon visuel de Fétoile. Admettre

. o 7 \ 1 , I . .
Pexacte proportionnalité de R 2 5o ou de ds a 5o serait donc nier

Vexistence des deux derniéres de ces trois causes. La vérité est donc
entre les deux hypotheses de R constant et de R inverse du mouvement
propre. Les résultats de cette deuxiéme hypothese sont déja connus par
I'important travail de M. Argelander. J’ai di adopter ici la premicre
hypothése, afin de parvenir a renfermer les inconnues de la question
entre deux limites dont les erreurs soient forcément de signes con-
traires.
La résolution des équations (17) donne

£ = — 0",1969.R,
(18) n = — 0%,5099.R,
¢ = + 0",3322.R.

Prenons maintenant pour coordonnées du mouvement solaire su
vitesse p = VET + 0 + %, et les coordonnées astronomiques D,, &,
du pole parallactique; ces coordonnées se déduiront facilement des
valeurs de &, 5, &, et 'on aura

D, = +3°17,
{ [q) Ry, = 248° 53/,
p=0",6397.R.

Si Von rameéne les valeurs de D, &, & 'époque 1792,5 adoptée par
M. Argelander, elles se changent en + 31° 12’ et 249° 14'.

Les soixante et onze étoiles que j’ai considérées correspondent aux
classes T et T de M. Argelander. En prenant la moyenne entre les
résultats que chacune de ces deux classes a fournis, et tenant compte
du nombre différent d’étoiles dans chacune de ces classes, je trouve
que pour ces soixante et onze étoiles fondamentales les résultats des
calculs de M. Argelander sont les suivants :

D, =--38°50,
R, = 257034’,

(20)
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La position du pole parallactique de M. Argelander differe donc de
10°9 de celle que lui assignent nos calculs. Cette différence paraitra
sans doute peu importante, si 'on songe a la dissemblance des hypo-
theses faites par les deux calculateurs sur les valenrs des distances R.
Il n’est pas inutile de rappeler a ce sujet que P'inexactitude de 'hypo-
these 0R = o n’influe pas snr la position du pole parallactique.

Nous n’avons considéré jusqu’ici que le groupe formé par soixante
et onze étoiles et le Soleil; or il est certain qu’a des distances moindres
que la plus ¢loignée de ces ¢toiles, il en existe un assez grand nombre
{"autres, disséminées dans P'espace, et dont le mouvement propre esi
inférieur a o”.5. Il est naturel de les faire entrer en ligne de compte;
car il est médiocrement utile de connaitre le mouvement du Soleil par
rapport an centre de gravité du systéme de soixante et onze étoiles
prises ca et la dans 'espace; mais il importe de déterminer le mouve-
ment de ce centre par rapport au centre d’'un groupe naturel stellaire
compris dans U'intérieur d’une enceinte sphérique dont le Soleil occupe
ia partie centrale. Si lcs distances des étoiles nous étaient connues, il
serait facile de combler cette lacune, et d’adjoindre au groupe étudié
toutes celles dont la distance a la Terre est inférieure # nne lhmite
donnée. Ne pouvant opérer ainsi, tachons du moins d’apprécier le
sens dans lequel sera nodifice la vitesse du Soleil.

Pour cela, différentions les équations 4 , en considérant les varia-
tions relatives a U'origine fixe; nous aurons

Ax = — Rsinaz Ao — cosz AR,
‘o Ay = — RsinzA3+ coszAR,
Az = — Rsiny Ay + cos 7AR.

Retranchons aes equations (21, les équahons 51, en ayant egard atx

cquations ¢ et a Péquation . 705 il viendra

= Rsim 202 — Rsimadu—+ cosu Zcosu — 7 cosfs + Lcosy.

SN

U

(22) s: = Rsin 305 — RsinSAS + cos 5% cos 2 — v cos £ + & cosy),

P
=
[

’7; = R sin yoy — Rsin Ay + cosy Zcosa + v cos i 4+ L cosy.

Multiplions ces equatious par m, et étendons-les a toutes ies étoiles du



PURES ET APPLIQUEES. 449

groupe, NoOUs aurons, apres avoir formé la somme 2,

3 (msin? o) & — 3 (m cos o cos 3) n — Z(m cos & cos ) &
= 3 (mRsinade) — = (mRsin zAa),
(23) S (msin? B}y — 2 (mcos o cos )& — 2 (mcos S cosy) &
22 = E(mRsin fJ0f) — Z(mRsin fAfS),
S(msin®*y)§ — S(mcosacosy) & — 2(m cos fBcosy)n
= 3 (mRsin yoy) — 2 (mR sin yAy).

Si 'on nomme U, V, W les angles formés par la tangente a I'arc de
mouvement propre sur la sphere a centre fixe, avec les trois axes coor-
donnés, on aura

SmRsin Ao = — Z(mR cos UAs).

I’angle U pouvant avoir indifféremment toutes sortes de valeurs, de
0 4 180 degrés, on est conduit & supposer X m R cos UAs = 0. On arri-
verait an méme résultat en admettant que les projections des quantités
de mouvement perpendiculaires au rayon vecteur s’entre-détruisent
sur un axe fixe. On retombe alors sur les équations (10) par une voie
bien différente de la premiere. '

L’hypothése qui conduit 2 2mRsinzda=o0 n’est applicable que
dans le cas ot la somme = comprend en effet toutes les étoiles du
groupe, ou du moins un certain nombre d’étoiles prises entierement
au hasard. Or, la condition ds > o”,5, d’apres laquelle ont été choisies
nos soixante et onze étoiles, empéchera généralement les divers termes
des sommes X mRsinaAx, SmR sin fAfS, SmRsinyAy, de sentre-
détruire.

Pour le démontrer, prenons pour axe des x la droite suivant laquelle
se meut le Soleil, et supposons, pour simplifier, que cet axe soit un
des axes principaux du systéme. Les équations (23) deviendront

S (msin® o) £ = ImRsinada — SmRsincdo,
‘2f) S(msin® )1y = SmRsin3df — EmRsin fAS = o
S(msin®y)¢ = ZmRsinydy — ZmRsinyAy = o,

et la premiére des équations(22) donne, en y faisant n =0, { =o,

BRAY

= p,

sin o
R
Towe VIII. — Noveusre 1343. 27

do — Ao =10
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La quantité du — Aw est le déplacement parallactiqgue de Vétoile, le-
quel a lieu suivant un méridien parallactique, c’est-a-dire dans un plan
passant par 'axe des x et par étoile. Soit ¢ le déplacement angulaire
de I'étoile normalement 4 ce méridien. 11 est clair que l'on aura

o\<2:92+d‘a2:c’+(p1;~q +Aa>

La condition 85> 0",5 suppose donc que I'on ait

9 ?]n‘ o

2 2 _sinx o
7%+ @ R_,»—kAa +zp—R—Ao:>\0,5;,

Deux valeurs égales de Awz, mais de signes contraires, ne salisferont
pas également bien a cette inégalité; si Ao = — yAx? satisfait 4 'iné-
galité, a plus forte raison y sera-t-il satisfait par Ac = + yAo?; mais
il se peut tres-bien que la valeur + Ax® y satisfasse, et que — y Ao
n’y satisfasse pas. Concluons de 12 que pour les soixante et onze étoiles
déterminées d’aprés la condition ds > 0",5, la valeur de Ag est le
plus ordinairement positive. Donc le terme 3 msin e Az est positif,
% étant nécessairement compris entre o° et 180°. Donc la valeur £ = Gs
déterminée d’apres la supposition Az = o est trop forte. Ainsi I'intro-
duction des étoiles 4 mouvement propre < o0”,5 devra diminuer la va-
leur de la vitesse solaire conclue seulement des étoiles 3 grand mouve-
ment propre. Sila supposition SmRsin 2 Az — o est illégitime, il est
légitime toutefois de supposer

2imRBsin $Af) =0, Z(mRsin A7) = o.

En eftet, 'inégalité conclue de ds > 07,5 devient, relativement 4 Paxe
des y,
» CO8* xcot?B

7+ pi AR — ap

cosacot’

R AB > 07,572,

el cette derniere inégalité est aussi bien satisfaite par des valeurs posi-
tives que par des valeurs négatives de AS, 4 cause des changements de
signe du facteur cos « cot {2. Ainsi, que I’on ait égard ou non i ces termes
dans les équations (24), que 'on tienne compte ou non des étoiles pour
lesquelles ds < 07,5, on aura ¢galement v =0, { =o0; et la position
du pole parallactique restera la méme. Toutefois, ce dernier résultat
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n'est rigoureux que dans le cas ou le Soleil parcourt Fun des trois
axes principaux du systeme. Dans le cas général, la position de ce pole
pourra étre un peu modifiée.

Convenons maintenant de réserver la notation X pour les étoiles &
mouvement propre > 0”,5 et la notation X' pour les étoiles & mouve-
ment moindre. Nous pourrons mettre la premiere des équations (24)
sous la forme

‘Smsin?a + Ymsin® o) p = EmRsin ade + ¥ mRsin adu

— (ZmRsin g Ao + 2'mRsin alo)

La quantité fonction de Az est nulle, puisqu’elle représente la projec-
tion sur P’axe des x des quantités de mouvement de tout le groupe;
ainsi, en changeant sin azdo; en — cos uds, nous aurons

smR cos u s+ Z'mR cosuds
fF=- smsinta -~ ¥msin®a

Soient N le nombre des étoiles & mouvement propre > 0”,5, et N’ le
nombre inconnu des étoiles 4 mouvement propre < 0”,5; soit S = 2ds
la somme des mouvements propres des N premiéres; soit §' = X'ds la
somme des mouvements propres des N’ secondes, le mouvement

s/ NS et , . . e e pros
moyen , de ces N’ étoiles étant nécessairement bien inférieur au mou-
S .
vement moyen R des N autres. On pourra écrire
(25) N = iN, § = ei§,

e étant un nombre plus petit que 1, et Z un autre nombre plus grand
ou plus petit que 1. Ceci posé, remarquons qu'avant I'introduction

des N’ étoiles, on avait
- EmRcos uds
f= 2 m sin® o

Iintroduction des étoiles N’ augmentera le dénominateur dans le rap-
port de N a4 N + N'. Mais dans quel rapport variera le numérateur? Ce
rapport dépend évidemment de la loi de possibilité qu’offrent des va-
leurs de plus en plus grandes de Aax; si les probabilités diverses des
valeurs Ao, = *= 0”,1, Ao = *+ 0",2, Au = = 0",3,... élaient connues,
il serait possible de traiter les équations (24) sous ce point de vue.

57..
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Mais cette loi est inconnue; en conséquence, je me suis borné i ad-
mettre que le numérateur augmente dans le rapport de S + S84 8, ce
qui revient & dire que la valeur moyenne du facteur cos u dans la
somme ZmRcosuds reste la méme dans la seconde somme ¥’, hypo-
thése qui pourrait a la rigieur ne pas étre entierement conforme i la
vérité [*]. D’apres cette maniére de voir, ]’introductiqn des N’ étoiles
dans nos calcals introduit dans la valeur de ¢ le facteur

7

l+§ A
TN T X
[‘+"_1\T/
On aura donc
- - 1 ci
(26) ¢=0",6397.R LT

I+
N " .
La quantité N €st connue et a pour valeur o »940. On aura done aussi

o
(27) 0 = 0,6805. R ]S\_j:_;

Ces équations montrent qu’il n’est pas possible de déterminer la vitesse
solaire p dans I’état actuel de nos connaissances; mais ’'on peut cepen-
dant comparer cette vitesse inconnue avec la vitesse moyenne pareille-
ment inconnue des étoiles qui nous avoisinent, et déterminer assez
exactement le rapport de ces deux vitesses.

