Electronic vote on the Resolution B4
“on a suggested renaming of the Hubble Law”

The Chair of the Resolution Committee presenting the Resolution B4

Background

Five Resolutions were proposed for approval at the XXX™ IAU General Assembly (Vienna, August
20" — 31 2018). They were announced and posted on the IAU web site on June 20" (see
https://www.iau.org/news/announcements/detail/ann18029/) and initially they did not generate
any comments by the members.

However, after the Resolutions were highlighted in the e-Newsletter #7 in July (see
https://www.iau.org/publications/e-newsletters/html/72/), a lively discussion started on
Resolution B4 “on a suggested renaming of the Hubble Law”. The comments and suggestions were
well received by the Resolutions Committee, chaired by Bruce ElImegreen, and were used to
improve the text of the Resolution as well as to increase the supporting bibliography.

From the comments received before the General Assembly, it was becoming clear that the opinion
of the community was divided and the result of the vote would be uncertain. In such a situation,
which was not necessarily foreseeable in advance, the IAU Executive Committee, in its Meeting
#101 (Aug. 19" 2018), agreed to proceed with the regular presentation of the Resolutions during
the | Business Session (Aug. 21%, 2018) followed by the vote during the Il Business Session (Aug.
30", 2018). However it was decided to consider the vote about Resolution B4 as indicative of the
opinion of the members physically present at the Il Business Session and to propose to the entire
community of IAU members to express their vote electronically shortly after the GA. The result of
the electronic vote will be considered final.



The Executive Committee decided also that the presentation of the e-vote should include the
result of the straw vote at the GA and a summary of the discussion that took place both via mail
and live during the Il Business Session.

The final text of the Resolution B4

The text of the Resolution B4 has been modified several times from its first edition, taking into
account the comments and suggestions received by the Resolution Committee up to the ll
Business Session of the GA. The final text which is proposed for electronic voting is reported in the
Appendix A.

The main motivations of the Resolution B4 are:

= To pay tribute to both George Lemaitre and Edwin Hubble for their fundamental
contribution to the development of modern cosmology, informing future discourses with
historical facts.

= To highlight the role of the IAU in fostering exchanges of views and international
discussions

It should be stressed that the Resolution does not formally establish a new name of the “Hubble
law”, but simply suggests that in future discourses the formulation “Hubble-Lemaitre law” is
preferred.

The supporting Bibliography

For convenience of the voters, the links to the main supporting Bibliography, in particular that
guoted in the Resolution, is attached in Appendix B.

We wish to highlight an excerpt from the paper by David L. Block “Georges Lemaitre and Stigler’s
Law of Eponymy” which reports an interesting comment on the matter by Lemaitre himself:

“In a Comment published in Nature Mario Livio (Nature, 479, 171, 2011) has
unearthed a letter from Lemaitre to W. M. Smart (dated 9 March 1931). From that
document, it is clear that Lemaitre himself translated his 1927 paper into English and
who also omitted his determination of the coefficient of expansion of the Universe
(Ho ) from values of radial velocities available as of 1927. However, in his Comment
Livio omits a vital reference, namely thoughts penned by Lemaitre himself in 1950
(L’expansion de I’Univers, Bibliographie: Annales d’Astrophysique , 13, 344):

About my contribution of 1927, | do not want to discuss if | was a professional astronomer.

I was, in any event, an IAU member (Cambridge, 1925), and | had studied astronomy for two
years, a year with Eddington and another year in the U.S. observatories. | visited Slipher and
Hubble and heard him in Washington, in 1925, making his memorable communication about
the distance [to] the Andromeda nebula. While my Mathematics bibliography was seriously
in default since I did not know the work of Friedmann, it is perfectly up to date from the
astronomical point of view; I calculate [in my contribution] the coefficient of expansion

(575 km per sec per megaparsecs, 625 with a questionable statistical correction). Of course,



before the discovery and study of clusters of nebulae, there was no point to establish the
Hubble law, but only to calculate its coefficient. The title of my note leaves no doubt on my
intentions: A Universe with a constant mass and increasing radius as an explanation of the
radial velocity of extra-galactic nebulae. | apologize that all of this is too personal. But, as
noted by the author (p. 161) “the history of this science competition is not irrevelant” and it is
useful to highlight the details to enable an exact understanding of the scope of the argument
that can be drawn from this. (Emphasis added)

In 1950, Lemaitre clearly did not want the rich fusion of theory and observations
contained in his 1927 paper to be buried in the sands of time.”

Concerning point 6 in the Resolution, we wish to highlight an interesting comment by Virginia
Trimble which suggests that the expression “actual interest” used by Lematftre in his letter to
MNRAS is a poor translation into English of the French “intérét actuel”. It should therefore be
better interpreted as “current interest”.

