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A propos de la conclusion qu'on peut tirer

du Probleme des etoiles doubles

en ce qni concerne les theories relatisistes

PAR

Georges TIERCY
(Avec 1 fig.)

1. — II est acquis aujourd'hui que les observations astro-
nomiques n'imposent aucunement, contrairement ä ce qu'on a
si souvent pretendu il y a quelques annees, les etonnantes
interpretations d'Einstein relatives au rayonnement des sources en

mouvement. Les observations d'etoiles doubles, notamment, ne

permettent, pas plus que le resultat de l'experience de Michel-

son, de conclure que la vitesse de propagation de la lumiere
soit independante du mouvement de la source lumineuse; les

phenomenes concernant ces couples stellaires sont numerique-
ment tout aussi bien representee par les theories relativistes

qui rejettent l'hypothese einsteinienne de la contraction des

corps en mouvement pour adopter celle de la deformation des

ondes; ces dernieres theories attribuent ä l'onde emise une
forme ellipsoidale, comme H. Poincare le suggerait dejä 1, afin
de se passer de « cette extraordinaire contraction de tous les

corps »; et elles sont plus intelligibles que les interpretations
einsteiniennes, car elles ne quittent pas l'espace classique ni le

temps astronomique universel.
La consideration d'une onde ellipsoidale permet d'etablir

facilement les formules fondamentales de la relativite res-

1 H. Poincare, La valeur de la science, p. 203, 1905.
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treinte; quelle que soit l'indicatrice des vitesses ä laquelle on

s'arrete, il lui correspond une formule de Doppler generalisee,
dont la forme a ete indiquee par P. Dive 1; cette formule generale

concerne une source et un recepteur tous deux mobiles.
Dans une telle propagation non isotrope, la vitesse du

rayonnement emis depend done du mouvement de la source
lumineuse; et la formule de Doppler generalisee represente la
reaction du mouvement de la source sur celui du rayonnement.

Or, le mouvement orbital de l'etoile satellite est bien etabli

par les observations astronomiques. La question qui se pose
est de savoir si la reaction du mouvement de la source sur celui
de la radiation respecte les apparences observees.

Nous avons montre que, dans la question des etoiles doubles,
et en l'absence de tout substratum intersideral, la formule de

Doppler du cas des propagations non isotropes donne, pour le

decalage des raies spectrales dans les positions de quadrature
de l'etoile satellite, exactement les memes resultats numeriques

que la formule ordinaire de Doppler conservee par l'interpreta-
tion einsteinienne 2. Nous avons pu, en consequence, conclure

que l'observation des binaires ä eclipses est incapable de fournir
un argument experimental en faveur de l'une ou de l'autre des

explications envisagees; la theorie des propagations non
isotropes ä indicatrices ellipsoidales donne les memes resultats
numeriques que celle d'Einstein, tout en etant plus intelligible.

2. — Mais l'emploi d'une indicatrice ellipsoidale des vitesses

dans le probleme des etoiles doubles pose une nouvelle question,
ä laquelle nous nous proposons de repondre ici.

Considerons l'indicatrice generale des vitesses de Dive:

IX2*2 + J/2 + Z2 «2C2 [X2 (1)

que nous reduirons ä l'ellipse 3 0,

[x2.r2 + J/2 a2c2[x2 (2)

1 P. Dive, L'electro-optique dans le temps universel. Bulletin
astronomique, 1940, tome XII, fasc. 1.

2 G. Tiercy, Les binaires ä eclipses, la vitesse de la lumiere et les
theories relativistes. Archives, 1941. Le meme dans Publ. de l'Obser-
vatoire de Geneve, fasc. 36.
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Oil sait que

et que le facteur a est une tonction a (u) de la vitesse galileenne
u de la source, fonction que Dive a mise sous la forme:

a (it) 1 + £ <ij x2' oü x ~ (3)

Toute indicatrice du type (1) rend compte des faits connus

jusqu'ici, pourvu que la fonction a(u) soit determinee au

premier ordre en x; cela explique qu'on puisse parier de plu-
sieurs indicatrices particulieres aussi satisfaisantes numerique-
ment les unes que les autres:

1
a — indicatrice signalee par Dive en 1939,

p.