[*] Voila la seule objection sérieuse qui me paraisse pouvoir étre faite a la détermi-
nation du rapport existant entre la vitesse du Soleil et la vitesse moyenne des étoiles,
Le seul moyen possible d’éluder cette difficulté sera sans doute de grouper les étoiles,
non plus d’aprés Pintensité de leurs mouvements propres, comme P'ont fait MM. Bessel
et Argelander, et comme je I'ai fait pareillement dans ce Mémoire » mais bien d’aprés
Pordre de leurs grandeurs optiques, indépendamment de la considération de la grandeur
du mouvement propre; de réunir dans un premier groupe les étoiles de premiére et de
deuxiéme grandeur, celles de troisiéme dans un second groupe, et ainsi de suite. On
aura alors

S+ 8 S
—P NFV TR

et la restitution ideale des ¢toiles comparativement obscures ne tendra plus alors a
wodifier la vitesse de translation du Soleil.
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Dans ce but, je représenterai par A® la moyenne des mouvements
propres que paraitra avoir le Soleil successivement envisagé des divers
points de la sphére des étoiles, ou plus simplement de la distance
moyenne R 4 laquelle ces étoiles sont situées. Je représenterai de méme
par d5¢ le mouvement moyen des étoiles vues du Soleil, et par Ax le
méme moyen mouvement lorsqu’on considere les étoiles non plus du
Soleil mobile, mais de notre origine fixe des coordonnées.

Rapportons le point d’ot nous regardons le Soleil a Péquateur pa-
rallactique et au pole parallactique; soit ¢ la distance de ce point a
I'équateur parallactique, mesurée sur un arc de grand cercle normal 2
cet équatenr, et soit E la distance du pied de ce grand cercle 4 un point
fixe de P'équateur parallactique. Le mouvement propre du Soleil
S+ 8 .

N4 N
Le facteur cos ¢ variant avec la position de 'observateur, il faut

obtenir sa valeur moyenne; or Pélément différentiel de la surface
sphérique est

vu du point (¢, E) sera égal a 0,6805 cos ¢

cos ¢ e dE.

On l'obtiendra donc par la formule

k)
4 -

fm(f ® cos a.cossds) dE
0 WA

2

f <f cosen’e dE

valeur moyenne de cos ¢ = ;.

Wy

et on trouve

On anra donc

L S+ 5 o,

(28) A® = 0,5345 NN = 0,5345 Py

§’il était permis de supposer &% == Ay, cette formule résoudrait im-
médiatement la question proposée.

Pour délerminer le rapport reprenons les équations (22), et

Ay
%’
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nowmons A 'angle formé par la route du Soleil avec le rayon vecteu
de Iétoile. En observant que I’on a

L ; .
(29} pcos)\:;cosa—f—ncosﬁ+gcosy,
nous trouverons

Rsin Az = Rsin ada +— p cos o cos) — E,
3o Rsin SAS = Rsin 808 + p cos fcos ) — 7,
Rsin yAy = Rsinydy + p cosycos) — &.

Formons la somme des carrés de ces trois équations: en tenant compte
de ia suivante

sin ¢ cos 20% - sin f5 cos 2f + sin 7 Ccos ydy = o.
nous trouverons

R*As* = R*0s* + p? cos® ). + p*
— 2R {Esinadu + nsin f05 + ¢ sinydy) — 20® cos® 1.

Multiplions par m, et étendons cette équation i toutes les étoiles
systeme ; nous trouverons

3[)( 3 m PE(A.V2 = 3 ml\{2 ds* 4+ (2 2 m sin® ), '

l—afgs (mR sin g.do) 47 = (mR sin Bf) 4+ £ 2 (mR sin 73y |,
Soit maintenant G le moment d’inertie des étoiles rapportées i la
sphere de rayon 1, et relatif a I'axe qui coincide avec la route du Soleil ;
on aura, en ayant égard aux équations (10) et i la théorie connue des
moments d’inertie,

22 mRsin adz) + 2 (mRsin £6f, 4¢3 (nRsin 707
= AZ -+ Bn® 4 CC* — 2anf — 2bEL — acéy = Go?,
Imsin? i = G.
Donc on

30} 2 (mR?As*) = 3 (mR*0s%) — Go*;

g

m R*As* est la force vive de Iétoile parallelement 2 la sphere fixe, et
mR3ds* est sa force vive parallele a la sphere mobile. L’exces de la se-
conde somme sur la premiére est donc absolument indépendant de la
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grandeur et de la direction des mouvements propres; il ne dépend
que du mouvement du Soleil et du mode de distribution des étoiles
sur la sphére. On est ainsi conduit 4 ce théoreme :

« L’exces de la somme des forces vives des étoiles dues a leurs mou-
» vements propres apparents sur la somme des forces vives des mou-
» vements propres absolus, est une quantité qui reste constante, quelle
» que soit la direction et I'intensité de ces mouvements; cet exces a pour
» mesure le moment d’inertie des étoiles projetées sur la sphere qui a
» pour rayon la vitesse du Soleil, 'axe de ce moment d’inertie étant
» la droite suivant laquelle se meut ce dernier astre. »

Si maintenant dans I’équation (31) on remplace p* sin®) par sa va-
leur tirée de Véquation (29), ¢’est-a-dire par

E2sin®o + 0% sin* 8 + £ sin’y
— 9En cosa cos B — 288 cosa cosy — 20§ cos 3 cos 7y,

si Uon différentie cette équation (31), en y considérant les As ou les
mouvements propres sur la sphere a centre fixe, comme étant fonction

des quantités £, n, & que l'on supposera variables et indépendantes
entre elles, et si de plus 'on pose

d| 2(mR*As?)| = o,

Pon devra égaler séparément & zéro les coefficients différentiels par
rapport 4 £, 0, {, et l'on trouvera

Sm(2& sin®a — 21 cose cos 3 — 28 cosu cos ) ——ﬁZmRsinao“a = o,
Sm(ansin®3 — 2£ cosa cos i — 2§ cos 3 cos7y) — 2ZmRsin 38 = o,

Sm(af sin?y — 2 cosa cosy — 21 cos 3 cosy) — 22mRsinydy = o,
\ / 7 v 797

équations qui coincident parfaitement avec les équations {10). Pour
s’assurer si ces équations correspondent 4 un maximum ou a un mi-
nimum de la fonction (mR*As?), formons la différentielle seconde
ui aura pour expression

SA(dE? + aB(dn? + 2C1dEP — hadidy — GbdEdS — hfedEdy.

Cette quantité représente le double produit de (d&)* +(dn)* +(5)? par le
moment d’inertie de la sphere étoilée de rayon 1 autour d’un axe fai-
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sant avec les trois axes coordonnés trois angles dont les cosinus respec-
tifs sont
743 dy, di
VETd AL VdE+ dr s 4T

VAE 1 dn 4 de

Cette quantité sera donc toujours positive; ainsi « les composantes
» &, 1, ¢ jouissent de la propriété remarquable de rendre un minimum
» la somme des forces vives des ¢toiles parallélement 4 la sphere fixe »;
et, réciproquement, on peut déterminer le mouvement du Soleil d'a -
pres la condition d’atténuer autant que possible la somme des forces
vives apparentes qni s'exercent parallelement a la surface de la sphere.

Revenons maintenant aux quantités moyennes A4, ¢4 ; ona d’abord

A @ dY¥ 1 2As 1 3ds;
d’an autre coté, on doit avoir, a fort peu pres,
2As i 20s® 1 X(mRPAs?, L X mR20s?,

&0t nous conclurons, en ayant égard 4 P'équation (32},

(33 Ag = o /1 — 97

T (mR sy

Dans le cas particulier qui nous occupe, changeons G en G — G,
le moment G se rapportant au groupe 2. et le moment G’ au groupe 2.
Changeons de méme XmR*0s? en SmR*ds® -+ 3mR2Js2. Supposons
R constant, m constant et égal a 1; nous trouverons '

G = 41,875, XmR*s* = 110,058 R?sin? ",

Mais puisque 'on a, d’apres'équation 25,

Q5

S s’ Sgf
"'_.Z(’i. ol 1\7:0:"

les mouvements moyens dans les deux groupes sont entre eux dans le
rapport de 1 a e, etles moyennes de leurs carrés seront entre elles a
fort peu pres i1 e*. On aura donc

pA R g L08*

w=e 5o

ImR2*9s* + ZmR*s* = (1 + i) 170.058 R? sin? 1",
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et Uon aura aussi, a trés-peu pres,
G + G = (1 + i)41,875.

o
&)
3

I’équation (26) donne ensuite
p? = (0,6397) (%?)232 sin®1”. |

Si maintenant nous substituons ces trois valeurs dans le second
membre de I’équation (33), la quantité sous le radical deviendra

1 el )
1 — 0,1557 I ) -+ )
(v 1) (1 + &%)
1-+ei) .. fe
Le facteur _ (de) a un minimum égal 4 ~———, et corres-
(14 i) (1 -+ et) gala ooy
. 1 . , . .
pondant a i = 5 de sorte qu’il est nécessairement compris entre 1 et
4
ae § -z Loy 2¢
T Je le supposerai égal a L + B
Faisons successivement
_ 1 1 .
€= 3 o ’15 et %:

o)

. . d b —_—
nous aurons, a cause de < =0 1940,

/

| @2

, =0",31, 0,23, 0’19, 0",16.

=2

. i . g , s
1] n’est guere permis de supposer v < 0",16; car 5 est la moyenne

des mouvements propres inférieurs a 0”,5, et, d’un autre coté, a cause
du mouvement propre du Soleil, et des déplacements parallactiques
qu’il occasionne, ¢s = o n’est pas la valeur la plus probable d’un
mouvement propre isolé. Notre facteur devient alors égal 4 0,87, 0,82,
0,78, 0,74, 4 un cinquiéme pres de sa valeur, et le radical de I’équa-
tion (33) devient lui-méme égal & I'un des nombres 0,930, 0,934,
0,937 et 0,940. Si 'on fait abstraction du groupe 3’ des étoiles a mou-
vements propres inconnus et plus petits que 0”,5, on supposera i =o,
et le méme radical est alors égal 4 0,919. Ainsi I'introduction de ces
étoiles modifie peu ce radical , et 'on peut adopter

(34) A% = 0,93 d%.

Tome VITI. — Noveusre 1343. . 58



438 JOURNAL DE MATHEMATIQUES

Te rapport —’A‘: pourra donc étre considéré comme exact i - pres
8* 50

de sa valeur. Ainsi, « le mouvement propre du Soleil augmente en
» apparence les mouvements propres des étoiles d’un quartorzieme de
» leur grandeur. »

Si on transporte dans I'équation (28) la valeur de 0%, tirée de
’équation (34}, on aura enfin

35) A = 0,56 A¥c.