Discussion: questions raised by IAU Members and answers by the Resolution Committee.

The discussion on the Resolution B4 was very lively both in some of the Division Days meetings
and in particular during the Il Business Session. Unfortunately the latter had to be stopped after 20
minutes in order to keep the schedule of the Session and of the subsequent Closing Ceremony.
However some of the questions that were not presented at the Session, were sent by email to the
Resolution Committee. Below is a summary of the most relevant Q&A.

Q. Is the IAU recommending that any other “Hubble”-named things change?
A. No

Q. Will this lead to other re-namings?

A. This particular case involves one of the most important astronomical discoveries and the history
is clear about the contributions by Lemaitre and by the IAU. “Informing future discourses” about
this history can only be good. Future discourses about other historical precedents should strive to
be correct too, and if the current resolution begins this conversation then that is good. This does
not mean that other historical reflections should be modified by IAU resolutions.

Q. Should others who noticed the correlation between galaxy velocity and size or brightness or
distance be recognized also in this resolution?

A. No, the others (Wirtz, Lundmark, ...) are noted in one of the bibliographic references, but also
did not interpret the relationship as expansion (they referred only to the static de Sitter or Einstein
universes). The resolution recommends only that the “expansion of the Universe” be referred to
as the “Hubble — Lematitre law”, not that the velocity-distance relation be given additional names.

Q. Should other contributors to the data used in the early expansion law (Slipher, Leavitt,
Stromgren, ...) be acknowledged as well?

A. No because they did not use their data nor invent new theory to discover the Universal
Expansion.

The straw vote.



After the discussion, the Assembly was asked to vote in the following sequence: votes against,
abstentions and votes in favour. To facilitate the work of the official tellers, the vote was called by
sections of the Hall. The results are indicated below: please note that, being a straw vote, the
General Secretary decided not to resolve the minor discrepancies among the scores reported by
the three independent tellers. The results are therefore approximate within few percent.

Total number of voters (IAU Individual Members): 385

Votes against: 53 (14%)
Abstentions: 46 (12%)
Votes in favour: 286 (74%)

All the Individual and Junior Members of the IAU (including those present in Vienna) are now
invited to express their vote electronically (instructions are sent by e-mail).

In order to assure total neutrality, the e-vote will be totally handled by the external Company
mi-voice (https://www.mi-voice.com/). The e-vote will close on Oct. 26™ 24:00 UTC and the result
will be communicated by mi-voice soon after.



Appendix A
Final text of Resolution B4 to be voted electronically by the IAU Members

THIRTIETH GENERAL ASSEMBLY

RESOLUTIONS PRESENTED TO THE XXXth GENERAL
ASSEMBLY

RESOLUTION B4

on a suggested renaming of the Hubble Law

Proposed by the IAU Ezecutive Committee

The XXX General Assembly of the International Astronomical Union,

considering

1. that the discovery of the apparent recession of the galaxies, which is usually referred
to as the “Hubble law”, is one of the major milestones in the development of the science
of Astronomy during the last 100 years and can be considered one of the founding pillars
of modern Cosmology;

2. that the Belgian astronomer Georges Lemaitre, in 1927 published (in French) the
paper entitled “Un Univers homogene de masse constante et de rayon croissant rendant
compte de la vitesse radiale des nébuleuses extra-galactiques” [1]. In this he first rediscov-
ers Friedman’s dynamic solution to Einstein’s general relativity equations that describes
an expanding universe. He also derives that the expansion of the universe implies the
spectra of distant galaxies are redshifted by an amount proportional to their distance.
Finally he uses published data on the velocities and photometric distances of galaxies to
derive the rate of expansion of the universe (assuming the linear relation he had found
on theoretical grounds);

3. that, at the time of publication, the limited popularity of the Journal in which
Lemaitre’s paper appeared and the language used made his remarkable discovery largely
unperceived by the astronomical community;

4. that both Georges Lemaitre (an IAU member since 1925 [2]) and the American as-
tronomer Edwin Hubble (an TAU member since 1922 [3]) attended the 3rd TAU General
Assembly in Leiden in July 1928 and exchanged views [4] about the relevance of the
redshift vs distance observational data of the extragalactic nebulae to the emerging evo-
lutionary model of the universe;

5. that Edwin Hubble, in 1929 published the paper entitled “A Relation between Distance
and Radial Velocity among Extra-Galactic Nebulae” [5] in which he proposed and derived

1



2 RESOLUTIONS

the linear distance-velocity relation for galaxies, ultimately including new velocity data
in his 1931 paper with Humason [6]. Soon after the publication of his papers, the cosmic
expansion became universally known as the “Hubble law”;

