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Introduction

L’Astronomie est utile, parce qu’elle nous élexdeasus de nous-mémes ; elle est utile, parce
gu’elle est grande ; elle est utile parce qu'silbadle ; voila ce qu'il faut dire. C’est ellenqus
montre combien 'homme est petit par le corpsngbien il est grand par I'esprit, puisque cette
immensité éclatante ol son corps n’est qu’'un pbsdur, son intelligence peut 'embrasser

toute entiére et en godter la silencieuse harmonie.

Henri Poincaré. La valeur de la Science

Aprés une longue période de lente évolution, I'astnoie du systeme solaire se trouve
bouleversée par la révolution copernicienne. Un stadrangement d'importance apparait
avec une révolution qui concerne l'astronomie deiVers dans sa globalité autour des
travaux de Edwin Hubble. Mais alors que la révolutiopernicienne n’a pas été déterminée
par I'apparition de nouveaux instruments, la révolutiwcosmologique » est fortement

dépendante d’'une instrumentation nouvelle : spectrasebphotographie en particulier.

Avant Nicolas Copernfc le modéle géocentrique que Ptolémée décrit dans
'Almageste avait été raffiné progressivement pour teoogmpte des observations
astronomiques, mais le concept initial était resté inpha@opernic, avec I'héliocentrisme,

est a l'origine d’'une révolution scientifique prisarane modéle par la plupart des historiens

! (Poincaré, 1920) [Premiére édition 1913]; page 157
2 (Reichenbach, 1980)



et philosophes des sciences (Duhem, Kuhn, Feyerabend..partir de cette nouvelle
conception de l'astronomie, de nouveaux travaux sotregris. Tycho Brahé (1546-1601)
propose certes un modeéle divergent, mais produit sud®utombreuses mesures dont la
précision est inégalée a son époque, et que Kepleerdi Ce dernier confirme le modéle
héliocentrique en énoncant les trois lois empiriquesngus connaissons. Au méme moment,
Galilée renforce, par ses observations, le concepbdagifrigue en méme temps qu'il
commence a transformer la physique. C’est & Newton f@idghysicien et mathématicien,
gu’il reviendra de définir les lois de la gravitatiebh de donner une démonstration et une
formulation mathématique des lois de Kepler. A partilagdes astronomes conduisent des
travaux basés sur ce nouveau paradigme. C’est ainsiaquenésure I'aplatissement de la
Terre aux péles, prévu par la théorie, que I'on démd par le calcul I'existence d’'une
nouvelle planete, Neptune, ou qu’on mesure la distdeda Terre au Soleil par la méthode
des transits. Des phénoménes naturels peuvent étre «etusnterprétés comme des
phénoménes astronomiques : cometes et novee par exempibe@he aussi & mesurer une
parallaxe stellaire prévue par I'héliocentrisme, maitsecentative se solde par des échecs
successifs en raison des limitations instrumentales. Maisolestrie dite de position réalise
plus tard des prouesses techniques et scientifiques ettpBEmpreévisions inégalées dans le
systeme solaire et dans celui des étoiles. Les cartesmefemosition de milliers d’étoiles
dans les deux hémisphétes

Un certain nombre de limitations apparaissent jusqu'finlalu XIX® siécle. Elles
portent sur deux grands domaines. L'astronomie peiner@rel@Univers a une échelle plus
grande que le systéme solaire et I'on ignore a quoespond précisément la Voie Lactée (ou
Galaxie). Pour répondre a cette question il fautwec a des méthodes de mesure de distance
dont ne disposent pas, alors, les astronomes. Par aieneture des objets nébuleux n’est
pas non plus élucidée. Le second domaine inexpliqgugekstde la nature physique du Soleil
et des étoiles. Leur composition est inconnue, de méméegumécanismes de la production
de lumiéere. Auguste Comte (1798-1857) répond en 1&%2 guestions de facon péremptoire
dans sorCours de Philosophie Positive Toute recherche qui n’est point finalemeible&ddet
simples observations visuelles nous est dondrepmtsaterdite au sujet des astres, qui sdettains
les étres naturels ceux que nous pouvons csonsitee rapport les moins variés. Nous concevons la

possibilité de déterminer leurs formes, leumssjistarscgrandeurs et leurs mouvements ; taralis gee

saurons jamais étudier par aucun moyen leur coctgosidice, ou leur structure minéralogiqueyset, a pl

3 Pour cette histoire, consulter (Verdet, 1990),gkiio, 1997), (Koyré, 1992).



forte raison la nature des corps organisésnyjai Meue surface, étsll considére en outre que. «

toute notion sur les véritables températures napgediff&ents astres comme devant nécessaireament nou
étre a jamais interdite. Enfin, pour Comte, ce qui est accessible & une sci@stconomique
positive, c’est le seul systeme solaireAwcontraire, la pensée de ce que nous appélens ¢st

par elle-méme nécessairement indéfinie, en saitétgndue qu’on veuille supposer dans I'avenir nos
connaissances réelles en ce genre, nous ne jsaugison®us élever a la véritable conceptiseddla

des astres:

Or a cette méme période, les physiciens commencent a ebsendétail le spectre
solaire, et de ces observations va naitre une noudisidépline astronomique dédiée a ces
études que Comte jugeait a jamais impossibles. Pour Au@Qusteée encore, I'astronomie
sidérale «.. n’existe certainement que de nom... Or, je neasrdiassurer gu’il en sera toujours
essentiellement ainsi, et I'ensemble de ce Teitfraejespére, incontestable, quoique laugrétend

astronomie sidérale n'y doive point, par ce moétnmé&mécialement envisaeg:ée

Nous montrerons dans ce travail comment cette impossitditomprendre I'Univers
a grande échelle va, peu a peu, étre vaincue paasiEonomes, avec des moyens qui, au

début, restent encore modestes.