Le meme rapport 0,56 : 1 doit pareillement exister entre la vitesse
du Soleil et la vitesse moyenne des étoiles qui I'entourent. Concluons
donc que le Soleil est une étoile a faible monvement propre, et que sa
vitesse égale a peine les £ de la vitesse moyenne des étoiles qui I’en-
vironnent.

§'il existe, dans les espaces interstellaires, des astres dépourvus de
laniere, et dont la distance a la Terre soit inférieure 4 celle de quel-
ques-unes de nos étoiles N ou N/, nous devons les mentionner théori-
quement dans nos formules. Toutefois, si dans les équations (23) on
applique 'indice £ aux seules étoiles lumineuses, £, v, £ continuant
représenter les vraies composantes solaires, on voit qu’il est permis de
supposer

EZmRsinaedxz = o, ZmRsin 3Af3 = o0, ZmRsinyAy = o,

dans ces équations, pourvu que I'on admette que 1'égale facilité de
mouvement en tous sens et la compensation des signes qui en est le re-
sultat se retrouvent et dans le systeme des astres lumineux et dans le
systeme des astres obscurs considérés chacun isolément, hypothese
gui est d’une haute probabilité. Les équations desquelles se déduisent
la vitesse et la direction solaires restent donc les mémes; ainsi les astres
obscurs ne peuvent pas modifier sensiblement les résultats auxquels
conduisent les mouvements propres des seuls astres lumineux.

Le résultat obtenu ci-dessus pour la vitesse du Soleil est contraire
a celui qu’a obtenu M. Argelander. Je pense toutefois que cette diffé-
férence peut étre expliquée, du moins en grande partie.

M. Argelander partage en trois classes les étoiles 4 mouvement
propre bien avéré. Ses classes I et I1 correspondent a nos soixante et
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onze étoiles fondamentales. Il assimile la différence de direction entre
le mouvement propre et le mouvement parallactique 2 une erreur
d’observation, et trouve pour la valeur probable de cette différence
(celle dont la probabilité est £) un angle d’environ 32°1¢'. 11 réduit
cet angle 4 30°, dans la pensée que les erreurs commises sur la me-
sure des mouvements propres ont di tendre & 'augmenter; mais, si
je ne me trompe, ces erreurs peuvent agir indifféremment dans les
deux sens, et je crois devoir, en conséquence, conserver cet angle de
32°10'. Le calcul des probabilités donne enire Verreur probable et
Perreur moyenne le rapport connu 0,8453:1. La valeur moyenne de

Pangle compris entre le mouvement observé et le mouvement paral-
lactique sera donc

32010’
0,853 = 38°4".

D'un autre coté, M. Argelander pense que pour les étoiles situées sur
Péquateur parallactique, et dont le mouvement de translation égale
celui du Soleil, la valeur moyenne de cet angle doit égaler la moiti¢:
de I'angle droit ou 45 degrés: sans doute il en sera ainsi si nous ne
considérons que la vitesse de translation des étoiles, parallelement  Ia
surface de la sphere céleste; mais une partie du mouvement total se
fait suivant le rayon vecteur. Pour déduire du mouvement moyen de
translation des étoiles perpendiculairement au rayon vecteur, leur
mouvement moyen dans 'espace, il faut multiplier le premier par la
valeur moyenne de la sécante de I'angle formé par la surface de la
sphere et par la direction du mouvement absolu. On déterminera ce
nombre par un procédé analogue & celui déja employé pour obtenir
la valeur moyenne des cosinus de I'angle ¢ (page 453), et 'on trou-
vera pour la valeur moyenne de cette sécante

i7n = 1,5708.

Cest la vitesse moyenne de translation des étoiles auxquelles corres-
pond la moyenne différence angulaire de 45 degrés entre le mouve-
ment observé et le mouvement parallactique, la vitesse du Soleil étant
prise pour unité. Si la vitesse absolue de translation est égale & 1. la

58..
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diftérence angulaire sera réduite dans le méme rapport, et deviendra
égale & 32°29'. Cet angle est donc inférieur 2 Pangle 38° 4" donné par
observation. La comparaison des tangentes trigonométriques de ces
angles donne le rapport 0,81 : 1 pour la vitesse du Soleil comparée a
celle des ctoiles. Ce rapport surpasse encore considérablement le rap-
port 0,56:1 que j’ai obtenu: il reste & savoir si cette différence peut
s'expliquer complétement par la différence des deux hypotheses adop-
tées par les deux calculateurs sur la valeur des distances R, M. Arge-

y r . . . L
lander ayant supposé R = W tandis que j’ai considéré R comme con-

stant. En attendant un nouvel examen de la question, on peut adopter
comme probable le rapport simple AQ = 5 A

Les mouvements propres des étoiles du ciel austral, au dela du
trentieme degré de déclinaison australe, nous sont presque tous incon-
nus. Cette zone représente le quart du ciel étoilé : c'est une lacune im-
portante a combler; mais il est impossible de prévoir dans quel sens
les nouvelles étoiles modifieront I'ancien résultat, & moins que P'on
n’admette le pouvoir de concentration d’Herschel, ou une tendance
générale de toutes les étoiles du groupe vers le centre de gravité de
Fensemble, c’est-a-dire a peu pres vers le Soleil. Pour apprécier Ieffet
de cette cause, reprenons les équations (16), lesquelles dérivent des
équations rigoureuses (8) par la suppression des termes en AR. Réta-
blissons ces termes dans les équations (16), en remplacant cos «, cos f,
cos 7y par leurs valeurs tirées des équations (14), les derniers membres
des équations (16) se changeront en

R2( cosDsin RIR + sin D cos RID) — Z(cosD cos RAR),
R 2(—cosDcos RJIAR + sinDsin RdD) — Z(cosD sin RAR).
RX{—cos DdD) — Z(sin DAR),

et supposons-y tous les AR négatifs. Les termes 3(cos D cos R AR et
3 (cos D) sin R AR) doivent continuer 4 s’entre-détruire malgré la sup-
pression des étoiles australes, a cause de I'égale possibilité des valeurs
positives et des valeurs négatives des facteurs cos A& et sin AR ainst &
et »n ne varient pas. Mais le terme 2 sin D AR sera généralement négatif,
sin D étant généralement positif, 4 cause de la prédominance des étoiles
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boréales. La restitution des étoiles australes permet seule de supposer
Zsin DAR = o.

Ainsi, en continuant 4 admettre I’hypothése de W. Herschel, la
troisieme des équations (16) ne peut étre considérée comme vraie qu'a
la condition de comprendre, par la pensée, les étoiles australes dans
le groupe général d’étoiles dont le centre de gravité sert de repére fixe
pour la détermination de la translation du Soleil. Si Yon excluait ces
étoiles australes, et généralement si le Soleil était placé excentrique-
ment dans le systéeme dont il fait partie, la concentration produirait
un mouvement du Soleil vers le centre de gravité de I'ensemble,
mouvement que I'observation des mouvements apparents serait fout a
fait insuffisante pour dévoiler.

Yai dit ci-dessus d’aprés quelles hypotheses sur les valeurs de m et
de R mes calculs avaient été effectués; je suis loin de regarder ces
suppositions comme étant les plus plausibles que V'on puisse faire sur
ces quantités. Il est certainement moins invraisemblable d’admettre
Iégale densité des corps célestes et leur égalité de pouvoir éclairant
sur Punité de surface, que de supposer m et R constants. En substi-
tuant ces nouvelles hypothéses aux anciennes, et nommant /Vintensité
lumineuse d’une étoile vue de la Terre, on aura entre les quantités
inconnues m, R et la quantité [, que des mesures directes permettent
de connaitre, la relation

m=K1I® R,

K étant un coefficient constant que les masses des étoiles doubles
permettraient de mesurer, mais qui, du reste, s'éliminera de lui-méme
dans les équations (10), de sorte que I'on peut se borner a écrive

(36) mn = l% R3.

Nous avons vu que la valeur de R était comprise entre R constant ou
R — rds° et Rinverse de ds ou R = rds—'. Posons donc

(37) R=ros™;

I'exposant # <1 devra se conclure de la comparaison d’un certain
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nombre de quantités R avec les ds correspondants, et le coefficient
continuera a représenter la distance moyenne des étoiles dont le mou-
vement propre d's égale 1”. On aura alors

(38) m= 1% ps ds7,  mR = 7 p* ds—i,

Cette derniere formule prouve que l'on ne doit pas supposer 7 su-
périeur & 15 sans cela les termes des sommes 3 (mR cosuds), équa-
tions (r1), deviendraient infinis pour ds=o0, et les quantités de
mouvement des étoiles sans mouvement propre seraient infinies, ré-
sultat tout & fait impossible. Provisoirement, on peut admettre comme
probable la valeur n = L. Substituons-la dans les formules (38}, et
divisons les seconds membres de ces formules par le facteur r3, qui,
conservant la méme valeur, disparaitra de lui-méme des équations (10):
nous trouverons

3

(39, mo= 1 g , mR=r.1"ds %

En introduisant ces valeurs dans les équations (10), leur résolution
conduira aux équations

{40 S=H.r, n=1J.r E=1L.rn

H, J et L. étant trois nombres fort petits.

On en conclura la position du pole parallactique, sans avoir be-
soin de déterminer r, et la vitesse du Soleil sera donnée par Ia
tormule

‘41 s = \H? VRS 3

el pourra etre calculée en myriameétres dés que la distance moyenne r
des ¢toiles, dont le mouvement propre égale 1” (& Aigle, 7 Cas-
siopee, etc.), sera connue de nous; mais, a cause des remarques faites
ci-dessus, remarques que résume équation (26), nous n’obtiendrons
ainsi qu’une limite supérieure de cette vitesse, a cause du facteur

. —+ ¢
mconnu

_’_; <1, lequel entre dans la valeur définitive de la vi-

tesse .
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Dans les étoiles doubles, soit 6 le temps de la révolution de la
petite étoile autour de la grande, conclu de I'observation et exprimé
en années sidérales; soit  le demi-grand axe en secondes de Tellipse
relative que la petite étoile décrit autour de la grande supposée fixe;

m étant la somme des masses des deux étoiles partielles, M la masse
du Soleil, on aura

‘ M sin3 w

(42) m = — — R®.

Cetle équation donne la masse m si R est connu, et peut dans tous
les cas servir & I’élimination de m. Je ferai remarquer que la déter-
M sin® o

—— Peut nous donner, sur la valeur re-
lative de la distance R, des présomptions qui peuvent guider les astro-
nomes dans leurs recherches sur la parallaxe des étoiles. Puisque I'ona

(43) ¥ = <Msin3 I,,I,{_;>’

w?

mination des valeurs de

8 . . (s
une grande valeur du terme — indiquera généralement une grande
Y

valeur de la distance R; je dis généralement, i cause du diviseur

: . \ . ey 62 ..
variable m qui altére la régularité du rapport = : R®. Voici la valeur
w

52 L.
de = pour quelques étoiles doubles :

p Ophiuchus ...... o= 81

o Gémeaux. ......... = 154
v Vierge... ......... = 162
E grande Ourse....... = 305
o Couronne. ......... = 1113
¢ Couronne.......... = 1589

2 Gémeaux et p Ophiuchus, étoiles douées d’ailleurs d’un fort mou-
vement propre, sont donc des étoiles probablement peu éloignées de la
Terre. Quoi qu’il en soit, I’équation (42) donnera le moyen d’¢liminer
la masse m des termes relatifs a ces étoiles doubles.
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Etudions maintenant le mouvement du centre de gravité de notre
groupe stellaire, par rapport & un systeme beaucoup plus étendu dont
le groupe précédent occuperait la partie centrale, et ferait lui-méme
partie. Nous pouvons admettre que le centre de gravité du groupe
total est inmobile, et chercher quel est, par rapport a ce dernier, le
mouvement propre du Soleil.