6. that, in 1931, on invitation by the Journal Monthly Notices of the Royal Astronom-
ical Society, G. Lemaitre translated in English his original 1927 paper [7], deliberately
omitting the section in which he derived the rate of expansion because he ”did not find
advisable to reprint the [his] provisional discussion of radial velocities which is clearly
of no actual interest, and also the geometrical note, which could be replaced by a small
bibliography of ancient and new papers on the subject” [8];

desiring

7. to pay tribute to both Georges Lemaitre and Edwin Hubble for their fundamental
contributions to the development of modern cosmology;

8. to honour the intellectual integrity of Georges Lemaitre that made him value more the
progress of science rather than his own visibility;

9. to highlight the role of the IAU General Assemblies in fostering exchanges of views
and international discussions;

10. to inform the future scientific discourses with historical facts;
resolves

11. to recommend that from now on the expansion of the universe be referred to as the
“Hubble-Lemaitre law”.

1] Annales de la Société Scientifique de Bruxelles, A47, p. 49-59 (1927)

2] Lemaitre, G. 1950, Ann d’ Ap., 13, 344, as translated by David L Block, 2012, in Georges
Lemaitre: Life, Science and Legacy, eds. R.D. Holder and S. Mitton, Astrophysics and Space
Science Library, Springer-Verlag: Berlin, Vol. 395, p. 89

3] TAU Transactions Vol. 1, 1922

4] Humason (https://www.aip.org/history-programs/niels-bohr-library /oral-histories/4686), as
reported by Sidney van den Bergh, 2011, JRASC, Vol. 105, p. 197

Proceedings of the National Academy of Science, USA, 15, 168 (1929)

”?The velocity-distance relation among extra-galactic nebulae”, Astrophysical Journal, Vol
74, p. 43-80 (1931)

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Vol. 91, p.483-490 (1931)

Georges Lemaitre, quoted by Mario Livio in Nature, Volume 479, Issue 7372, pp. 171-173
(2011)
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UN UNIVERS HOMOGENE DE MASSE CONSTANTE ET DE RAYON CROISSANT,
RENDANT COMPTE
DE LA VITESSE RADIALE DES NEBULEUSES EXTRA-GALACTIQUES

Note de M. 'Abbé G. LeEMAiITRE

1. GENERSLITES.

La théorie de la relativité fait prévoir Vexistence d’un univers homogéne
oli non seulement la répartition de la matiére est uniforme, mais ou
toutes les positions de Pespace sont équivalentes, il n’y a pas de centre de
gravité. Le rayon R de Vespace est constant, Pespace est elliptique de
courbure positive uniforme 1/R*, les droites issues d’un méme point
repassent & leur point de départ aprés un parcours égal a nRR, le volume
total de espace est fini et égal & m*R>3, les droites sont des lignes fermées
parcourant tout I'espace sans rencontrer de frontiére (}).

Deux solutions ont ét€ proposées. Celle de pE SITTER ignore la présence
de la matiére et suppose sa densité nulle. Elle conduit & certaines
diflicultés d’interprétation sur lesquelles nous aurons Poccasion de revenir,
mais son grand intérét est d’expliguer le fait que les nébuleuses extra-
galactiques semblent nous fuir avec une énorme vitesse, comme une
simple conséquence des propriélés du champ de gravitation, sans supposer
gque nous nous trouvons en un point de Punivers doué de propriétés
spéciales.

Lautre solution est celle d'EinstEIx. Elle tient compte du fait évident
que la densité de la matiére n’est pas nulle et elle conduit & une relation
entre celte densilé et le rayon de l'univers. Cette relation a fait prévoir
Pexistence de masses énormément supérieures a tout ce qui était connu
lorsque la théorie a été pour la premiére fois comparée avec les faits. Ces
masses ont été depuis découvertes lorsque les distances et les dimensions
des néhuleuses extra-galactiques ont pu étre établies. Le rayon de I"univers
calculé par la formule d'Einstein est d’aprés les données récentes quelgues

gbservées toutes deux : Il calcule les éléments de U'éclipse de lune (la date Phamenoth 9
donnée par P'éd. de Bile est une dittographie de la derniére leitre du nom du meis. Tous
les mss sont Phamenoth 6, an 1112) puis conclut : ... dxoholBwe Toi¢ xatd v THpnow
yeyevnuévolg fuiv Ty TowdTwy Xpdvwy émhoyiopoic. « conformément aux caleuls des
» teraps exécutés par nous d’aprés Uobservation » [éd. Bale, p. 320, tous les mss sont
d’accord]. Il est assez naturel de supposer que V'observation en question a été faite sous
sa direction, surtout quand on rapproche le passage cité, de cet autre, relatif a Péclipse
de soleil du 16 juin de la méme année : ol ént Tov uév TAg dpXAg Thc dumrdicewc
Xpavov daqakéorare érnpndauev, « nous avons observé avec grande précision Pheure
» du premier contact » [éd. Bale, p. 332]. lI est inutile d’observer que tout ce qui peut se
dire sur Théon, a fatalement un caractére proviscire, tant que le travail d’édition ne sera
pas terminé. Le texte de Pappus est établi; on peat donc aborder les questions qui s’y
rapportent avec quelque chance de les résoudre.
(*) Nous considérons I'espace simplement elliptique, c’est-a-dire sans antipodes,
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centaines de fois plus grand que la distance des objets les plus éloignés
photographiés dans nos télescopes ().