1

a — indicatrice de Guillaume,
f4

a 1 indicatrice de Varcollier,
etc.

Dans une recherche toute recente, dont il a bien voulu nous

communiquer le resultat, M. P. Dive a trouve l'expression de

la fonction a(u) correspondant ä la condition que la force

quadridimensionnelle soit un tenseur; dans ce cas, on obtient
une expression de a(u) entierement determinee:

(a2)"2 e"2/c2 ; (4)

il est clair d'ailleurs que l'expression (4) fait partie des va-
leurs (3), car elle donne le developpement suivant

\ A
1

2
3

4 I
25

«
287

81 + 2 * - 8 * + 48* 384* + "

1 II sufiit de poser a1 i; on a alors:

x Log x x2

; |— (1 — x)

c'est-a-dire:
(1 — .x)2 (1 — x)3 (1 — x)4

2 3 4

en ecrivant ensuite:

x 1 + Ax2 + Bx4 + Cxe + Dx8 +
on trouve les coefficients A, B, C, D, par simple identification.
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Cette expression permet done, comme toutes les indicatrices
particulieres tirees de (3), de rendre compte de tous les faits
experimentaux connus; il resterait, bien entendu, ä examiner
si la condition qui a conduit ä l'egalite (4), et relative ä la force

quadridimensionnelle, est necessaire.

Conservons l'expression generale (3). Quelle que soit la fonc-
tion a(u) utilisee, pourvu qu'elle appartienne ä (3), on est

conduit a poser la question suivante concernant le probleme
des etoiles doubles:

L'etoile satellite decrivant sa trajeetoire autour de l'etoile
principale E (fig.) dans le sens de A vers B avec la vitesse u, ä

quelle distance EOs A un observateur Os devrait-il etre

place pour voir le satellite ä la fois en

A et en B, cette derniere position etant
celle de quadrature On considere ici
le cas oü le compagnon, passant en A,
n'est pas eclipse par E pour le spec-
tateur Os.

La question que nous venons d'enon-

cer merite d'etre examinee. L'indica-
trice des vitesses, entrainee par le

satellite dans la ronde de ce dernier
autour de E, indique effectivement que
le rayon partant de B vers Os chernine

avec une vitesse VB plus grande que
celle, VA, du rayon partant de A vers
Os (toujours dans l'hypothese de 1'ab-

sence de tout substratum).
11 y a done certainement sur la

droite consideree un certain point Os,
on les deux signaux lumineux arrivent
simultanement. II s'agit de savoir si ce

point Os est situe ä une distance A considerablement plus grande

que les distances connues qui nous separent des etoiles doubles

etudiees, ou si, au contraire, A est comparable ä ces distances.

3. — Precisons tout de suite que cette question ne pre-
sente pas d'interet pour les etoiles spectroscopiques; en elfet,
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dans ces couples, les cornposantes sont inseparables visuel-

lement.
Si done les rayons partis des positions A et B respectivement

arrivent en meme temps sur le reeepteur (plaque photogra-
phique), le rayon parti de B donne des raies spectrales decalees

vers l'ultra-violet selon la loi de Doppler-Fizeau, tandis que le

rayon parti de A fournit des raies spectrales sans effet Doppler;
ces dernieres raies se superposent done pratiquement ä celles

dues ä l'etoile principale, dont le deplacement est d'ailleurs

beaueoup plus faible que celui du satellite. On ne verifiera done

rien sur ces donnees quant au probleme pose.
Dans la position de quadrature d'eloignement B', symetrique

de B par rapport ä EOs, le rayon envoye vers Os donne des

raies spectrales decalees vers l'extremite rouge du spectre,

comme on sait; et la comparaison des spectres emis par le

compagnon en B et en B' permet de calculer la vitesse relative
de celui-ci sur son orbite autour de E; le reste du calcul est

connu.
Ainsi, pour les binaires spectroscopiques, la question posee ne

presente pas d'interet, meme si la distance speciale A est de

l'ordre de grandeur des distances qui nous separent des etoiles

de cette categorie.
Elle ne saurait presenter d'interet que pour les etoiles doubles

separables visuellement. Si, en effet, dans ce cas, la distance

speciale A calculee etait de l'ordre de grandeur des distances

concernant les etoiles de ce type, il est evident que les theories

relativistes basees sur l'emploi des indicatrices ellipsoidales de

vitesses seraient gravement compromises par le resultat meme
des observations terrestres; car alors l'observateur Os devrait
voir le satellite simultanement dans les deux positions A et B;
la chose serait aussi genante que les contradictions reprochees
ä la theorie einsteinienne.