Nous agrandirons alors le rayon de I'enceinte sphérique qui servait
de limite 4 nos soixante et onze étoiles & mouvement propre > o”,5,
et nous embrasserons dans la nouvelle enceinte toutes les étoiles dont
le mouvement propre surpasse o”,1.

Nous pourrions de méme reculer encore les bornes de 1’enceinte
stellaire, et considérer toute la catégorie des étoiles pour lesquelles
7s > o”,05. 1l est difficile, il est vrai, de répondre avec certitude de
mouvements propres plus petits que 0”,1; mais les erreurs commises
pourront néanmoins se compenser, a cause du grand nombre d’étoiles
qui interviendront, et le mouvement propre du Soleil devra encore en
ressortir avec évidence. Enfin, on pourrait considérer toutes les étoiles
du catalogue deBradley, et je regarde comme trés-probable que le mou-
vement du Soleil, que I'on obtiendrait en supposant exactes les diffé-
rences des catalogues méme les plus minimes, serait peu éloigné de la
vérité, a cause de la compensation des erreurs et de la tendance qu’ont
les causes constantes i ressortir des moyennes d’un trés-grand nombre
d’observations ménie médiocrement exactes.

,--. les composantes successives du mouvement so-
laire, parallelement 4 ’axe des &, et relativement aux centres de gravité
da premier, du deuxieme, du troisiéme, etc., de ces systemes ; soient

g ozt opn

Soient £, 2/, £

.

ny 0y 0 8, 8 0. les composantes. du méme mouvement pa-
rallelement aux deux autres axes. Les quantités 2, £/—Z, £ — 2 re-
présenteront donce, la premiére, la composante de la vitesse du Solei}
relativement & la sphere des étoiles ds > 0”,5; la deuxiéme, la compo-
sante de Ja vitesse du centre de gravité de cette sphere par rapport i ia
sphere des ¢toiles ds > o”,1; la troisieme, la composante de la vitesse
du centre de cette derniere par rapport au groupe os > 0”,05, et ainsi
de suite jusqu’aux derniéres limites des mouvements observables.

oy z oz

Il est fort & croire que les quantités £, 2 — 2, 2 — 2., 4. v — 7,

0=, 50 07— 50 7= §'...., qui représentent cette suite de mou-
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vements relatifs, vont en diminuant rapidement de grandeur 4 mesure
que nous nous élevons d’une sphére a une autre sphére stellaire plus
étendue, et que la rapidité de ce décroissement est au moins aussi
grande que celle du décroissement des mouvements propres des étoiles
les plus reculées de chaque groupe. Cette décroissance rapide est, en
effet, indiquée par les calculs de M. Argelander, et par la comparaison
qu’il a établie entre les trois classes d’étoiles pour lesquelles on a suc-
cessivement
ds>1", ds z T,}’i, os z 22’;.
b , td
-

I} résulte en effet de ces calculs, que les quantités E, SOIIRE ont a pen

. . )e | A om0
pres la meme valeur; qu’il en est de méme des quantités -, =, =, ,. ..
' P4 e’ o "’
3 c cl c’/ .
comparées entre elles, ainsi que des quantités ot g £s 05 p"

etant les vitesses solaires correspondantes; d’ou il est naturel d’inférer
queonaapeupresE =8 =¢&,..,n =0 =y",.., ¢ =¢0=¢",..,
o =p'=¢"..., et que les quantités (& — &)* + (5’ — n)* + (&' — ¢ 7,
VIE— &P 4 (0" — ') + (£"— &) sont d’un ordre de grandeur fort

On pouvait s’attendre & priori a4 ce résnltat : les forces accélératrices
qui peuvent déplacer le centre de gravité d’un systeme de corps libres
sont nécessairement extérieures & ce systeme, en vertu du principe gé-
néral de la réaction. Le centre de gravité recoit ici 'action de ces forces
dans une multitude de directions variées, de sorte qu’elles tendent en
grande partie & s’entre-détruire, tandis que la masse 3 mouvoir s’ac-
croit sans cesse 4 mesure que le nombre des composantes du systeme
devient plus grand. Mais, outre les forces accélératrices , il existe géné-
ralement en Mécanique d’autres causes de vitesse : ce sont les impul -
sions initiales dont Pintensité ne saurait étre calculée d’avance. Ces
impulsions auraient pu, deés Porigine des temps, donner au groupe
des étoiles les plus rapprochées de nous un mouvement commun de
translation. Or, c’est la précisément ce que les recherches de M. Ar-
gelander semblent tout & fait infirmer, et ce résultat est certainement
Pun des plus curienx parmi ceux auxquels il a été conduit.

Tome VHI. — Novexsre 1843. 29
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S’il devient possible un jour de constater par les observations la loi
suivant laquelle décroissent les composantes £, & —£&,&"—¥&,..., n, n'—v,
7 — 00 £, 8 — &, §” —C¢’,... A mesure que l'enceinte stellaire
augmente de diametre, on pourra supposer ces séries prolongées a
infini, en faire la somme, et les résultats de ces sommations représen-
teront les composantes de la vitesse du Soleil par rapport au centre de
gravité du monde sidéral. Alors seulement nous connaitrons le véritable
mouvement de translation du Soleil par rapport 4 'univers matériel.

Si un groupe restreint d’étoiles, groupe dont le Soleil ferait lui-
méme partie, se mouvait d’un mouvement commun par rapport au
reste de I'univers, on pourrait le reconnaitre dans la loi de succession
des quantités £, &' —£,..., 0, n'—n,..., £, §'—&,..., qui cesserait
d’offrir une série décroissante et réguliere. Toutes ces recherches se
feraient d’ailleurs bien plus stirement si, au lieu de classer les étoiles
’apres la rapidité de lears mouvements propres apparents, nous par-
venions a4 pouvoir les distribuer d’aprés le véritable ordre de leur
éloignement de la Terre.

Note srr la distribution des étoiles & mouvement propre dans lespace.

[.e résultat de nos calculs assigne aux moments d’inertie A, B, C, et
aux sommes de rectangles @, b, ¢, les valeurs suivantes [ voir les
équations (10) et (17)],

51&241,949, a= — 4,299,
(A ?B=45,149, b= — 1,210,
| C = 54,901, ¢ =+ 3,376.

Si les étoiles & grand mouvement propre étaient uniformément distri-
buées sur la surface de la sphére céleste, en tenant compte de I'ab-
sence des étoiles voisines du pole austral qui tend & rendre le moment
C plus grand que A et que B, on devrait avoir

(B) a=b=c=A—B=o.

L’'uniformité de distribution n’existe donc pas, et se manifeste sur-
tout dans la valeur — 4,299 de la quantité a. Sur les soixante et onze
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i2rmes qui composent la somme
2(cosDsinDsin A ) = a,

guarante-sept sont négatifs, et seulement vingt-quatre ont une valeur
positive; ce qui indique une tendance marquée des facteurs sin D et
sin AR & étre de signe contraire; ainsi les étoiles 4 grand mouvement
propre sont géndralement boréales entre 180 et 360 degrés d’ascension
droite, et sont plus volontiers australes dans I'autre hémisphere.

Le défaut d’uniformité est-il assez marqué pour faire admettre I’exis-
tence d’une cause spéciale qui lait produit? Cette question pourrait
étre complétement résolue, si la lacune que nous offre encore I’hé-
misphere austral était comblée. Néanmoins Pexistence de cette cause
est assez probable. L’explication la plus simple qui se présente con-
siste 4 admettre que les étoiles 4 fort mouvement propre sont distri-
buées de préférence suivant un grand cercle de la sphére. 1l reste alors
4 déterminer les nceuds et I'inclinaison de ce grand cercle.

Pour pouvoir exprimer algébriquement la tendance que peuvent
avoir eue nos soixante et onze étoiles a se ranger sur un grand cercle
de la sphere, je supposerai que ces étoiles sont distribuées de la maniere

suivante : une partie représentée par la fraction - sera distribuyée
uniformément le long de ce grand cercle, de sorte que la masse de ces
étoiles pourra étre considérée comme formant un anneau solide de

méme centre que la sphere, et d’une section transversale infiniment

.y . r r ~ . [’
petite; la deuxiéme partie, représentée par la fraction q—j:]—, sera

répartie 4 son tour sur la surface de la sphere, et sa masse sera censée
y former une couche sphérique infiniment mince. La sphére sera tron-
quée par le parallele austral dont la déclinaison, abstraction faite du
signe, sera désignée par A. I’anneau pourra étre tronqué lui-méme, si
son inclinaison sur le plan de I'équateur surpasse 'angle A. Tl s'agit
d’obtenir les moments d’inertie et les sommes de rectangles d’un sys-
teme ainsi constitué, de les comparer avec les nombres des équa-
tions (A), et d’établir, s’il est possible, I'identité entre les nombres
calculés et les nombres observés, dont les équations (A) offrent les

~

J9..
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valeurs, en disposant convenablement des trois parametres arbitraires,
Iinclinaison, le nceud de ’'anneau, et le nombre q.

Je ferai remarquer d’abord que, dans un pareil systeme, la ligne
des noeuds de 'anneau doit étre 'un des axes principaux, Paxe du
plus petit moment d’inertie, puisqu’elle jouit de cette propriété et
pour la couche sphérique tronquée et pour ’anneau , que ce dernier
s0it ou non tronqué lui-méme. Ainsi, parmi les trois axes principaux
du systéme fourni par les équations (A), celui du moment minimum
doit étre couché sur le plan de I'équateur.

Ceci posé, menons par le centre de la sphére un axe qui vienne la
couper en un point arbitraire, et soient D', &/, les coordonnées as-
tronomiques de ce point. Les cosinus des angles formés par cet axe
avec les trois axes qui correspondent au point équatorial o*, au point
équatorial de 6", et au pole nord, seront

cos IV cos R/, cosD' sin R/, et sinD;
et, en nommant P le moment d’inertie relatif i cet axe, on aura, par
une formule connue,
P= A cos’D cos? R’ + Bcos*D'sin* R’ + Csinz D’
—aacosD'sin Dsin R’ —abcosD sinYcos R’ — 2¢ cos? 1Y sin R’ cos R'.

Cette expression peut etre simplifiée par I'introduction des quantités
auxiliaires f, g, 9, 4. Posons, en effet,

a = fcosg,

b= fsing,

(G Eté:gcosqa,
2

\ ¢ = gsiny;

les quantités /, g sont essentiellement positives : ¢ et { peuvent va-
rier de o 4 360 degrés. Nous trouvons maintenant

P = C + cos’D’ [l}_j-_Bz_—_ZE — gcos(2 R — q;)J

— 2f sinY cos D' sin (R’ + o).