Les denx solutions ont donc leurs avantages. L’une saccorde avee
Pohservation des vitesses radiales des nébuleuses, 'autre tient compte de
la présence de la matiére et donne une relation satisfaisante entre le rayon
de univers et la masse qu’il contient. Il semble désirable d’obtenir nne
solution intermédiaire qui pourrail combiner les avantages de chacune
d’elles.

A premiére vue, un tel intermédiaire n’existe pas. Un champ de
gravitation statique et de symétrie sphérique n’admet que denx solutions,
celle d’Einstein et celle de de Sitter, si la matidre est uniformément
répartie el n’est soumise A aucune pression ou tension intérieure.
L’Univers de de Sitter est vide, celui d’Kinstein a pu étre décrit comme
contenant autant de matiére qu’il en peut contenir; il est tonnant que la
théorie ne puisse fournir un juste milien entre ces deux extrémes.

Le paradoxe s’éclaireit lorsqu’on se rend compte que la solution de de
Sitier ne répond pas & toutes les nécessités du probléme (%), 1’espace y est
bien homogéne, de courbure positive constante ; Vespace-temps aussi est
homogene, tous les points de Punivers sont parfaitement équivalents ;
mais la division de Pespace-temps en espace ct en temps ne respecte plus
Phomogénéité. Les coordonnées choisies introduisent un centre auquel
rien ne correspond dans la réalité ; un point immobile au centre de
Pespace décrit une géodésique de Punivers, un point immobile autre part

(1) Cf. Hubble E. Extra-galactic nebulae, 4p. J., vol. 64, p. 321, 1926. M* Wilson Conlr.
INe 324.

(*) Cf K. Lanczos. — Bemerkuug zur de Sitterschen Welt. Phys. Zeitschr., vol. 23,
p. 539, 1922, et H. WeYL. Zur allgemeinen Relativititstheorie. Id , vol. 24, p. 230, 1923,
Nous snivons iei le point de voe de Lanczos. Les lignes d’univers des nébuleuses forment
une gerbe de centre idéal et d’hyperplan axial réel; 'espace normal & ces lignes
d’univers est formé par les hypersphéres équidistantes au plan axial. Cet espace est
elliptique, son rayon variable étant minimum a Finstant correspondant an plan axial.
Dans Phypothése de Weyl, les lignes d’univers sont paralléles dans le passe ; les hyper-
surfaces normales représentant P'espace sont des horosphéres. la géométrie de Vespace
est done enclidienne. La distance spatiale entre les néhuleuses augmente au fur et a
mesure que les géodésiques paralléles quelles décrivent sécartent P'uune de l'autre,
proportionnellement A ¢ ® ob ¢ est le temps propre et R le rayon de univers. L'effet
Doppler est égal & »/R, ol 1 est la distance de la source A Pinstant de Pobservation.
Cf. . Lemaitre. Note on de Sitter’s universe. Journal of mathematics and physics,
vol 4, n® 3, May 1925, ou Publications du Laboraloire d’Astronomie et de Géaddsie de
VUniversité de Louvain, vol. 2, p. 37, 1925. Pour la discussion de la partition de de
Sitter, voir P. Du VAL : Geometrical note on de Sitter’s world. Phil. Mag. (6), vol. 47,
p. 930, 1924. L'espace est formé d’hyperplans normaux i une droite temporelle décrite
par le centre introduit, les trajectoires des nébuleuses sont les trajectoires orthogonales
de ces plans, elles ne sont généralement plus des géodésiques et elles tendent 4 devenir
jdes lignes de longueur nulle lorsqu’on s’approche de 'horizon du centre, c’est-a-dire de
‘hyperplan polaive ds U'axe central par rapport a Pabsolu.
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quau centre ne décrit pas une géodésique de Punivers. Le choix des
coordonnées rompt donc 'homogénéité qui existait dans les données du
probléme, de {4 proviennent les résultats paradoxaux qul apparaissent
a I «horizon » du cenire. Lorsquon introduit des coordounées ef une
division correspondante de I'espace el du temps respectant Phomogénéité
de I'univers, on trouve que le champ n'est plus statique, on obtient un
univers de méme forme que celni d’Einstein, mais ot le rayon de Vespace
au lieu de demeurer invariable varie avec le temps suivant une loi
particuliére (1),

Pour trouver une solution présentant simultanément les avantages de
celle d’Einstein et de celle de de Sitter, nons sommes ainsi conduits
& étudier un univers d’Einstein ou ie rayon de Pespace (ou de Punivers)
varie d’une facon quelconque.