Si, par contre, on trouve une valeur A enorme, d'un ordre de

grandeur tres superieur ä celui des distances qui vont aux
couples stellaires mesures, cela signiflera que les theories
relativistes ä propagation non isotrope representees par
l'expression (3) echappent completement au danger en question.

C'est bien ce qui arrive, comme nous allons le montrer. Et



30 LE PROBLEME DES ETOILES DOUBLES

cette precision vaut bien la peine d'etre apportee; car il est

dejä reconnu qu'une theorie ä propagation non isotrope corres-
pondant ä l'expression (3) est en accord numerique avec les

resultats de toutes les experiences connues, aussi bien et au

meme ordre d'approximation que la theorie issue de l'inter-
pretation einsteinienne; le seul danger pour la premiere reside
dans la question posee dans la presente etude.

En ecartant ce danger, nous confirmerons la conclusion,
dejä exprimee, que l'etude des etoiles doubles n'est pas en

mesure de fournir un argument experimental en faveur de

l'une des theories plutot que de l'autre. Toutes conduisent aux
formules de Lorentz et ä leurs consequences.

4. — Le calcul de la distance speciale A n'est pas complique.
En B, la vitesse VB de propagation du rayonnement emis par le
satellite en mouvement est donnee par le demi-grand axe de

1'ellipse (2); tandis que la vitesse VA de propagation du rayon
parti de A vers Os est fournie par le demi-petit axe de cette
meme indicatrice. Ces demi-axes mesurent, le premier ac, le

second ac\i. Les vitesses VA et VB sont done entre elles dans
le rapport:

Appelons R le rayon de l'orbite du compagnon. On a:

D'autre part, Tangle EOsB e est donne par la relation:

| AOs A + R

sin e -j- ouA
R R

A

de sorte que l'arc d'orbite AB a pour valeur:
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si done t est Ja periode de revolution exprimee en secondes de

temps, la duree employee par le compagnon pour passer de A
ä B vaut:

71 R

duree AB A 2— A + A • ;
2 71 4 2 tcA

c'est ä peine plus que le quart de la periode.
La condition pour que les signaux partis respectivement de A

et de B arrivent simultanement en Os s'ecrit alors comme suit:

A + R J j- y/A2 — R2
-TTT duree AB H ^ ;

A B

A + R T T R a/A2 — R2

vA ^ 4 ^ 2
• sä ^ v; '

relation qui fournira la valeur cherchee de A; etant donnee la

petitesse de Tangle e, il suffira d'ecrire ~ pour la duree AB.

11 est entendu que Tetoile principale E decrit aussi, avec la
meme periode t, une orbite autour du centre de gravite du

couple; mais cette orbite est beaueoup plus petite que celle

decrite par le compagnon; cependant, on pourrait faire, pour
Tetoile E, un calcul analogue ä celui qu'on fait pour le compagnon.

AOs BOs
Calculons d'abord la difference 8 des durees et -y—

A B

qu'emploient respectivement les rayons partis de A et de B
VA

pour arriver enOs; on a, avec ~- p:V
B

s
A + R \/A2 — R2 A + R — ja \/A2 — R2

VA VB
" - ixVB

On voit qu'il faut connaitre la periode t de revolution, la
vitesse orbitale du corps considere, et par suite le rayon R de

Torbite. On aura finalement:
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L'observation astronomique peut faire connaitre les trois
grandeurs necessaires, tant pour les etoiles doubles visuelles

que pour les binaires spectroscopiques.
Nous avons precise au n° 2 que le probleme etudie ici ne

presentait pas d'interet pour les dernieres nommees. Nous
ferons cependant aussi le calcul, a titre d'exemple, pour la

composante exterieure d'une etoile double ä eclipses, afin de

voir l'ordre de grandeur de la distance A correspondante.