(D)

Pour obtenir les axes principaux, différentions successivement cette
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équation par rapport a D’ et par rapport a R, et faisons
dPp dP

a0 aw T %
nous aurons

A+B— 2C
\ D D — 1——2————-— + g cos (2B’ — )
(E) cotD' — tang I = - Fen (W) ,

(F) tang D' — g_mz_—j).

En ajoutant ces équations, et posant, pour abréger,

G =AEB=0C, gcos(ap + ¢) = hoosy,
/ gsin(2¢ 4+ ¢) = ksiny,

h et y étant deux nouvelles auxiliaires, on trouvera, toute réduc-
tion faite,
hcos (B +9—x)

— .
cot D' = Ssin (R + o) cos (B’ o)

Cette équation étant multipliée par I’équation (F), nous aurons enfin
q p P q :

: sin(2 & — J) cos(B +9¢—yx) __ S
(1) “sin (B 4- 9) cos? (R +-9) gh
Si dans cette équation développée en AR’, on change sin R’ en
cos B’ tang &', on obtient une équation qui ne renferme plus que
tang R’, et qui est du troisieme degré. Ce résultat est connu depuis
longtemps des géomeétres; mais I'équation (H) me parait préférable
dans la pratique a I'équation algébrique du troisieme degré, a cause de
la facilité avec laquelle elle se préte au calcul logarithmique.

Une fois R’ connu, on déterminera I’ et P par les équations (F) et
(D). Au moyen des équations (H), (F) et (D), j’ai trouvé pour laxe dn
moment minimum, les éléments suivants :

D =4+ 12°56,
AR = 216°56,
P = 39,069
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Cet axe n’étant pas situé dans le plan de 'équateur, notre hypothese
ne saurait représenter parfaitement le cas de la nature. Jai alors altéré
les valeurs de A, B, C,a, b, ¢, de maniére a ramener cet axe dans ce
plan. Pour cela, jobserve que la supposition I¥ = o dans les équa-
tions (E) et (F) exige que 'on ait

A = —C‘IQ—I—Z 1800,
A = ¥ + ¢ 180",
2

¢ et ¢’ étant des nombres entiers. Or, le calcul des angles ¢ et ¢ prouve

que Von a

-«

o ¢ = 227°55 = 180° + 47°55’.

Eu conséquence, j'ai diminué angle ¢ de 31°56,7, et jai effectué la
+ A
2
cun changement. Je trouve ainsi le nouveau systéme de valeurs

et Cn’éprouvent au-

. - . ey B
meéme diminution sur §; les quantités f, g,

A = 40,405, a = — 4,28,
B = 46,69, b=+ 1,26,
C = 54,90, ¢ =+ 3,05.

Avec ces ¢léments, je trouve pour la position de 'axe du moment
minimum,
Y=o, AR = 106° 21" = go°.

Sans changer 'axe des z, faisons coincider 'axe des x avec 'axe du
moment minimum que nous venons d’obtenir. Les quantités A, B, C,
a, b, ¢ deviennent

\ A=39.81, a=+ 4,46,
uh B = 47,280, b=o,

l C = 34,90, ¢ = o.

Le demi-axe des x positives vient alors aboutir an point R’ =196°21’,
et le demi-axe des i« négatives au point pour lequel R’ = 16°21’.
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Ces deux derniers points donnent donc la position de la ligne des
nceuds de I'anneau étoilé sur le plan de I'équateur.
Cherchons maintenant les moments d’inertie

S(y* + 2*), S(x? + 2*), Z(x® + r*h

et la somme des rectangles 2yz dn systéme mixte formé par I'anuean
et la couche sphérique supposés tous les deux tronqués a la hauteur
du paralléle austral dont la déclinaison est A, et comparons-les anx
valeurs A, B, C, @, déduites des équations (1). Dans ce but, je nom-
merai I linclinaison de Panneau sur I'équateur, 2 p Parc tronqué de
Panneau, son rayon étant supposé égal a 1; cet angle 2 p sera déterminé
par la formule
sin A

K oS p == ——.
(K) P sin L

Si T est plus petit que A, on devra supposer p = o, et 'annean n’é-
prouvera aucune troncature. Faisons maintenant, pour simplifier,
n—p—sinpcosp =w,

(L) :
m — p + sinpcosp = IL

Posons ensuite A = 30 degrés, ce qui différe peu de la vérité; uous
trouverons que le résultat de la comparaison entre les moments cal-
culés et les moments observés peut se résumer par les formules

M) @iy _ I 4wsin® I+ g _ M +wcos’ I+ ng _ z;{finlcosI.

: A B C o

Dans ces équations, les termes contenant le facteur ¢ proviennent de
la couche sphérique tronquée; les termes qui ne contiennent pas ce
facteur proviennent, au contraire, de I'intégration des moments de 'an-
neau. Si 'on voulait conserver 4 la quantité A une valeur indéterm-
née, il faudrait dans ces formules remplacer

ib

ting par (4 + 3sin A 4 sin’A)g,
et

Sng par L(4 -+ 6sin A — asin® A)q.
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l.e dernier membre des équations (M) prouve que T est plus petit que
9o degrés, a étant une quantité positive. Ainsi, Panneau étant censé
parcouru par un astre a mouvement direct, on aurait pour ses noends

§6 = 196°21', ¥ = 16°21’.

I'élimination de ¢ entre les équations (M) les change en

2l—os—ocos2l _ 2ll+w— t1gcos2l  msinal 25
~ B—A - 6B —5C T a A’

Pinégalité qui termine ces équations étant destinée a exprimer que la
quantité éliminée est nécessairement positive.

La valeur 1 = 39 degrés satisfait a fort pen pres  ces équations, el
les représente sans erreur, si l'on applique 2 A B, C, ales corrections
—0;12, 40,12, —0,09€t —0,10: On trouve ensuite facilement g=a,35.

Ainsi on parviendra & représenter la distribution des étoiles 4 mon-
venment propre supérieur a o”,5, et a reproduire approximativement
la position des axes principaux et la valeur des moments principaux
du systéme, en prenant un nombre arbitraire d’étoiles, mille par
exemple, en en répartissant sept cent une uniformément sur in-
tégralité de la surface de la sphere, et les deux cent quatre-vingt-
dix-neuf autres sur la circonférence d’un grand cercle, dont le pole
boréal sera situé par 51 degrés de déclinaison et 106 degrés d’ascen-
sion droite, enfin en tronquant la sphére étoilée, ainsi que anneau a la
hauteur du 30" degré de déclinaison australe.

Le grand cercleaupres duquel paraissent prédominer les forts mouve-
ments propresoffre cela de remarquable, qu’il west incliné quede 20 de-
gres sur cet autre grand cercle que M. Mwedler a nommé Vequateur stel-
faire (1), et qui représente la position dominante des plans des orbites
elliptiques des étoiles doubles; en outre, il passe fort prés du point de
la sphere vers lequel s’avance le systeme solaire ; des rapprochements
de ce genre pourront un jour ne pas étre sans importance dans!'étude
cosmogonique de notre univers.

{*] Compees rendus de I’ dcadémie des Sriences, tome VI, page g2o.
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§’il reste encore des doutes sur Pexistence d’une cause spéciale qui
ait présidé a arrangement dans I'espace des étoiles 4 mouvements ra-
pides, la connaissance compléte des mouvements propres du ciel aus-
tral pourra seule les dissiper. La détermination du grand cercle pres
duquel les mouvements rapides prédominent, et celle de ses poles que
I'on pourrait, par contraste, désigner sous le nom de points de repos,
se feront sans difficulté, la ligne qui joint ces deux points devant coin-
cider avec I'axe d’inertie auquel correspond le moment maximum de
la sphere des étoiles A mouvements propres. Si 'on mesure alors la
distance moyenne angulaire des étoiles aux poles de ce grand cercle,
en la comparant avec la distance moyenne 57°18 qui correspond au
cas de la distribution uniforme, on aura, par des méthodes connues,
la probabilité de Pexistence d’une cause spéciale qui ait produit Par-
rangement observé, et il sera convenable alors de rechercher quelle
a pu etre la nature de cette cause.

Le tableau suivant contient, pour chacune de nos soixante et onze
étoiles rangées par ordre d’ascension droite, la valeur des trois com-
posantes du mouvement propre paralléles aux trois axes coordonnés,
ou, ce qui revient au méme, perpendiculaires aux trois plans du co-
lure des solstices, du colure des équinoxes, et de I'équateur. Ces mou-
vements sont relatifs a 'année 1755, époque du catalogue de Bradley,
donné par Bessel dans ses Fundamenta Astronomie. La premiére co-

lonne contient les termes sin ada — — cos uds; la deuxiéme colonne
renferme les termes sin 5d3 = — cos¢ds, et dans la troisieme sont
inscrits les termes siny dy = — cos w d's.

Tome VIIT.— Novemsre 1843. Go
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MOUVEMENT PROPRE ANNUEL,