2. Umivers D'EINSTEIN & RAYON VARIABLE. KQUATIONS DU CHAMP DE
GRAVITATION. GONSERVATION DE L'ENERGIE.

Toat comme pour la solution d’Einstein, nous assimilons Punivers & un
gaz trés rarélié dont les nébuleuses extra-galactigues forment les molé-
cules ; nous les supposons assez nombreuses pour qu'un volume petit par
rapport a 'ensemble de Punivers contienne assez de nébuleuses ponr que
nous puissions parler de la densité de la matiére. Nous ignorons Pin-
fHluence possible de condensations locales. De plus, nous supposons que la
répartition des nébuleuses est uniforme et donc que la densité est indé-
pendante de la position.

Pour une variation arbitraire du ravon de Punivers la densité, uniforme
dans Vespace, varie avec le temps. De plus, la matiére est, en général,
soumise i des tensions qui, & cause de 'homogénéité, se réduisent & une
simple pression uniforme dans Pespace et variable avee le temps. La
pression est égale aux denx tiers de Uénergie cinétique des molécules, elle
est négligeable vis-i-vis de 1’énergie condensée dans la matiére, il en est
de méme des pressions intérieures des nébuleuses ou des étoiles gu'elles
contiennent ; nons sommes donc conduits poser p = (0. Peut-8tre

(') % on se bhorne a deux dimensions, une d’espace et une de temps, la division
d’espace et de temps utilisée par de Sitter peut étre représentée sur une sphére : les
lignes d’espace sont fournies par un systéme de grands cercles se coupant sur un méme
diamétre et les lignes temporelles sont les paralléles coupant normalement les lignes
spatiales. Un de ces paralléles est un grand cercle et done une géodésique, il correspond
an centre de 'espace, le pole de ce grand cercle est un point singulier correspondant i
Phorizon du centre. La représentation doit naturellement étre étendue 3 quatre dimen-
sions et la coordonnée temparelle doit étre supposée imaginaire, mais le défaut d’homo-
généité résultant do choix des coordonnées subsiste. Les coordonnées respectant
I’homogénéité reviennent & prendre pour lignes temporelles un systéme de méridiens et

pour lignes spatiales les paralléles correspendants, alors le rayon de Pespace varie avec
le temps.
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faudrait-il tenir compte de la pression de radiation de 'énergie rayonnante
circulant dans Pespace ; cette énergie est fort faible, mais elle est répartie
dans tout Vespace et fournit peut-étre une contribution importante
a I’énergie moyenne. Nous garderons le terme p dans les équations
générales en linterprétant comme la pression de radiation moyenne de la
lumiére, mais nous poserons p == 0, lorsque nous en viendrons & "appli-
cation aux phénoménes astronomiques.

Nous désignons par p la densité de Dénergie totale, la densité de
Pénergie rayonnante sera 3p et la densité de I’énergie concentrée dans la
matiére est d = p — 3p.

{1 faut identifier p et —p avec les composantes T: et T: :Tiz'l’i du
tenseur d’énergie matérielle et d avec T. Calculons les composantes du ten-
seur de Riemann contracté pour un univers d’intervalle

ds* == — R* do?® + dr* ¢))

do est Uélément de longueur d’un espace de rayen égal & un ; le rayon R
de Pespace est une fonction du temps. Les équations du champ de
gravitation s’écrivent

3 ne +"R§, =M+ «p (2
et
R”  R” 1 N
9 b= , 5
“ R R R h—xp ®)

Les accents désignent des dérivées par rapport & {; A est la consiante
cosmologique dont la valeur est inconnue 2t x la constanie d’Einstein
égale 4 1,87 X 10~% en unités C. G. S. (37 en unités naturelles).

Les quatre identités exprimant la conservation de la quantité de mouve-
ment et de ’énergie se réduisent ici &

fp | 3R
TR eEp=0 *

qui exprime la conservation de I’énergie. Cette équation peut donc rem-
placer (3). Elle est susceptible d’une interprétation intéressante. Introdui-
sant le volume de 'espace V= n®R? elle peut s’écrire

d(¥p) +pdV=10 )]

et elle exprime que la variation de lénergie lotale plus le travail effectué
par la pression de radiation est égale & 2éro.
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3. CAS 011 LA MASSE TOTALE DE L’UNIVERS DEMEURE CONSTANTE.