5. — Considerons done, tout d'abord, l'etoile double ä

eclipses Z Vulpeculae, dont voici les caracteristiques connues:

periode: 25,45;

masses: 5,24 et 2,36 (Mg 1);

distance des deux composantes: (10,49) 106 km;
distances au centre de gravite du couple: (3,17) 106 et

(7,32) 106 km;
vitesses radiales orbitales: 96 km et 214 km par sec.;

x - : 0,00032 et 0,00071
* c

Etudions le cas du compagnon, dont les donnees numeriques
sont ainsi:

R (7.32) 106 km ;

x - 0,00071;
c

periode 211.680 sec.

II vient:
e2

„
a2 (0,000 71)20.2=1 s 1 „„ 1

c2 a2 c2 1 + a2 x2 +

et avec une approximation süffisante:

[Xs 1 — (0,00071)2 1 — 0,00000050 ;

(x 1 — 0,00000025 ;

puis;

^ _ A + (7,32) 106 - (1 - 0,00000025) -y/Ä2"^- (53,5824) 1Ö12

(1 — 0,00000025) (1 + So-x2') (300.000)
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car VB ac (1 + S a3- x2') (300.000); ce qui donne, en

laissant tomber les termes negligeables:

A + (7,32) 106 — 0,99999975 ^A — 26'79^
1012

+
8 ~~

300.000 '

s _ 0,00000025 A + (7,32) 106- 3 106

Puisque § on obtient l'equation:

0,00000025 A + (7,32) 106 52920 (3 106) 15876 10« ;

d'oü:
0,00000025 A 15868,68 106 ;

A 6,36 1016 km

L'annee-lumiere valant (9,461) 1012 km, on voit que cette
distance A est de l'ordre de 10.000 annees-lumiere.

Rappeions ici que les parallaxes des etoiles doubles spectros-
copiques connues sont superieures ä 0",001; c'est-ä-dire que les

distances qui nous separent de ces etoiles sont inferieures ä

1.000 parsecs ou 3.260 annees-lumiere; et, ä ces distances, ces

couples sont inseparables visuellement.
La valeur trouvee pour la distance A est encore plus grande.

Elle reste cependant dans les limites de la galaxie; mais, comme

nous l'avons rappele plus haut, la question est depourvue
d'interet pour ce cas, les composantes de ces couples etant
indiscernables individuellement.

6. — Venons-en maintenant au cas des etoiles doubles
visuelles. La distance moyenne a des deux composantes expri-
mees en unites astronomiques reste, pour les couples mesures,
comprise entre 0,8 et 100 unites 1. La valeur a 0,8 appartient
ä l'etoile a Aurigae et correspond ä une periode de 0an,285;

pour le couple de a Geminorum, on a a 80 et une peiriode de

306 ans. D'une fatjon generale, on peut dire qu'en gros, la

1 Russell-Dugan-Stewart, Astronomy, II, table, p. 686.

Archives. Vol. 24. — Janvier-FÄvrier 1942. 3
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distance a augmente en meme temps que la periode, mais

beaucoup moins rapidement,.
Nous allons calculer les valeurs de A pour a Aur. et a Gem.;

nous obtiendrons ainsi les valeurs extremes de l'echelle des A

pour les binaires visuelles connues.

a Aur. (Capella), calcul pour rn2:

j Periode: 0an,285 105 jours 9.072.000 sec.;

a (0,85) 150 106 km 127,5 106 km;

masses: mj 4,2 ; 3,3 (Mg 1) ;

distances au centre de gravite du groupe:

j 56,1 10" km pour m1
/ 71,4 106 km pour R ;

vitesse orbitale moyenne km/sec.;

1 u 87
\ x 7 3ÖOÖÖ °'00029-

On deduit de ces donnees:

p.2 1 — (0,00029)2 1 — 0,0000000841 ;