PERPENDICULAIRE AU PLAN

NOMS

MOUVEMENT PROPRE ANNUEL,

PENPENDICULAIRE AU PLAN

e —— T —— " ——.
LES ETQILES. du colure du colure de PES ETOILES. du colure du colare de
des des des des
solstices. | équinuxes. | I'équateur. solstices. | équinoxes. | 'équateur,
<, . b " n . " ” ”
3} Poissons...| —0,150 | +0,449 | 40,267 ||42 Bérénice...| 40,073 | —0,463 | —0,132
7 Cussiopée. —0,237 | —1,056 | +o0,260 {{43 Dérénice...| —o0,208 | —1,013 | —0,835
w Cassiopée...§ —o,421 | —3,568 | 40,891 ||61 Vierge.....] 0,020 | —1,117 | +0,971
29 Baleine.. .{ +0,007 | -~0,135 | 40,46y ||70 Vierge.....| +o0,1y7 | —o0,157 | +0,500
107 Poissons..| —o,299 | +0,225 | 40,534 |[= Bouvier..... -+0,139 | —o0,j9} | —0,082
v Baleine,. ...} —o,930 | +~1,483 | —0,876 ||4 Centaure....| —o0,164 | —0,500 | +0,5%0
66 Baleine... | +0,370 | —0,545 | 0,040 ||Arcturus. .....} <4-1,167 | —o0,623 | 41,813
¢ T;iangle.. .| +0,428 | —o0,981 | 40,201 ||4 Bouvier...,,| 50,476 | —0,076 | 40,265
12 Eridan.....} +0,051 | —0,54t | —o,606 (144 Bouvier....§ +0,391 [ —o,40f | —o,012
¢« Eridan... —0,738 | 40,624 | 40,055 |{5 Serpent.....} +0,032 | +0,005 [ 40,533
to Taureau...| —o,129 | -+o,t09 | +0,473 |l Hercule....} —o0,496 | —o,190 | —0,464
d LEridan .. ... —o,uy | —o,104 | —o0,793 I, Serpent.....| —0,106 | 40,486 | +1,160
27 Vridan... .} <o,0f0 | 0,242 | 0,493 Y14 Hereule.....] -+0,325 | —0,432 [ —0,444
d Eridan .....! —r1,0692 | 41,481 | 3,360 {|¢ Scorpion....| 40,451 | —0,371 | +0,258
1 Orion ..... | 0,583 | —o0,2253 | <0,022 ||A Ophiuchus..| +-0,200 | —0,558 | +0,965
m Taureaun....| +0,828 | —o0,217 | —o0,065 |{z Herenle.....| -+0,030 | +0,523 | 0,803
.. Cocher. 40,33t | —o0,514 | 40,496 ||« Hercule....| 0,481 | +0,289 | 40,634
y Liévre...... —0,331 | +0,18} | +0,351 [|p Ophiuchus..| —o0,233 | +0,058 | +1,121
o Liévre.., ...| 40,235 | 40,216 | <+0,614 || Serpent.....] +-0,604 | —0,008 | ~+0,601
Sivius. .... ... —0.531 | 40,262 | 4-1,14g || ¥ Dragon.....} —0,516 | +o0,271 [ -+o.102
Lrocyou ... .. g —0,596 | —0,335 | 0,957 {15 Aigle.......| —0,620 | —0,360 | —0,530
3 (xémeaux...] —u,596 | —o0,278 | 0,051 ||3 Cygne......} 40,125 | +0,310 [ 0,554
igrandeQurse.| —o,208 | —o,470 { +0,192 ||z Dragon.....| —1,062 | 41,401 | +0,6{6
7 Cancer... ... —0,423 | —o,2y7 | —0,352 ||= Aigle.......| —0,482 | —0,29% | —0,451
ggrandeQurse. ] —o,272 | —r,007 | +0,368 {|z Fléche...... +0,476 | +0,225 | <4-0,217
11 petitLion..} —0,378 | —0,673 | +0,187 |[1% Cygne..... +0,260 | +0,355 | +0,258
20 petit Lion..] —0,138 | —0,631 | +0,354 ||z Cygne...... —o,110 { —0,393 [ —0,361
20 Sextant....{ —o0,292 { —0,533 | —o,113 ||n Céphée.....] 40,463 | —0,541 | —0,39;
o oape.... .. —o0,018 | —0,30y | —o0,147 |[61 Cygne..... —1,528 | —4,180 | —2,53x
ferandeQurse.| —0,208 | —o0,36g | +0,520 [|r Cygne......] 40,182 —0,327 | —0,474
83 Lion ...... —0.18} | —0,817 | —o0,250 |7 Pégase......|] —o,160 | —0,496 | —o,128
4 Vierge. ... 0,086 | —+0,727 | 40,2757 ||y Poissons....| —o0,156 | —o0,91} [ —0,027
8 Levriers .. ..} —o,159 | —0,737 | ~0,248 ||¢ Poissons....| —o0,093 | —0,430 [ +0,414
y Vierge......] -+0,066 | —o0,511 | 40,018 [|87 Pégase.....| —o,506 | —0,748 | 40,974
1o Diéveiers. —o0.0f0 | —0,593 | —o0,143 |[2 Cassiopée...] —0,188 | —o0,452 | +o0,011
33 Vierge.. ~+0,038 | ——0.345 | 0,458

Le signe + indlque une direction du peint équatorial 0 heure au point équalorial 12 heures.....
dn point équatorial 6 heures au point équatorial 18 heures....
din nord amsud...... o i ii e e e

Premieres colonnes.
Deuxiemes colonnes,
Troisiemes colonnes.
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Tableau général des notations employées dans le Mémoire précédent.

a, b, ¢, sommes de rectangles de cosinus [»oir équations (g]}.

¢, nombre plus petit que 1 [voir équation {25)).

f, & h, quantités auxiliaires de Pordre des moments d’inertie [2oir équations (C) et (G)}.

i, rapport numérique [voir équation (25)].

{, intensité de la lumiére d'une étoile.

m, m’, masses des étoiles. ’

p, moitié de Pangle de troncature d’un anneau.

g, rapport numérique dépendant dela distribution des étoiles doubles.

», distance moyenne A la Terre des étoiles dont le mouvement propre est egal a v

s, 05, As, arcs de mouvements propres.

9, mouvement propre angulaire apparent.

As, mouvement propre angulaire absoli.

t, ¢, nombres entiers arbitraires, positifs ou négatifs.

w, v, w, angles formés par l'arc de mouvement propre apparent avec les trois demi-
axes des coordonmées positives.

x, ¥, 2, coordonnées d’'une étoile.

A, B, C, sommes de carrés de sinus, moments d’inertie [voir équations (g)].

R, ascension droite d’une étoile.

D, déclinaison d’une ¢toile.

A, Dy, ascension droite et déclinaison du pole parallactique.

E, longitude, ou ascension droite, comptée sur I'equateur parallactique.

G, moment d'inertie autour de 'axe snivant lequel se meut le Soleil.

H, J, L, petits nombres servant & mesurer les composantes de la vitesse solaive |vair
équations (40)].

1, inclinaison du plan d’un anneau sar équateur.

K, coefficient constant de 'ordre des masses.

M, masse du Soleil.

, N, nombres indiquant le nombre d’¢toiles d’un groupe stellaire.

, moment d’inertie autour d’un axe quelconque.

, distance d’une étoile i la Terre.

e 2

S, §/, sommes de mouvements propres.

j, V, W, angles formés par I'arc de mouvement propre absolu avec les trois demi-axes
des coordonnées positives.

2, B, 7, angles formeés par le rayon vecteur d’une étoile avec les trois demi-axes des
coordonnées positives.

—

;, latitude ou déclinaison comptée par rapport au pble parallactique ct a I'équateunr
parallactique.

9, temps de la révolution de deux étoiles d’un sysiéme binaire, Y'une autour de T'autre.

% angle d’un rayon visuel stellaire avec la route du Soleil.

=, 11, auxiliaires [»oir les équations L)

6o..
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p, vitesse du Soleil.

7, composante du mouvement propre, perpendiculairement au plan passant par 'axe
des x et par 'étoile.

&', composante perpendiculaire au plan passant par Uaxe des y et par 1'étoile.

g, n, ¢ composantes dc la vitesse solaire.

uy %, ¥, angles auxiliaires (woir les équations (C) et (G)).

w, demi-grand axe en secondes de 'orbite relative de deux étoiles d’un systéme binaire.

A, déclinaison du paralléle austral qui limite les étoiles & nouvements propres connus.

7 indique les variations par rapport & la sphere héliocentrique mobile.

A indique les variations par rapport 3 la sphére héliocentrique fixe.

X, ¥ indiguent Jes sommes des termes fournis par chaque ¢toile du groupe.

SUPPLEMENT.

Apres avoir donné, dans le précédent Mémoire, les formules fonda-
mentales qui doivent servir a déterminer le mouvement de translation
dn Soleil, y’ai ajouté que le probléeme restait encore indéterminé, au
moins dans de certaines limites, a cause de I'ignorance ou nous sommes
an sujet des masses et des distances des étoiles qui nous environnent.
Le seul moyen que nous possédions, en cet état, pour arriver a une
solution au moins approchée de la question, est de faire différentes
hypotheses sur ces éléments, et de combiner de diverses manieres les
¢toiles auxquelles nous devrons comparer le mouvement du Soleil.

Une premiere méthode consiste a4 grouper ensemble les étoiles i
grand mouvement propre sans tenir compte de éclat de leur lumiére ;
c’est celle qui en général a été suivie jusqu’ici, et notanment par
M. Argelander, qui a traité avec beaucoup de soin cette question. On
peut alors, ou bien supposer que toutes les distances des étoiles a la
Terre sont égales, ou bien faire varier cet ¢lément en raison méme de
la grandenr du mouvement propre observé, et suivant une certaine loi
conventionnelle fondée sur des considérations i priori. On obtient ainsi
pour les éléments de la translation solaire, selon que 'on adopte I'une
ou lautre de ces deux hypotheses, deux systemes divers de valeurs
qui, comme je I'ai montré dans le Mémoire précédent, different asser
peu un de autre.

Dans la seconde méthode, au contraire, la considération de la gran-
deur du mouvement propre de 'étoile est sacrifiée a celle de son éclar:
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on associe les étoiles d’aprés Pordre de leur grandeur optique, et on
concoit que celles de la premiére grandeur soient les plus proches de
nous, que celles de seconde viennent aprés dans Pordre des distances, et
ainsi de suite. En comparant le Soleil au groupe artificiel ainsi formé,
on en déduit pareillement les circonstances de son mouvement propre,
et il importe beaucoup de savoir si les résultats ainsi obtenus coinci-
dent, au moins approximativement, avec ceux que fournit la méthode
précédente. Si cette coincidence existe, la chance de vérité de la solu-
tion en est singuliérement augmentée. On pourrait concevoir en effet
que apparence de mouvement duSoleil vers la constellation d’Hercule,
qui ressort de 'examen des étoiles a grand mouvement propre, est due
principalement & quelques étoiles de faible éclat, peut-c¢tre peu impor-
tantes dans le systéme du monde, et qui ne se distinguent que par cette
singularité curieuse d'un déplacement rapide sur le ciel. On sait en
effet que ce ne sont pas les étoiles les plus brillantes qui occupent le pre-
mier rang sous ce dernier point de vue : 61 du Cygne, p. Cassiopée,
d Eridan, etc., dont le mouvement est si rapide, sont seulement de qua-
trieme A cinquiéme grandeur, et Pon peut s’attendre d’avance & ce que
leur introduction dans le groupe circumsolaire , ou leur élimination de
ce groupe, altérera puissamment le résultat du calcul.

Or, I’expérience faite prouve le contraire, et la considération du sys-
teme des étoiles brillantes meéne aux mémes conséquences que celle
du systeme des étoiles A mouvements rapides, quoique les deux groupes
artificiels ainsi formés soient composés d’étoiles fort différentes, a tel
point que, si 'on compare la liste des soixante et onze étoiles du preé-
cédent Mémoire avec celle des soixante-deux étoiles les plus bril-
lantes, que 'on trouveraa la fin de ce Supplément, on trouve que sept
seulement figurent a la fois sur 'une et sur 'autre de ces deux listes.

Dans le travail actuel, j’ai pris seulement en considération les étoiles
de premiére et de seconde grandeur situées au nord du vingt-sixieme
paralléle de déclinaison australe: elles sontau nombre de soixante-deux.
Je me suis servi, pour la détermination des mouvements propres, du ca-
talogue Bradley-Bessel (Fundamenta Astronomice) pour'année 1755, et
du catalogue récent de cing cent soixante étoiles pour 'année 1830, pu-
blié par M. le professeur Argelander. Lorsque ce catalogue m’a fait dé-
faut, |’y ai suppléé par le second catalogue de Piazzi: J’ai alors intro-
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duit dans les catalogues de Bradley et de Piazzi les corrections con-
stantes des ascensions droites qui ont été ultérieurement reconnues ne-
cessaires, c’est-d-dire que j’ai ajouté 1” 4 celles de Piazzi, retranché
0”,5 de celles de Bradley, et adopté les nouveaux coefficients de pre-
cession que M. Bessel a fait connaitre dans le n® g2 des Nouvelles
astronomiques. Jai pu ainsi calculer les mouvements propres qui ne
m’étaient pas fournis directement par le catalogue de M. Argelander.
Ceci posé, je pars des équations démontrées dans mon précédent

Mémoire,

A — oy — bcz M,

By, — c§ — ai = N,

C§ — b —an="P,
dans lesquelles &, v, ¢ représentent les trois composantes de la vitesse
annuelle du Soleil, parallelement aux trois demi-axes coordonnés menés
du centre de la sphere au premier point du Bélier, au premier point de
’heure III sur I’équateur, et au pole boréal de ce dernier. Les coeffi-
cients A, B, G, a, b, ¢ sont donnés par les formules

A=2m(1—cos*Dcos* R}, a=ZmcosDsinD sin R,
B=2Z2m{1— cos*D sin? R), b=Z2mcosDsinD cos R,
C=23Zmcos?D, ¢ = Zmcos*D sin AR cos R.

oumn, Det R représentent pour chaque étoile sa masse , sa déclinaison
¢t son ascension droite, la somme ¥ s’étendant i toutes les étoiles du;
groupe considéré. Les seconds membres M, N, P se déterminent par ies
équations

M=232mR( cosDsin RIR + sinDcosRJD),

N = 2mR(— cosD cos Rd AR + sinD sin R JID),
P =ZXZmR{— cos DJD):

R est la distance de I'étoile au Soleil, ¢ R son changement propre annuel
en ascension droite, & D son changement propre annuel en déclinaison .
Jai considéré la masse m et la distance R comme constantes pour
foutes les étoiles du groupe que j’ai embrassé, et supposant de plus n
égala 1, j’ai été conduit aux trois équations
41,2095 — 3,858 -+ 0,155¢ = — 1",506 R,
36,3937 — 3,858% — 0,539¢ = — 4",630R,
46.3078 + 0,155 — 0.53g% = + 5,042 R,
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La résolution de ces équations donne

£ =— 0”,0491[{’
n = — 07,1308R,
{ =+ o",r102R.