Cherchons une solution pour laguelle la masse totale M = Vo demeure
constante. Nous pourrons alors poser

o

D = o
KD = ®)
ol « est une constante. Tenant compte de la relation

p=20-+423p

existant entre les diverses sortes d’énergie, le principe de conservation de
I’énergie devient ,
3d(pR®) -+ 3p R*dR =0 (7)

dont I'intégration est immédiate ; B désignant une constante d’intégration,
nous avons
B

Kp =i (3)
et done g
X0 = it5 + n @
Substituant dans (2), nous avons a intégrer
R* A 1 Kp A 1, a B ,
RT3 RT3 T3 R Tar R (10
ou
dR

= !}\Ra o B ,(M)
JV g — gy +ge

Pour a et B égaux a zéro, nous trouvons la solution de de Sitter (')

R— \/_fj cosh \/_§ (L — 1) ST

La solution d’Einstein s’obtient en posant p =0 et R constant. Posant
R = R" =0 dans (2) et (3), il vient

Ri—gxh Ri:)\ﬁmxp p=

done )
et d’aprés (6) 9 _
o = kb R® = ﬁ( (14)

(1) Cf. Lanczos, L. ¢.
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La solution d’Einstein ne résulte pas de la seule relation (14), il faut en
outre que la valeur initiale de R’ soit nulle. En effet, écrivant pour sim-
plifier les écritures

1
A= ", 15
R (15)
et posant dans (11) B = 0 et o == 2R,, il vient
t=Ro V3 Q . ml > \/RJ»-“’RH (16)

Pour cette solation les deux dquations (13) ne seront naturellement
plus vérifies. Bi nous écrivons

Kb == = (17)
nous aurons d’aprés (14) et (15) |
R*—=HK_ R (18)

La valeur de Rg, rayon de 'univers déduit de la densité moyenne par la
formule d’Einstein (17), a été estimée par Hubble &

Re=138,5 X 10% ¢m. = 2,7 x 10'° parsecs (19

Nous alons voir que la valeur de R, peut se déduire de la vitesse radiale
des nébulenses; R pourra alors étre calculé par la formule (13). Nous
monlrerons ensuite quune solution introduisant une relation sensible-
ment différente de (14) conduirait 4 des conséguences difficilement
admissibles.

4. KrFeT DoPPLER DUl A LA VARIATION DU RAYON DE LUNIVERS.
Daprés la forme (1) de Vintervalle d’univers, 'équation d’un rayon
luminenx est
1, dt
G, — 0, = { ? = 20
: 1 ;¢ R (20)
ot ¢, el g, sont les valeurs d’une coordonnée caraclérisant la position
dans V'espace. Nous pouvons parler du point @, ol nous supposerons
localisé Vobservateur et du peint ¢, ot se trouve la source de lumiére.
Un rayon émis un peu plus tard partira de o, au temps ¢, -+ d¢, et arri-
vera en ¢, au temps £, -+ 0f,. Nous aurons done
oL, ot ot
— —m-=0, 1= 2% -1 (20
Ri’. Rl agl R!
ou R, et R, désignent respectivement les valeurs de R aux temps ¢, et £,.
¢ est le temps propre ; si df, est la période de la lumiére émise, 8¢, est la
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période de la lumiére regue et df, peut encore étre considéré comme la
période d’une lumiére émise dans les mémes conditions dans le voisinage
de P'observateur. En effet, la période de la lumiére émise dans des condi-
tions physiques semblables doit étre partout la méme lorsquelle est
exprimée en temps propre.

v M g R (22
mesure donc Ueffet Doppler apparent dit a la variation du rayon de ['uni-
vers. Il est égal a Uexcés sur Punité du rapport des rayons de Uunivers a
Uinstant o1t la lumieve est recue el & Uinstant o elle est émase. v est la
vitesse de 'observateur qui produirait le méme effet. Lorsque la source est
suffisamment proche nous pouvons écrire approximativement

v _R,—R, _dR _N R’

— s = o e d{, = =7
€ R, R R 7 1
ot 7 est la distance de la source. Nous avons donc
R’ 7 e
. 93
B er (23)

Les vitesses radiales de 43 nébuleuses extra-galactiques sont données
par Stromberg ().

La grandeur apparente m de ces nébuleuses se trouve dans le travail de
Hubble. It est possible d’en déduire leur distance, car Hubble a montré
que les nébuleuses extra-galactiques sont de grandeurs absolues sensible-
ment égales (grandeur — 15,2 4 10 parsecs, les écarts individuels pouvant
atteindre deux grandeurs en plus ou en moins), la distance » exprimée
en parsecs est alors donnée par la formule log r = 0,2m -+ 4,04.