Nous allons maintenant préciser la problématique et kaadélogie qui ont guidé

notre thése.

L’astronome Vesto Slipher (1875-1969) constitue le ppok® notre travail. Le choix de ce
personnage découle de son role essentiel dans le déendesgtudes systématiques d’'objets
célestes qui vont progressivement apparaitre comme datagaes. En dépit d'une
reconnaissance par ses contemporains, comme en témoigu@nesit, sa nomination en
1922 comme président de la commission des nébuleuses deonl’'Ukétronomique
Internationale, I'historiographie a négligé, soushé&aou sous-estimé sa réelle contribution

dans I'astrophysique du début du X3iecle et son influence sur les travaux cosmologiques.

“(Comte Auguste, 1842) p 8
® Ibid p 12.
® (Comte Auguste, 1844) p 114.



Nous ne prétendons pas écrire ici sa biographie comgaetéa aussi contribué brillamment
a d'autres domaines, notamment I'étude des planétes. Nmuss focalisons d’abord sur
I'« astronome au travail » et nous étudions en profentéecontribution de Slipher a I'étude
des nébuleuses. Nous traitons cette partie avec I'aeiingro-historiens, au moins en ce qui
concerne l'analyse minutieuse des soutces suivant au plus prés la chronologie de la
carriere de Slipher, a l'aide de ses carnets d’observatle ses notes diverses, de sa

correspondance, des lettres a I'éditeur et de ses atibiis.

Nous nous intéressons aussi aux personnes avec lesqueléegrittanu des relations
au plan scientifique. Pour définir ces relations, noass basons sur les courriers échangés,
mais aussi sur d’éventuelles lettres a I'éditeur et legpsnses. Nous appelons directs ces
liens, et indirects ceux, issus de la littérature sdign8, qui montrent I'existence d’une
controverse entre Slipher et un autre scientifiguestGainsi, par exemple, que les liens de
Slipher avec Hubble, Campbell ou Fath sont directrsadju’ils sont indirects avec van

Maanen ou Lindblad avec lesquels il n’a jamais eu @d@gh épistolaire.

Incidemment, cette méthode de travail nous permet deattoa les astronomes qui

ont constitué une communauté de recherche sur les nébsle

Notre travail prend comme point de départ la premiénede spectroscopique d’une
nébuleuse, celle d’Andromede, en 1888, premiéere relabeen astrophysique sur cette
catégorie d'objets. Nous avons choisi comme borne flimiaée 1950, date de la retraite de

Vesto Slipher.

Le corpus historique reconstitué nous permet de mettevidence lI'importance des
observations et des mesures réalisées dans trois domaingsuctare spectrale, la vitesse
dans I'espace et la rotation des nébuleuses. A partied observations et des théories mises

en jeu, Slipher élabore des hypotheses sur la natutesdebjets. Nous décrivons ensuite la

’ La micro histoire, plus une pratique qu’une thépdst née en Italie. Son bt et ses méthodest®ntéérites
par J. Revel (Revel, 1996)
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réception de ses travaux originaux et de ses hypothasdés pommunauté astronomique, en
particulier a travers deux personnages essentiels quédtiam Campbell (Aitken, 1928) et
Edwin Hubble.

Les données accumulées par Slipher jouent un réle iengatans le débat qui sépare
les astronomes au sujet de la constitution de l'univesergbble. Complétées par celles
obtenues par Hubble, elles seront aussi largement esllidans les débats engendrés par

I'utilisation de la théorie de la Relativité Général des fins cosmologiques.

Notre objet historique principal d’étude est 'émergedu concept de galaxies grace
aux travaux de Vesto Slipher et de quelgues autresastes. Un second objet historique, lié
au premier, est constitué par la naissance, a partesipremiers travaux, d’une spécialité de
'astronomie : I'astrophysique extragalactique. Cetiersx® des galaxies n’existe pas encore
lorsque Slipher débute son activité d’astronome, eti-celva jouer un rdle de premier plan
dans la construction d’'un nouveau domaine scientifique conduira a la cosmologie

observationnelle.

La classe d'objets scientifigues étudiée par les astram@heuxquels nous nous
intéressons rassemble les nébuleuses dites spirales (qui exmtirddes galaxie®) Ces
nébuleuses spirales ont été individualisées, comme nousriens plus loin, au sein d'un
ensemble d’'objets appelés nébuleuses en général poustiegueer des autres objets célestes
bien identifiés comme les étoiles, les planétes (ou leuddlites) et les cométes. Les
nébuleuses spirales vont se distinguer progressivemenGiddaie du fait de leurs positions
dans l'espace, tout en s’en rapprochant sur le plactstel et gagner ainsi le statut de

galaxies.