Nommons maintenant D, et R, la déclinaison et P'ascension droite du
pole parallactique, c’est-a-dire du point de la spheére vers lequel tend
la marche du Soleil; nommons ¢ la vitesse linéaire de cet astre; on
trouve facilement, pour I'année 1792,5,

D, == +38°16,5,
AR, 249° 25,5,
¢ = o",1780R.

il

La position de ce point différe peu des anciennes positions obtenues; c'est
toujours dans la constellation d’Hercule qu’il se trouve renfermé : cette
fois il tombe 4 petite distance de n Hercule. Le coefficient 0,178 prouve
qu’a la moyenne distance des étoiles de premiére et de seconde gran-
deurs, leSoleil, vu normalementa la trajectoire qu’il décrit, doit paraitre
se mouvoir annuellement d’une quantité angulaire égale & 0”,178.

Ce résultat s’accorde avec celui que M. Othon Struve, le fils du
célebre astronome de ce nom, vient d’obtenir dans un travail récent
et fort étendu sur cette méme question. Au lieu de se borner comme
moi aux étoiles des deux premiéres grandeurs, M. Struve en a pris, il
est vrai, un nombre beaucoup plus considérable (quatre cents), de
sorte que ses résultats et les miens ne sont pas rigoureusement com-
parables; mais nous savons déja, par les recherches de M. Argelander,
que, passé une certaine limite numerique, par exemple trente a qua-
rante, le nombre plus ou moins grand des étoiles qui composent le
systéme circumsolaire auquel on s’arréte influe peu sur la direction
obtenue pour le mouvement cherche. M. Struve et moi avons donc da
arriver, & peu de chose prés, & des résultats identiques.

Nommons R, la distance moyenne des étoiles de premiére grandeur,
R, celle des étoiles de seconde grandeur, et admettons, avec M. Struve,
que lon ait

R, =1,71 Ry
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soit toujours R la distance moyenne pour le groupe des soixante-deux
etoiles que j’ai considérées, et qui se compose de treize étoiles de pre-
miere et de quarante-neuf étoiles de seconde grandeur, on aura

R, + 13R,

__ 49 .
R =8 ;

cette valeur et celle de R,, substituées dans Péquation en ¢, donneront

v = 0”,278 R,.

i

M. Struve trouve

¢ = 0,339 R,.

La diftérence est de I'ordre de celles auxquelles on pouvait s'attendre .
et si I'on adopte pour ¢ la valeur

t = 0",31R,,

mtermédiaire entre les deux précédentes, Ierreur 0",029 surpassera «
peine Perreur probable o”,025, que M. Struve assigne lui-méme a sa
détermination.

Je passe a Pexamen du rapport de grandeur entre le mouvement
propre du Soleil et le mouvement propre moyen des principales étoiles
qui I'entourent. Pour cela, je nomme d's le mouvement propre observé ,
et As le mouvement propre réel, c’est-a-dire tel qu’il serait vo du So-
leil fixe : j’ai démontré, dans mon précédent Mémoire . que I’'on avaii

] 3 9

ZmR*As? = ZmR2gs? — Go®,

G représentant le moment d’inertie des étoiles supposees placées ala dis-

tance 1, et pris autour de I’axe qui se confond avec la trajectoire solaire.

Ce nombre G est lié aux quantités A, B, C, a4, b, ¢, D, , R, parla re-

lation suivante,

A+ B — aC
2

— gcos(2 R, — q;)J

— 2fsin D, cos D, sin (R, ~ g).

G = C+cos2D0[

Dans cette équation, f, g, ¢, ¢ sont des auxiliaires qui se déduisen t
* .
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préalablement des équations

B—A
2

feoso =a, gcosy = 5
fsing = b, gsin¢=c.

On trouve, tout calcul fait, dans le cas présent,

G = 39,444-
Le calcul de SmR?ds? n’offre aucune difficulté, et donne
smR2ds? = 11,2238 R?sin® 1,
et ’on trouve enfin
2mR?As? = 9,9746 R*sin® 1"

de telle sorte que le mouvement pi‘opre du Soleil augmente, mais en
apparence seulement, la somme des forces vives stellaires dans le rap-
port de 8 & 9.

Ceci nous permettra de déterminer avec un degré suffisant d’exacti-
T As , ;. \ . .
tude le rapport 5 Lorsque l'on a deux séries paraliéles de termes
positifs,
®, 167 VY EEERE o 48I$ Voo -os

termes que l'on peut concevoir rangés entre eux par ordre de valeur
décroissante, on a aussi, a fort peu prés,

@l B . a4 By
T = \dx T )

si le nombre de ces termes est considérable, et siles rapports binaires

B v

x . A
Al TIPURE ne s’éloignent pas beaucoup d’étre égaux entre eux; cette
proposition n’est d’ailleurs vraie d’une maniére générale que dans le

cas ou ’on aurait rigoureusement

@ B __ v

;—, = F -——:r—,,....

Tome VIII. — Novemsae 1843. 61
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Nous aurons donc, dans le cas présent ,

A/ 9,9746
s ‘—\/11,2238_ 9427

Or, le calcul direct de 3¢s donne

3ds = 14",515;
donc aussi,

3As = 13",683;
d’ou I'on déduit enfin

Ak — 13”1,683 .

1
2 = 0 32207,

en représentant par A¥ le mouvement propre moyen des étoiles, vu
du Soleil en repos. Il s’agit ici du seul mouvement parallele a la surface
héliocentrique; 'autre composante du mouvement absolu d’une étoile.
celle dirigée suivant le rayon vecteur héliocentrique , échappe totale-
ment 4 nos observations. Il faut donc, pour obtenir le mouvement to-
tal, multiplier A% par un facteur £ plus grand que 'unité. Mais quelle
est la valeur de ce facteur? Pour la déterminer, on peut employer les
considérations suivantes. Décomposons I'un quelconque des mouve-
ments propres As en deux composantes perpendiculaires au rayon vi-
suel et égales entre elles; chacune d’elles aura pour valeur %, la troi-
sieme, normale aux deux autres, peut étre indifféremment plus grande
. , . As -
ou plus petite; nous la supposerons égale a 7 et la résultante générale

devient alors

A,S: V3= Asyi,>.

Ve
Le facteur cherché sera donc & = 1,225. Par d’autres considérations.
on trouverait & = 1,27. On voit qu'il reste de Parbitraire dans cette
détermination ; mais en adoptant A = 1,25, on s’écartera peu de la
vérité. Donc, pour la moyenne vitesse angulaire des étoiles observées
suivant les normales a leurs trajectoires, et a une distance moyenne

R, on aura. en nommant Ay cette vitesse moyenne,

A%k = 0,276.
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Nommons de ménie AQ la vitesse angulaire du Soleil observé & une
distance R et suivant un rayon visuel normal 4 sa route; nous aurons

AQ = I%: 0",178;
donc enfin,

A% 1 AQ i 0,276 0",178 1 1,55 1.

Il est digne de remarque que ce rapport differe 4 peine du nombre
que javais obtenu dans le Mémoire précédent, en introduisant les
seules étoiles & grands mouvements propres dans le calcul de la marche
du Soleil.

M. O. Struve a trouvé pour le rapport Ay : A® un nombre plus
grand encore, puisque, selon lui, ce rapport égalerait 2,4. Ne con-
naissant de son Mémoire que la courte analyse donnée dans le n° 485
des Nouvelles astronomiques , il m’est difficile de pouvoir dire d’ou peut
provenir une telle différence, si elle résulte de la diversité de nos modes
de groupement des étoiles, ou si clle ne dériverait pas plutdt, soit de
quelque erreur de calcul commise par 'un de nous, soit des mé-
thodes ou hypotheses différentes que nous avons adoptées. On doit
aussi se rappeler que M. Argelander avait conclu de ses recherches que
ce rapport était au contraire plus faible que 'unité. Ces divergences
dans la détermination de cet élément prouvent combien cette partie
de la question est délicate; elles doivent, ce me semble, attirer sur ce
point Pattention des calculateurs. ’

Quant aux résultats relatifs & la direction du mouvement solaire, ils
peuvent étre considérés comme concordants. Je réunis ici les cing
systémes de valeurs que P'on a déduits, pour I'an 1800, de la considé-
ration d’un nombre un peu grand d’étoiles circumsolaires.

|
ARGELANDEE , ARGELANDER , Bravals, | Bravars.
O. Struve, |
par 71% par 3gox par 71 % par G2 %
N N ; . i par 4oo *
a mouvement | i mouvement | A mouvement rinciales de
propre > o”,5. | propre > o”,1. | propre > 0”,5. PP pales. ‘ 1re et de 2¢ gr.
D, 3804 " | + 28°49" | + 31011’ |+ 37035 ! + 3816
R, 2570 38 257° 54/ 24q° 18/ 261° 277" i 249° 29’

61..
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M. O. Struve a supposé dans ses calculs que les distances des étoiles
étaient précisément celles nécessaires pour qu’a égalité d’éclat absolu,
elles brillent dans le ciel avec I'éclat reiatif que nous leur connaissons.
Dans les miens, au contraire, m’étant borné aux étoiles de premieére et de
seconde grandeurs, j’ai supposé toutes les distances égales entre elles;
comme les différences en éclat absolu diminuent un peu la constance
de la loi qui lie la distance 4 l'éclat relatif, la vérité doit se trouver
entre les résultats de ces deux méthodes. Pour le prouver, en prenant
un cas tres-simple, concevons que les étoiles se partagent en deux
séries de méme force numérique: I'une & éclat absolu égal & 1, Pautre
a éclat absolu égal 4 , et qu’elles soient réparties autour du Soleil
sur des surfaces de sphéres concentriquement emboitées, et dont les
rayons solent successivement égaux a 1, 2, 3, 4,..., detelle sorte que
le nombre des étoiles réparties sur la premiére surface soit 27, celui
des étoiles de la seconde 4.27 = 8n; celui de la troisiéme g.2n= 18n,
et ainsi de suite. Nous obtiendrons le mode suivant de groupement
des étoiles disposées suivant ’ordre de leur éclat relatif, savoir :

Eclatrelatif = 1 ....  » étoiles a la distance 1.
=4 n étoiles 4 la distance 1 et 4r i la distance 2.
= 5 «... gn étoiles & la distance 3.
= {5 «... 4n ctoiles a la distance 2 et 162 A la distance 4.
= 35 .... 257 étoiles A la distance 5.
=35 .... Qn étoiles & la distance 3 et 367 i la distance 6,
ete.