On trouve une distance de 'ordre de 10° parsecs, variant de quelques
dixiémes & 3,3 millions de parsecs. [’erreur probable résultant de la
dispersion en grandeur absolue est d’ailleurs considérabie. Pour une
différence de grandeur absolue de deux grandeurs en plus ou en moins,
la distance passe de 0,4 4 25 fois la distance calculée. De plus, Verreur &
craindre est proportionnelle 4 la distance. On peut admettre que pour une
distance d’un million de parsecs, ’erreur résultant de la dispersion en
grandeur est du méme ordre que celle résultant de la dispersion en
vitesse. En elfet, une différence d’éclat d’une grandeur correspond & une °
vilesse propre de 300 Km. égale 4 la vitesse propre du soleil par rapport
aux nébuleuses. On peut espérer éviter une erreur systématique en

donnant aux observations un poids proportionnel 4 VI ou r est la
\,1 7

distance en millions de parsecs.

('} Analysis of radial velocities of globular clusters and non galactic nebulae. Ap. J.
Vol. 61, p. 453, 1925, M Wilson Contr. Ne 292.
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Utilisant les 42 nébuleuses figurant dans les listes de Hubble et de
Stromberg (1), et tenant compte de la vitesse propre du soleil (300 Km.
dans la direction o = 315°, 8 = 62°), on trouve une distance moyenne de
0,95 millions de parsecs et une vitesse radiale de 600 Km./sec, soit
625 Km./sec a 10° parsecs (*).

Nous adopiemns donc

R v 625 x10° e
R =7 IO 8,08 x 107 3 g0 = &8 x A0 Tem™ B

(ette relation nons permet de calculer Ry, Nous avans en effet par (16)

R S :
bl °? :
i Ho\/*i\/d 3y*+ %y (25)
o1l nous ayons poseé
R .
v=5 (26)
D’autre part, d’aprés (18) et (26),
RI=Ry @n
et donc \
7N\ 2 — a,
(et
: : y
f
Introduisant les valeurs numériques de V[F{f (24) et de B (19), 11 vient:
y == 0,0465.
On a alors :

R =ReVy=0215Bg=1,83 x 10* em. = 6 x 10" parsecs
3
Ro=Ry ==Rey2==85 x 10* cm. = 2,7 X 1{F parsecs

=19 x 1(F années de lumiére.

(1) 1} n’est pas tenu compte de N. 6. €. 5194 qui est associé a N. 6. G. 5195. Lintroduae-
tien des nuées de Magellan serait sans influence sur le résultat.

(*) En ne donnant pas de pmd: aux observations, on troaverait 670 Km./sec a
1,46 < 10° parsecs, 575 Km./sec 4 105 parsees. Certains auteurs ont cherehé a mettre en
évidence la relation entre v et » et n’ont obtenu qu’une trés faible corrélation entre ces
denx grandeurs. L'erreur dans la détermination des distances individuelles est du méme
ordre de grandeur que l'intervalle que couvrent les observations et la vitesse propre des
nébuleuses {en toute direction) est grande (300 Km./sec. d’aprés Stromherg), il semble
donc que ces résaltats négatifs ne sont ni pour ni contre Vinterprétation relativistique de
Yeffet Doppler. Tout ce que I'imprécision des observations permet de faire est de supposer
v proportionnel & 1 et d’essayer d'éviter une erreur systématique dans la détermination
du rapport v/r. Cf. LuxpMarg. The determination of the curvature of space time in de
Sitter’s world M. N., vol. 84, p. 747, 1924, et STROMBERG, {. €.

Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1927ASSB...47...49L

P92 7ASSB. ~. 472 . 49L !

sy —
I’intégrale (16) se calcule facilement. Posant ,
. R (29)
elle s’écrit

T bt dx 1+ g
t=RoV TE R lee YO LT L0 30y
Roy 3J'(1 . =R,V 31 08 §~R \/% . -f—ﬁ (30)

Si nous désignons par o la fraction du rayon de Punivers parcourue par
la lumiére au temps ¢, nous avons aussi par (20) :

_ {dt " 2dx \_5£_ y
6—_§w~~\/ _’ — — log \/5 r+1+f (31)

R
Nous donnons ci-dessous une table de ¢ et ¢ en fonction de N
1]

= ; paiee 7

R ¢ | o L
R‘) Ro {AR;DIANS WﬁEGREs f a i
1| =% | —x | —= 19
2 81| —0,889 — 5t 9
3 — 342 —05%, —30 52
4 2,86 | — 0,350 —2 | 4
5 1 —245| —o026| —13 | 3
A0 —121 ) — 087 — ¥ 1
15— 050, —0029 - 47 |t
w0 0 0 o |
w03 omM7 1
e e 00T §

Les constantes d’mtegratlon sont choisies de telle sorte que o et ¢
soient nuls ponrng———"O au lieu de 21.5. La derniére colonne donne
i Lo

Peffet Doppler calculé par la formule (22). Iaprés la formule appro-

o U . . . , .
chée (23) -, serail proportionnel & » et donc & . L'erreur commise en

adoptant cette équation n’est que de cing milliémes pour % = 1. Elle

peut donc étre employée tant que le spectre reste visible.
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5. SIGNIFICATION DE LA RELATION (14).