L'astronomie en général, et comme elle I'astrophysiquiagalactique, est une
science d’observation, les expériences directes sortessibles. Ces observations produisent
des images et des mesures. Il nous a paru important d’anadgssources de connaissances,
d’abord dans le cadre limité de I'objet scientifiquidéé, mais aussi en élargissant la
perspective a d’autres domaines de I'astronomie, parfossifiustratifs. Ces analyses nous

8 |es galaxies elliptiques sont progressivementmeaes mais moins étudiées car difficiles & carsetérElles
sont signalées par Todd en 1897 (Todd, 1897)

° |l est d’'usage d'utiliser la majuscule en parldetia Galaxie dans laquelle nous vivons, et la stnole pour les
autres systémes, extérieurs au notre. Pour laddgpearition de cette distinction et en particulibistoire
du remplacement du dénominatif courant nébuleusegpkaxie, voir la seconde partie, paragraphe 4 :

I'objet galaxie.
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permettent d’essayer de comprendre comment s’est consttte objet scientifique, les

galaxies.

Enfin nous avons constaté, au fil de notre étude Igsr que cette élaboration,
comme la naissance de l'astrophysique extragalactiqest sonstituée dans le cadre
particulier des observatoires privés, aux Etats-UnisisNwvons donc vérifi€, dans un premier
temps, la réalité de cette primauté scientifigue adententer d’en analyser les principales
causes en comparant les fonctionnements de divers obs@watax Etats Unis et en Europe,
en nous intéressant principalement au cas de la Franee examinant de facon moins

détaillée, a titre d’exemples, ceux du Royaume Uni'Alkemagne et de la Suede.

Elles constituent le fondement essentiel de notre traNaus avons utilisé les deux grands
types de sources disponibles: les archives et les ptidisa scientifigues ou de
vulgarisation®. Nous avons réalisé un inventaire complet de ces askjui fait I'objet de la

seconde partie de ce travail.
Les archives consultées sont les suivantes :

1) Les archives de l'observatoire Lowell ou Vesto Sdipha toujours travaillé. Nous
avons étudié sur place tout ce qui concerne Vestohe&lipavec l'aide de la
bibliothécaire de cet établissement. Pour recréevifennement et le mode de travail
de Vesto Slipher nous disposons, a coté de ses publgatiercorrespondances avec
un grand nombre de personnages dont certains ont jot@eaude confidents, comme
Lowell, mais surtout John Miller un de ses anciens profiessée premier réside a
Boston, loin de I'observatoire situé en Arizona. ligexde Slipher qui s’y soumet
scrupuleusement, une relation au moins hebdomadairesptécise de toutes ses

activités. La relation de subordination biaise probaigint les échanges. Tout n’est

19 Nous considérons toutes les publications astromoesi comme sources primaires, réservant le terme de

secondaires aux publications a visée historique.
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pas dit, et ce qui est dit est présenté d’'une cerfagm. Mais la relation avec John
Miller est tout autre. C’est son ancien professeur, &aeel il entretient des relations
dénuées de tout enjeu de pouvoir. De plus, la réussaatifique de Slipher rend tres
vite ces échanges égalitaires. Slipher lui confie sesed, ses espoirs, ses difficultés.
D’autres relations plus professionnelles viennent complétéableau, par exemple
avec Campbelf, Fath, Ducan, Hubble. Les deux premiers jouent le e
conseillers, et ils semblent bien jouer ce rble, d'gutpnil n'y a pas de réelle
concurrence entre eux et Slipher. Pour sa part, Gofibuncan (1882-1962) est plus
jeune que Slipher de quatre ans et issu de la mémersitévque lui. Leurs entretiens
épistolaires font souvent état d’avis d’astronomes queec@uncan mais que Slipher
ne rencontre pas ou avec lesquels il ne correspondpts. correspondance permet
de connaitre leur avis sur les travaux que Vesto Slighéreprend. Finalement,
l'isolement géographique de I'observatoire dans lettaghille Slipher est une chance
pour I'historien, car ce qui aurait pu n’étre quéechange oral —et donc serait perdu- a
fait I'objet de lettres qui ont été conservées. Nowgpasons aussi d’un nombre
important de notes de travail de Slipher, ainsi quebdeuillons de ses articles, ce qui

nous permet d’accéder a ses repentirs, modificationgsayawsuppressions.

2) Les archives de I'observatoire Lick, qui ont étalgsees par William Hoyt. Cet
astronome se proposait de publier ses recherches hisgriguas son déces
prématuré ne lui a pas permis de réaliser son projetl@es de travail, incluant le
recensement des archives de Lick, sont conservées a Vatmer Lowell. Nous les
avons consultées et les documents qui concernent Veglt@S$ont transcrits dans le

volume des archives.

3) Les archives des Herschel, publiées sous forme de DYIapoyal Astronomical
Society Elles renferment toutes les archives disponibles issuestralesux de
William, Caroline et John Herschel. On y trouve égedet de nombreuses figures
parfois de la main des auteurs. Ces archives ont étééasil en complément des
sources historiques secondaires, abondantes, avec deestifebjD’abord pour
retracer précisément dans l'annexe 1, I'histoire desillegbes dans la période qui
précede les premiers travaux de Slipher. En effetcéeeeptions initiales sur les
nébuleuses diffusées dans la communauté des astronomes guétuions sont

celles des Herschel. Ces sources nous ont également aiidéuéer du statut de

™ Une courte biographie des auteurs cités peutétrsultée dans I'annexe 8.
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limage astronomique, dans ses rapports en particuliar lageproblemes rencontrés

pour classer les nébuleuses.