[Les distances moyennes des étoiles appartenant & ces six classes seront
respectivement 1,(1,8), 3,(3,6), 5,(5,4), au lieu d’étre égalesa 1, 2, 3,
4, 5,6, comme le veut la loi du carré des distances rigoureusement
interprétée. On peut faire une multitude d’hypotheses différentes sur
I'amplitude des variations de ’éclat absolu, et sur le mode de distri-
bution des étoiles suivant les diverses valeurs de cet éclat; quel que
soit le mode qui représente la nature, les carrés des distances moyennes
réelles des étoiles classées par ordre de grandeur optique décrois-
sante devront toujours suivre une progression ascendante moins ra-
pide que la raison inverse de cette grandeur optique; de la sorte, si
Pon nomme R la distance moyenne des étoiles a éclat apparent égal
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a [, la formule qui lie R a4 / dans le systtme du monde, doit se

. const.
tronver comprise entre les deux formules R = —— et R = const.

Vi

Mais probablement le véritable mode de la nature se rapproche beau-
coup plus de celui qu'indique la premiére de ces deux formules.
M. O. Struve a basé ses calculs sur la premicre de ces deux hypo-
théses; j’ai an contraire adopté la seconde, et I'on remarquera que les
résultats déduits de ces hypothéses extrémes s'accordent assez exac-
tement entre eux : les vrais éléments de la translation solaire devront
donc étre compris entre les limites ainsi obtenues, mais plus rappro-
chés cependant des nombres auxquels M. O. Struve est arrivé.

La faible incertitude qui régne encore a 'heure actuelle sur le coef-
ficient de la précession des équinoxes peut aussi influer sur lexacte
détermination du mouvement solaire. Je nommerai = la valeur admise
pour ce coefficient , savoir, 50”,2235 pour T'an 1800, et dw, lerreur
dont il reste affecté. En introduisant dans le calcul des mouvements pro-
pres le nouveau coefficient = + d=, les ascensions droites des étoiles,
calculées pour I’époque du second catalogue d’apres les nombres du

premier que je supposerai précéder celui-ci de n années, angmente.
ront de

nds (cos » -+ sin » sin A tang D),

et les déclinaisons augmenteront de

ndw sin @ cos A,

w étant I'inclinaison de I'écliptique sur Péquateur.

Les mouvements propres annuels dA& et ¢D de Pétoile que l'on
considére se changeront donc, par suite de Vintroduction du petit
terme dw, en

IR + ddR = IR — dw (cos w + sinw sin AR tang D},
et
¢D + ddD = ¢D —dw sin » cos AR.

Ces changements altéreront les termes connus M, N, P de nos équa-
tions fondamentales, et les corrections dM, dN, dP seront données
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par les formules

AdM= — cosodw ImRsin R cosD — sinw dw SmRsinD.
dN = + coswdw SmRcos AR cos D,
dP = + sin wdm ImRcos R cosD.

Sans effectuer les calculs indiqués par ces équations, il est facile de
voir que les facteurs SmRsin R cos D, SmR sip Rsin D ne sauraient
étre des nombres considérables, & cause du passage successif de R par
toutes les valeurs possibles de o 4 360 degrés , et des alternances de
signe qui en résultent; mais il n’en est pas de méme de la somme
XmRsin D, parce que’angle D, 4 cause de I'omission d’une partie des
¢toiles australes, varie seulement entre — 30 degrés et + go degrés.
Pour un nombre K d’étoiles également réparties sur la zone céleste que
nous observons, ce terme doit converger 4 peu de chose pres vers la
valeur 1 K mR, m et R étant supposés constants. Les coefficients a, b, ¢
de nos équations fondamentales étant petits comparativement a A, B, C,
lesquels convergent (A du moins) vers la valeur 0,61 Km, les correc-
tions dr, d§ seront presque nulles, et I'on aura assez exactement

d&“ dM —Sinw.dm'.-:—KmR -

—Ta 0,61 Km =— 0,164 Rds.

Aiusi, pour d=w = 0”,02, on aurait

d& = — 0",0033 R,
et, par suite,

E=—0",0491R — 0",0033 R = — 0",0524R.

L'augmentation du coefficient de la précession tend donc surtout a
augmenter la composante solaire dirigée vers le point équinoxial d’au-
tomne, et Uon peut calculer qu’a chaque centi¢me de seconde d’aug-
mentation, l'ascension droite du pdle parallactique diminuera d’en-
viron 38, et sa déclinaison de 7'; ainsi, nous pouvons affirmer que
cette cause produit au plus un degré et demi d’erreur dans la position
de ce point.

Je terminerai en rappelant que, pour déterminer exactement le coef-
ficient de la précession, il faut, comme I’a prouvé M. O. Struve, tenir
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compte de la translation du Soleil. En effet, cette translation occasionne
dans les étoiles un mouvement relatif inverse dont les composantes

sont —&, — 1, —§. De ce mouvement relatif peut naitre une preé-
cession apparente, qui se manifesterait lors méme que I'équateur et
Iécliptique seraient parfaitement fixes. Il faut, pour la détruire, ra-
mener les étoiles en arriére précisément de cette méme quantité; de
ce déplacement dans Pespace il résultera un changement d'R dans
I’ascension droite, et un changement 'D dans la déclinaison; on les
obtiendra par les formules

' —_— ) E N
d'BR = — sinR T+ cosz—R,

d'D = — sinD cos R E_ sin Dsin R = + cos D =z,

R R R
On devra ajouter ces quantités aux variations annuelles observées de
I"ascension droite et de la déclinaison. Ce sont ces variations ainsi cor-
rigées que I'on devra introduire dans les équations de condition des-
quelles se déduit le coefficient de la précession : il en résulte, d’apres
M. O. Struve, une correction positive de ce coefficient , laquelle aug-
mente sa valeur de o”,013; cette fraction est trés-appréciable dans I’état
actuel de précision des déterminations astronomiques.

Le tablean suivant offre, pour chacune des soixante-deux étoiles de
notre groupe circumsolaire, les trois composantes de leur mouvement
propre annuel. Ce tableau est d’ailleurs entiérement semblable a celui
de Ja page 474 de ce volume.
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MOUVEMENT PROPRE ANNUEL,

PERPENDIGULAIRE AU PLAN

MOUVEMENT PROPRE ANNUEL,

PERPENDICULAIRE AU PLAN

NOMS . NOMS ——
bES ETOILES. du colure { dn colure de DES ETOILES. du coluare du colure de
des des des des
solstices. | équinoxes. | Pequaleur. solstices. | équinoes. | Péquateur.
. . ” " " " " "
3 Cassiopée...| 0,166 | —0,514 | 40,102 |[4 Lion.......| +o0,009 -+0,095 | +o0,127
v Pégase......| —0,002 | —0,043 | 40,011 || Lion.......| —o,02: —0,498 | +o0,090
2 Baleine.....] 40 o019 —0,193 | —o0,027 |I7 grandeQurse.| 40,014 | +o0,110 | 40,004
Polaive..... .. 0,031 | —0,037 | —o,001 ||@ Corbeau... | —o0,009 | —0,181 | +0,068
# Androméde.] 5 009 | -—0,201 | o ,061 ji = grande Ourse.| +-0,080 | 40,083 | +o0,061
v Androméde .| 5 20 —0,039 | 40,041 [{12 Lévriers...} 0,012 | —0,231 | —o0,042
« Bélier......1 46 050 —0,199 | +o0,127 ||e Vierge......] -0,008 | —0,375 | 40,028
= Baleine. . ... —0,010 | +0,001 | 40,107 ||§grandeOurse.] —0,024 | +o0,i57 [ 40,019
2 Persée......] 5 028 —+0,067 | —o0,031 |{»grandeOurse.| +0,058 | —o0,067 | 40,020
% Persée...... +0,008 | —0,057 | +0,032 | Arcturus....,.| +0,637 | —0,584 | +1,840
v Eridan .. ... +0,039 | —o0,009 | 40,775 ||« Balance.....] 40,034 | —0,056 | 0,032
= Taurcan. ... +0,051 | —o0,074 | 0,161 || petiteOurse.| +o0,052 | +0,007 | +o0,011
= Cocher.....] 4o ,020 | —o0,321 | +o0,2968 | Balance.....| -+0,098 | —0,068 | —o0,031
2 Orion...... 40,018 | —0,003 | +o0,010 ||« Couronne...| —0,087 | +o,104 | +0,052
# Taureau.. .. ~+0,052 | —0,106 | +0,174 ll« Serpent....| —0,146 | 40,097 | —~o0,067
7 Orton.. ...l 40,063 | —o0,016 | +o0,031 ||@ Seorpion ...| 0,025 | 40,036 | —0,036
3 Orion...... 40,014 | —0,009 | +0,046 ||« Scorpion...| —0,025 | 0,002 | 0,007
¢ Orion....... —0,004 | +0,001 0,000 ||3@ Hercule....| 40,097 —0,043 | —o,003
g Orion....., +0,088 | —o,011 | 40,011 || Ophiuchus..{ —o0,022 | 40,041 | —o0,123
3 Cocher. . ... —0,001 | —0,022 | +0,022 ||« Hercule....] —0,003 [ —o0,015 | —0,059
e Orion......| 40,050 | —0,003 —0,001 (|« Ophiuchus .| —0,088 | 40,056 | +0,186
3 grand Chien.| —o 021 | +o0,025 | 40,080 |I3 Dragon.....| 40,014 | —o0,008 | —0,005
Sivius........ —0,556 | +0,263 | +1,197 |y Dragon..... —0,024 | —0,027 | -+0,0212
Castor. .... — 1,152 | —o0,100 | +0,064 [|Véga.........| —0,198 | —o0,211 | —o0,231
Procyon..... -] —o0,590 | —0,353 | 1,043 [« Aigle.......| —0,476 | —0,287 | —o0,385
Pollux........| —0,558 | —0,285 | 40,076 ||« Cygne...... +0,001 | —0,003 | —0,00%
« Hydre...... —o,0t1 | —0,023 | —0,044 | Pégase ..... —0,030 | —o0,062 | —0,078
a Lion.......| —0,134 | —0,220 | —o0,015 [|o Verseau .... +0,002 | 40,003 | —0,007
7 Lion ..ol 40,093 | 40,224 | -+o0,127 || Pégase.....| +o0,010 | —0,211 | —0,135
#grandeOQurse.] 0,004 | 0,131 | —o0,023 ||« Pégase..... | —o0,023 —0,074 | +o0,004
«grandeQurse.] -+-0,042 | ~—0,134 | 40,041 ||« Androméde.y —o,06g | —o0,140 | -+-0,128
R R
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