[x 1 — 0,0000000420 ;

s 0,0000000420 A + (71,4) 106 v 2 53(. 0()0
3 106 4

0,0000000420 A 760.729 106

A 18,113 1018

On voit qu'ici la distance A en question est de 1'ordre de

2.000.000 annees-lumiere; avec une telle distance, on sort de la

galaxie et on s'en eloigne beaucoup. II n'y a done aucun risque
ä envisager pour les theories ä propagation non isotrope.

a Gem. [Castor).

periode 306 ans 111.766 jours (9,60) 109 sec.;

a 80.150 106 km 12 109 km;

mx et m2 non determinees.
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Les masses individuelles n'etant pas connues, on ne peut
pas fixer exactement le rayon de chacune des deux orbites

principales (chaque composante etant double ä son tour). Nous

prendrons:

R y a (6,9) 109 km ;

que R soit en realite un peu plus grand ou plus petit, cela ne

changera pas l'ordre de grandeur de A.
On obtient:

vitesse orbitale moyenne ^
^109

x 7 5715» (1<55)'10" ;

ix* 1 — (1,55)3 10"10 1 — (2,40)

(x 1 — (1,20) 10"10 ;

s (1,2) 10-" A + (6,9) 109 t (2>4) _ 10,

(1,2) 10~10 A (7,2) 1014 ;

A 6 1024 km ;

quantite de l'ordre de grandeur de 1012 annees-lumiere.
Si l'on songe que les nebuleuses les plus lointaines qui soient

connues sont situees ä des distances de l'ordre de (1,5) 108

annees-lumiere, on voit que la valeur de A indiquee par le calcul

nous transporte ä une distance inimaginable.
Les theories relativistes ä propagation non isotrope basees

sur la formule (3) ne risquent decidement aucun danger de la

part des etoiles doubles.

7. — Conclusion. C'est celle que nous avons annoncee; elle

confirme ce qui etait acquis dejä precedemment, ä savoir qu'une
theorie relativiste ä propagation non isotrope issue de la
formule (3) rend compte de toutes les experiences et observations

connues, aussi bien et au meme ordre d'approximation
que la deconcertante theorie einsteinienne.

4,65 km/sec. ;

10~10 ;
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Le probleme des etoiles doubles, notamment, est totalement
incapable de fournir un argument experimental en faveur de

l'une plutöt que de l'autre des theories envisagees; celles-ci

rendent toutes compte de ce phenomene astronomique avec la
meme exactitude numerique.

Cela signifie, en consequence, que l'observation des etoiles
doubles ne permet pas de conclure ä la constance absolue de la
vitesse de la lumiere, pas davantage que ne le permet le resultat
de l'experience de Michelson. Et il convient de bien relever que
jusqu'ici, l'hypotbese einsteinienne du ralentissement du temps

propre dans les systemes en mouvement, malgre les retentis-
santes discussions theoriques qu'elle a provoquees, n'a jamais
ete confirmee ni contredite par une experience directe quel-

conque.
En d'autres termes, l'interpretation einsteinienne n'est nulle-

ment imposee par l'experience. La voie est libre pour d'autres

explications. D'ailleurs, une theorie relativiste basee sur
l'emploi des indicatrices ellipsol'dales de vitesses semble degagee
des contradictions auxquelles n'echappe pas celle d'Einstein;
et comme, enfln, la premiere ne sort pas de l'espace classique
et conserve le temps astronomique universel, on con§oit qu'elle
soit plus simple et plus intelligible que l'interpretation
einsteinienne; eile represente toute l'electro-optique dans le temps
universel par des formules extremement voisines de Celles

d'Einstein ou identiques ä celles-ci, et qui leur sont äquivalentes

quant aux resultats numeriques.
En resume, rien n'exige que la propagation de la lumiere,

en l'absence de tout substratum intersideral, soit toujours
isotrope; et cette hypothese, qui complique les choses, est

avantageusement remplacee, du moins en ce qui concerne

l'astronomie, par une theorie relativiste basee sur l'emploi d'une
indicatrice ellipsoidale des vitesses.
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