4) Entre les travaux de William et John Herschel eixade Vesto Slipher, il y eut des
travaux qui ont permis a Slipher et ses collegues de nréertden leurs propres
recherches. Cependant, comme chaque scientifique pliadmellement a produit
relativement peu de travaux sur les nébuleuses, nousngapas étudié leur
production dans les archives, le travail eut été kopd. Dans ces domaines, nous

avons donc travaillé a partir des sources secondaides etrticles qu’ils ont publiés.

Les publications.

- Toutes les publications de Vesto Slipher ainsi queseéeles astronomes qui ont publié sur le
sujet ont été consultées, et la plupart du temps corsesedis forme de fichier informatique.
Nous avons également fait une recherche systématiques ttars les périodiques
d’astronomie disponibles pour la période d’étude, ea da réaliser quelques recherches
guantitatives, comme le nombre de publications en fomstdes astronomes, des pays, les

références au mot « galaxie », la place de I'image tempublications...

- Nous avons également étudié un certain nombre d’gesrd’astronomie contemporains de
Slipher, classés dans trois catégories : enseignemergrsitare, synthese scientifique et
vulgarisation. Nous avons utilisé ces enquétes pouregtiadréception des travaux de Vesto
Slipher et leur présentation. Nous avons également ébénpios recherches sur les

illustrations présentées et leur mode d’utilisation dassotivrages.

Plusieurs auteurs ont abordé la question de la naissi@entastrophysique extragalactique,
principalement Norris Hetherington, Richard BerendZewen Gingerich, Michael Hoskin,
Robert Smith et Michael Crowe. Leurs publications sesgmtent sous forme d’ouvrages et
pour certains d’articles. lls seront tous cités au coassd&veloppements de notre travail.
Leur apport historique est important sur le plan deidé factuelle des différents épisodes de
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I'histoire de I'étude des nébuleuses. Tous sont des astem)onéme si certains ont consacré
la plus grande partie de leur activité a I'histoiee Idur discipline. Certaines de ces études
concernent un point spécifique, alors tres détailléeplacé dans son contexte scientifique.
C’est le cas par exemple des travaux sur van Maanarpetdmique qui a suivi. D’autres, au
contraire, sont des ouvrages trés généraux. Seul deluRobert Smith s’intéresse plus
spécifiquement a la période que nous étudions. Lesspdéntus sont résolument narratifs et
empruntent au style des récits historiques classiques sigediace. lls sont indispensables

comme référence sur le sujet.

Cependant nous avons pu réaliser une étude précismptate des sources primaires, ce que
ces auteurs n'avaient pas fait systématiguement comptedtenaractére plus large de leurs
préoccupations et du fait qu’ils n'ont souvent accgdé& la seule partie microfiimée des

archives, comme dans le cas de Hetherirfgton

L’apport de Slipher est relaté d’'une facon variéeudn’évoquerons pas en détail les
récits des découvertes, pour nous attacher principatemen jugements portés sur le

personnage et le cas échéant sur sa fagon de travailler

Owen Gingerick®, dans son ouvrage sur I'astronomie au®X}cle, ne cite Slipher
gu’'une fois, a propos de spectrographés.:with such a combination V.M. Slipher of the Lowel
Observatory had determined the radial velog@jafidd by 1925.”

Michael Hoskirt* relate sa découverte des vitesses radiales en quelges fiuis fait
état de I'acceptation des vitesses radiales de Sliprelapcommunauté astronomidtiell
faut cependant signaler que son ouvrage, génératemee la totalité de [I'histoire de
I'astronomie et ne peut donc consacrer beaucoup de plahaque personnage.

Richard Berendzen et Hl.ont consacré un ouvrage entier a I'histoire des geda¥s
rapportent assez fidelement les travaux de Slipher girgstertaines de ses hypothéses. Trois
pages concernent la découverte des vitesses radialgaadest que Slipher a suggéré que les
spirales pourraient étre en dehors de la Galaxiarifathypothesisest réduite a la seconde

version qu’en donnera SliphetSlipher himself suggested that the spirals sideettoaitMilky Way,

12y/oir le paragraphe des remerciements (Hetheringtons)
13 (Gingerich, 1984)

14 (Hoskin, 1997) page 326

15 Ibid p 339

16 (Berendzen et al., 1984) pp 104 & 107
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when he postulated the theory that the MilkyaXyayagatrifting with respect to the spiratsiisdd
the idea to explain why some of the spirals aenetlgmpproaching the Milky Way and othest (the va
majority) were receding frorkrit.réalité, cette idée de dérive a d’abord étéhfibde dans une
premiere version a un moment ou Slipher estimait quedlsleuses étaient des précurseurs
de systémes « solaires ». Lalrift hypothesis» était ainsi tout a fait compatible avec leur
présence a l'intérieur de la Galaxie. Ce n'est ques pard, apres avoir mesuré la vitesse
relative du systeme solaire par rapport aux nébuleusés,agabandonné cette idée et a
postulé qu’elles seraient composées d’étoiles et locaksedshors de la Galaxie. Berendzen
et al. abordent ensuttela mesure de la rotation par la méthode spectroscapimic® il est