Nous avons introduit 1a relation (14) entre les constantes o et X d’apreés
la solution d’Einstein. Cette relation est la condition pour gque I’ expression
sous le radical au dénominateur de Pintégrale (11) admette une racine
double Ry donnant par intégration un terme logarithmique. Pour des
racines simples, on obtiendrait par intégration une racine carrée et la
valeur de R correspondante serail un minimum comme dans la solution
(12) de de Sitier. Ce minimum se produirait généralement & une époque
de Vordre de Ro, soit 10 années, c’est-a-dire & une époque récente &
Péchelle de ’évolution stellaire. I} semble donc que la relation existant
entre les constantes o et A doit élre voisine de (14) pour laquelle ce
minimuam est rejeté 4 Uépogque moins Vinfini ().

8. CoNcLUsICN.

Nous avons obtenu une solution qui vérifie les conditions suivantes :

1. La masse de Punivers est constante et est liée & la constante cosmo-
logique par la relation d’Einstein

kM T p

2. Le rayon de Punivers croit sans cesse depuis une valeur asympto-
tique Ro pour | = — <.
3. L’éloignement des nébuleuses extra-galactiques est un effet cosmique
dir & Vexpansion de Yespace et permettant de calculer le rayon R, par les
. T re
formules (24) et (23) ou approximativement par  Ro == - \,3
Uy
4. Le rayon de l'univers est du méme ordre de grandeur que le rayon
Ry déduit de la densité par la formule d’Einstein. On a
YR 1
R="0h "= _ Rg
K R[Q 5 K
Cette solution concilie les avantages de celles de de Sitter et d’Einstein.
Remarquons que la plus grande partie de 'univers est & jamais hors de
notre atteinte. La portée du grand télescope du Mont Wilson est estimée
. , .1
par Hubble & 5 > 107 parsecs soit T’“Z(—)R’ Peffet Doppler correspondant est
déja de 3000 Km/sec. Pour une distance de 0,087 R, il est égal 4 un, toute
la lumiére visible est rejetée dans Uinfra-rouge. Il est impossible que se

{1} Si les racines positives devenaient imaginaires, le rayen varierail a partir de zéro,
la variation &tant ralentie au voisinage du module des racines imaginaires. Pour une
relation sensiblement différente de (14), ce ralentissement serait faible et la durée de
Pavolution & partir de R = 0 serait encore de Pordre de Ro.
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forment des images fantomes des nébuleuses ou des solejls parce que,
si méme aucune absorption ne se produisait, ces images seraient rejetées
de plusieurs octaves dans I'infra-rouge et ne pourraient étre ohservées,

H resterait 4 se rendre compte de la cause de Pexpansion de 'univers,
Nous avons vi que In pression de radiation travaille lors de Pexpansion,
Cect semble suggérer que celte expansion a été produile par la radiation
elle-méme. Dans un univers statique la lumiére émise par la matiére par-
court Pespace fermé, revient & son point de départ et sacenmule sans
cesse. Il semble que la doit étre cherchée Porigine de la vitesse d’expan-
sion R’/ qu’Einstein supposait nulle et qui dans notre interprétation est
observée comme vitesse radiale des nébulenses extragalactiques.

SUR UNE EXPRESSION DE 1T EN SERIE
Note de M. Ocr. brrnigz

Bien que l'on puisse obtenir & Pinfini des valeurs en séries pour m, et
quil en existe de trés recommandables, — telle celle de Lucas — nous
avons cru devolr attirer Pattention sur la suivante, dont le premier terme
est précisément Ueatier de cetle transcendante classique.

Une simple intégration par parties donne

HA+a)dr =210+ — 2] +2arc g2 H (1

sans constante, parce que, pour —1 < » < 1, le premier membre est

développable en
= (— ,”}\ ?;zh 43 9
I e ®

et que les deux membres sannulent pour z = (),
Egalons actuellement (1) et (2), muoltiplions les deux parties de cette
€galité par dz et intégrons entre 0 et % ; NOUs avons ainsi

* (— 1 pPA L

R L7 AR Al T T
meo(wﬂnﬁww W4 g LA+ “

¢
&

e -93— 2 -+ Y arc ig .
Soit fait dés lors, dans (8), & =1 : il vient

el

=9 .99 S S
" 5”‘“‘2&_0 N+ 1) (O F3) @+ 4

(— 17

(") Lalettre { désigne an logarithime népérien.
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