fait état de la méthode de Slipher pour détermirmieitation des spirales par les nuages
sombres. Une lettre de Slipher & Curtis et la réporseeddernier sont citées. Plus fSjn
Berendzen note la contradiction entre le sens ddiaotatabli par Slipher et certaines
observations contradictoires de van Maanen. Les padgd5%habordent les positions de
Hubble et de Slipher, a la commission de I'U.A.l., suclassification des nébuleuses. Il est
fait mention®° de I'utilisation des vitesses radiales de Slipher a qwoge I'univers en
expansion, sans beaucoup de détails, alors que ceegbimbportant dans la compréhension
des relations entre théorie cosmologique et observatiius.loirf* I'auteur déclare que de
Sitter n'a pas utilisé les données de Slipher pourfi@érson travail, mais que Wirtz les
possédaient. En réalité nous verrons que de Sittersdigpdes 1917, des résultats de Slipher.
Pour sa part Wirtz, de nationalité allemande et dudfala guerre, n’avait eu connaissance
que de la premiére mesure, celle de la nébuleuse dArdte. Hetheringtdh s’est aussi
intéressé aux travaux de Slipher dans un travail surdiations des spirales. Le caractére
incomplet de son acces aux sources le conduit a degpréteions trop simplifiées,

notamment de l'origine des travaux de Slipher sur lesleéses.

Robert Smith® a publié I'ouvrage le plus complet sur le passage desleéses aux
galaxies et présente de facon assez précise I'app&tipher. Les relations entre Slipher et

d’autres personnages importants meéritent cependant @sefgises au point. La découverte

7 |bid p 109

18 |bid p 119

9 |bid p 146 et pp 151-152
2 |bid p 195

2 |bid p 198

2 (Hetherington, 1975)

2 (Smith, 1982)
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des vitesses radiafésest bien exposée, les faits sont exacts mais certainegrététions
concernant Slipher méritent discussion. Ainsi pour Snhétlprogramme de travail aurait été
celui de Lowell et non celui de Slipher . Nous vagoque Lowell était intéressé par une
éventuelle rotation des nébuleuses mais que c’étaisnplémetes qui faisaient I'objet de
toutes ses préoccupations. Les archives en témoignent ewvegarticulier, I'absence de
réaction de Lowell aux informations sur les nébuleuses Igu prodiguait régulierement
Slipher dans ses lettres, contrastant avec une constaimgortante préoccupation pour les

sujets planétaires.

L'incrédulité de Campbell quant a la grande vitesskata est une interprétation, a
notre sens erronée, d’'une lettre tronquée et sortisodecontexte que rétablit 'analyse

complete des relations épistolaires entre les deux hommes.

Smith signale assez briévement la détection des rot&tides nébuleuses spirales par

Slipher, probleme important qui a fait débat entipHg&lr, Hubble et Lindblad.

L’'ouvrage de Michael Crovi€ rapporte trés brievement et d’une fagon strictement
factuelle les principales découvertes de Slipher. @oipal avantage est de contextualiser
'ensemble des travaux portant sur les connaissances rdeel's depuis ceux de William

Herschel jusqu’a ceux de Walter Baade datant des sri9&e.

Ainsi, ces ouvrages de synthése nous ont apporté unenatfon de qualité sur le
probleme du passage du concept de nébuleuses a ceailadges. Néanmoins plusieurs
guestions importantes restent incomplétement éclairées euvemt faire I'objet
d’interprétations différentes a la lumiere de I'étuctamplete des archives. En outre la
guestion des conditions de l'apparition d’'une astronoexigagalactique n’est pas abordée
explicitement par ces ouvrages. Enfin, les apports ighed| tels que nous les explicitons et
analysons dans notre these, et que nous considérons conenesiae font pas I'objet d’'un

traitement précis et approfondi.

Nous avons par ailleurs aussi interrogé les travaux, nales, des philosophes et

historiens des sciences. Jacques Merleau-Ponty n’aberdeijét que dans son ouvrage

% |bid pp 17 2 21
®bidp 3
% (Crowe, 1994)
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consacré principalement a la cosmologie théofiquéielge Kragh s'intéresse aux
controverses sur les théories de I'Univers. Le rappolad @osmologie observationnelle
n'intervient que dans une bréve introduction histo#j ol sont abordés, principalement a
I'aide de sources secondaires, les travaux de Sliphéesuitesses radiales ainsi que ceux de
Hubble. Dans I'ouvrage co-dirigé par John Krige eninique Pestre, Karl Hufbader
aborde l'astronomie au Xxsiecle. Il fait référence a Slipher comme fournisseuvitesses
radiales a Hubble.

Pour I'étude du contexte social de ces travaux noassakieaucoup utilisé I'ouvrage
de Lankford® qui retrace I'histoire de la communauté des astronomescainé et de leurs

carriéres au cours des X%t XX® siécles ainsi que celui de Pyenson et'al.

Pour analyser le contexte dans lequel I'objet scigutf « galaxies » s’est développé nous
avons interrogé les travaux de Thomas Kuhn et la nakoohangement de paradigme mais
aussi ceux, plus récents, qui abordent I'évolution desaissances en utilisant les concepts
de modéles et de modélisation. Nous nous sommes aussi insgirpaldieations de Karl
Popper, mais surtout de celles de lan Hacking, GastoheBad, Norwood Russel Hanson
pour ce qui concerne le probleme de I'observatiamalEment, pour I'objet étudié, le concept
de «modele » nous a semblé intéressant a exploreveaxstrplusieurs travaux récents, en

particulier ceux de A.-F. Schmid et J.-M.Legay maissade N. Hanson, P. Nouvel, R. Fugg.

Notre travail se présente en trois parties. La prenpigigente le travail principal avec
trois chapitres. Le premier décrit le travail de Siplet son apport scientifigue dans le
domaine des débuts de I'astrophysique extragalacticgep)’pu Hubble. Le second est une
réflexion sur les aspects épistémologiques et sociologidestinée a éclairer I'innovation
conceptuelle qu’entrainent les travaux de Sliph@nén le troisieme étudie le contexte dans
lequel I'astrophysique extragalactigue a pu se dépelopLa seconde partie présente les

documents d’archives concernant les travaux de Vegtbe8! Enfin le volume d’annexes est

27 || cite brievement Vesto Slipher p 16&les principaux astronomes associés a sa rddeektinable] furent

d'abord Slipher, qui avait succédé en 1916 a laodiedction de I'observatoire de Flagstéifirizona et qui
resta jusqu’en 1928 l'unique pourvoyeur de Hupeetregrammes de galaxies et en mesuresse® vites
radiales»

28 e paragraphe intitulé « Early observational Cdsgwp 14-21. (Kragh, 1999)

29 (Hufbauer, 2003)

%0 (Lankford and Slavings, 1997)

31 (Pyenson and Sheetts-Pyenson, 1999)
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destiné a contextualiser les travaux de Slipher audseiteux de ses collégues et a apporter

des éclaircissements nécessaires aux non-astronomes.

Dans cette introductig’r%, nous tentons de décrire I'évolution des concepti@ssagtronomes
sur les nébuleuses, depuis leur identification, afinlglecteur ait une idée des connaissances
et des questions posées par ces objets au moment ou démitemtaux de Vesto Slipher. La
plus longue période, celle qui précéde l'essor de lactepscopie, n’est faite que
d’observations et de la réalisation de catalogues, ien@mpéche pas la formulation
d’hypotheses, notamment par des philosophes de la natareeeKant et des mathématiciens
comme Laplace. La seconde partie, plus courte, redatelébuts de la spectroscopie et ses

premieres applications aux nébuleuses.

# "% %S

Pendant de longs siécles les astronomes ont multiplié Esvations sur les étoiles mais
aussi les « astres errants » qui, visibles a I'ceil nuingtient alors a Mercure, Vénus, le
Soleil, la Lune, Mars, Jupiter et Saturne. Ces olgjélisstes se déplacent sur un fond d’étoiles
immobiles que I'on croyait réparties sur une sphere tatiappelée pour cela sphere des

fixes.

La premiere nébuleuse spirale, la nébuleuse d’Andromestedécrite par Abd-al-

Rahman Al Sufi (903-986) , un astronome persan. llidégalement le Grand Nuage de

% pour une étude détaillée de cette période, varmexe 1.
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Magellan qu’il appelle al Bakr : le beoeuf blanc. llegges sont observés un peu plus tard par
Amérigo Vespucci (1451-1512) vers1503-1504 et enfinNdagellan (1480-1521) en 1519.
Beaucoup plus récemment ; dans son catalddramometria nova Friedrich Argelander

(1799-1875) donne une liste de nébuleuses ou d’amaarseibbservés a I'eeil nu.
& " $
( ) !

C'est Galiléé® qui a utilisé le premier une lunette pour obsergagi¢l. Dans «e Messager
céleste» il parle brievement de nébuleuses qu’'il considemmnce des amas d'étoiles,
notamment dans la «téte d’Orion » et Praedépees astronomes vont progressivement et
systématiquement observer tous les objets célestes aveoves imstrument. Parmi tous ces
objets certains restent imprécis. Ce sont des taches fiegses, non scintillantes et fixes
comme les étoiles, que tout naturellement on appellel&gdes. Cependant I'utilisation de la
lunette va permettre de séparer, parmi les nébuleusegedéfinsi a I'ceil nu, des nébuleuses
qui le restent a la lunette et d’autres que cet imstni permet de classer en amas d’étoiles,
comme les Hyades, les Pléiades ou Praesepe.

Simon Mayr ou Marius (1573-1624) astronome, mathématicien alaaw margrave
de Culmbach, qui avait travaillé avec Tycho Braléécouvre la nébuleuse d’Androméde a

I'ceil nu le 15 décembre 1612, puis avec une petitetta.

L’astronome italienGiovanni Batista Hodierna (1597-1660) est le premier a tenter
de classer les nébuleuses. Il classe ces objets en trogorige duminosae» : étoiles
visibles a I'ceil nu; webulosae>: nébuleuses résolues en étoiles par une lunette et
«occultae» : nébuleuses non résolues par la lunette. Il déerinombreux amas mais

également la nébuleuse d’Andromede et celle d’Orion.

Edmond Halley étudie, en 1715, six nébuleuseslehn Flamsteed(1646-1719)

observe pour sa part seize nébuleuses.

Charles Messief® (1730-1817) est le premier astronome a faire une relbe
systématique des nébuleuses. Son premier catalogue egd pabks lesMémoires de

I'’Académie des Sciences 1774° sous le titre de €atalogue des nébuleuses et des amas

3 (Drake et al., 1990)

3 (Galilée, 1989) p 27-28.
% (Cook, 1998)

% (Messier, 1774) puis plus tard (Messier, 1780)e$Mer, 1781;Messier, 1797) et (Messier, 1798)
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d’étoiles que I'on découvre parmi les étoiles fixes, shorizon de Paris. Observées a
I'Observatoire de la Marine avec différents instrumentsLes observations de Messier
montrent que les nébuleuses sont bien des objets dépalevimme précise mais qui
€galement ne possedent pas de mouvements propres observabdes,les distingue des
comeétes. Il faut aussi signaler que Pierre Méchain (1804), contemporain de Messier a

découvert vingt-neuf objets dont il a communiqué leseolations & Messigr

Les grands astronomes amateurs : William Herschel et William Parsons, Lord Rosse.

L'étude systématique du ciel et en particulier des leélses marque un tournant dans cette
période charniére entre le XVilet le XIX® siecles. En effet les observations deviennent
précises, tant dans la position des astres que dans kariptlen. De plus, une véritable

réflexion sur leur nature se fait jour avec I'élaltiomra de classifications et d’hypotheses sur

leur constitution.

William Herschel (Clerke, 1901) s’attache en effet a une étude systfueates
nébuleuses. Avant lui, les instruments ne permettent pdentfier tres clairement des
catégories au sein de ce groupe d'objets. Dans un présnigs, Herschel fait I’'hypothése
gue toutes sont des amas d’étoiles. Il observe en effegrdeipements d’étoiles de forme
gu’il estime sphérique : les amas globulaires. D’autresmgnments n'ont pas de forme
définissable (ce sont les amas ouverts d’aujourd’hui)inEihfreste des nébuleuses dans
lesquelles il n'observe pas d’étoiles. Nous résumons ici sesigales observations et les

conclusions qu'il en tire et qui varient au cours emps®.

I commence ses balayages du ciel — « Sweeps of therfsesvau cours de I'année 1783.
Son premier catalogue est lu &Rayal Societye 27 avril 1786 et publié la méme année. Les
nébuleuses sont classées en cing catégories, la classespondant aux plus brillantes. Les
amas stellaires suivent. La colonne suivante donne les datbservation, puis I'étoile qui a
permis la localisation suivie d’une notation selon gquedbuleuse précéde ou suit I'étoile. La
colonne suivante précise le nombre de degrés et de ewimuti séparent I'étoile de la

nébuleuse. Une colonne donne le nombre d'observaté&aisées pour cet objet. Suit une

37 (Méchain, 1786)

¥ Le terme d’amateur signifie ici que ces astronomiasaient pas recu de formation universitaire. €efant
leur expérience, les excellents résultats de lebservations en faisaient des astronomes a paérent
qualité que leurs contemporains ne discutaient Pasir plus de précision voir 'annexe 1.

39 Voir 'annexe 1. Pour les définitions actuellesogds objets, voir le glossaire de I'annexe 9.
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classification morphologique trés complete qui préciskitainosité, la forme, le caractere

résoluble ou non en étoiles, la présence ou non djyaun..

William Herschel assimile en 1786, toutes les nébuleusess amhas stellaires. Un
second catalogue est présenté a la Royal Society Jairl11789. Il rajoute un millier de
nébuleuses et annonce, des le titre, des remarques«stanistruction des cieul y a d’abord
les planétes et les cométes qui n'ayant pas de luminosifre ne font que réfléchir la
lumiéere du Soleil. Les étoiles, autres soleils, s’assoéi@l@s systemes planétaires. Selon son
analyse, ces étoiles sont rassemblées dans des systémes sépysieniesle plus simple et
le plus fréquemment rencontré est 'amas globulaire, antesigpe d’étoiles de magnitudes
différentes mais assez proches les unes des autres, lidasgpavitation et situé a une tres
grande distance du systeme solaire, mais il y a aussi des démiles de formes
inclassables. Herschel passe ensuite aux nébuleuses, tigmeent une condensation ou une
augmentation de luminosité en un point. A cette épdqensidére que toutes les nébuleuses

sont probablement des amas stellaires.

C’est en 180% qu'il publie un complément de 500 nouvelles nébuledaes lequel il
sépare plus nettement les nébuleuses, les étoiles nébfiielesenébuleuses planétaffest
les amas stellaires. Dans son introduction il précise gstitemps pour lui de reconsidérer sa
classification. :«But here, in dividing the different parts ahesiclereal heavens are composed into
proper classes, | shall have to examine the fnttergacious celestial objects that have besa hith
discovered, in order to arrange them in a marswnfodable to their construction. »

Apres le temps des observations et des catalogues, aussd’éteiles que de
nébuleuses, vient celui de la réflexion basée sur ceséds et la construction d'une
cosmogonie et d’'une cosmologie. Le 24 février 1814¢terl présente a Royal Societyn
article ou il expose plus précisément ses conception®Jdevérs. Bien que Herschel ne le
fasse pas de facon formelle il est possible tirer des usiools de cette importante

présentation.

Les étoiles naissent de la matiere nébuleuse et peuwssirgen la captant. Plusieurs

étoiles peuvent se former ensemble au sein d’'une nébukRarsEpport au mémoire de 1785,

“9 Archives Herschel WH. 4/28.1

“1 Ce sont, pour Herschel, des étoiles dont les costsont flous et pour lesquelles il estime quépeuvent
étre entourées d’'une « atmosphere ».

“2 1| appelle ainsi des formations circulaires deblfaiéclat apparent dont certaines semblent avoicanmtre.

Herschel ne décide pas de leur nature.
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Herschel admet I'existence de nébuleuses « vraies »fararées d’étoiles mais formées

d’'une matiere identique a celle qui compose le Saleihc chaude.

Les amas stellaires évoluent en se condensant et les amplsideisréguliers se
condensent progressivement en amas de plus en plus glebuaii représentent ainsi la
phase la plus avancée de la concentration des étoiles.

Admettre I'évolution des structures lui fait penser d¢juaivers visible, tel qu'il le
congoit comme un tout, a eu un début et aura unesdims qu’a aucun moment Herschel ne

précise ce que pourraient étre ce début et cette fin

Enfin, estime-t-il, il persistera toujours des objets anmiguelle que soit la puissance
des télescopes, bien que ces instruments permettront saasdourésoudre d’autres et de
découvrir de nouveaux objets dont certains, a laur, tte seront pas résolus en étoiles. A ce
propos Herschel sépare ce qu’il nomme « la pénétrasing kespace », c’est a dire I'aptitude
du télescope a voir des objets plus lointains et quemtpde la taille du miroir et le

grossissement de I'objet examing, lié a la focale delkie utilisé®.

A la fin de sa vie, en 1818, William Herschel proposenauveau mémoire a Royal
Societyqui précise ses conclusions les plus récentes sur la atostitle I'Univers. Malgré
son puissant télescope de 40 pieds (1,2 m d’ouvertlrepnstate qu’il ne peut résoudre
certaines nébuleuses en étoiles et qu'il ne sait paséeisgr la nature. Ainsi, pour lui, ces
nébuleuses sont a lintérieur de la configuration deqc’il estime étre la Galaxie. |l

abandonne I'hypothése que ces nébuleuses puissent cathespmutes a des amas d’étoiles.

Un autre astronome amateWijlliam Parsons Lord Rossé franchit une nouvelle étape. Il
exprime l'intention d’utiliser ses observations pour @écla nature de ces nébuleuses. La
structure spirale est observée pour quatorze des obgstsnpés. Lord Rosse estime que ces

objets sont différents des autres amas stellaires connus.

3 En fait ces deux caractéristiques sont liées. Kaminexe 9.
** (Rosse, 1926)
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John Herschel (1792-1871) poursuit 'ceuvre de son pére. Dans le ohamui nous
intéresse ici, celui des nébuleuses, trois sujets intéresskrion Hersché&l. Il poursuit bien
s(r le catalogue de nébuleuses et d’amas stellaires deessénppére, mais développe aussi
la spectroscopie et la photographie. Il publie un démpnt au catalogue en 1823, ainsi
gu’'une monographie sur la nébuleuse d’Androméde. Ed,li8dart deux ans au Cap de
Bonne Espérance pour étudier le ciel austral. Il iptdolun nouveau catalogue de 1 707
objets. Il est le premier & montrer sur des cartes laetmation des nébuleuses aux poles et

leur absence pres de la Voie Lactée. Il montre aussieguduages de Magellan contiennent

“>Voir en particulier M. Crowe. Chapitre 4. Op . Cit
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'ensemble de tous les types d'objets examinés dans le dastéel. Ses deux ouvrages
Treatise on Astronomwt Outlines in Astronomyauront un fort succés dans les milieux

astronomiques aussi bien que parmi les amateurs éclairés.

% *

A coté des observateurs, dés le X\8lécle, des philosophes tentent de reconstituer une
cosmologie qui tienne compte a la fois des découvertEntes, en particulier celles de
Newton, et des possibilités du raisonnement.

René Descarteq1596-1650) écrit Idraité du Monde et de la Lumieérsrminé en
1633 mais publié aprés sa mort. Il ne parle des nébulqusgsour les assimiler aux étoiles.
Ses conceptions n'ont pas influencé les astronomes quaillésent au début du XXsiécle

sur les nébuleuses spirales et qui ne le citent pas.

Thomas Wright (1711-1789%° estime que les nébuleuses sont des systémes d’étoiles,

extérieurs a notre univers, c’est a dire extérieuss@ucpour lui est la Voie Lactée.

Emmanuel Kant (1724-1804) publie en 1775 s&édorie du ciél’ dans laquelle il
décrit la Galaxie comme un amas d’étoiles en forme daigliaglati, dont la partie centrale
comporte une forte condensation d'étoiles dont la temsminue vers les bords du disque.
Les nébuleuses ont, pour Kant, la méme structure, ceptequia leur forme devient elliptique
en méme temps que croit leur inclinaison. Leur granskarie explique que les étoiles ne
puissent étre individualisées au télescope. Kant supposee niéxistence d'amas de
galaxies « On pourrait encore supposer que ces mémes ordnelesi@e sont pas sans relations entre
eux, qu'ils forment a leur tour par ce rappatjuécim systeme encore plus immeKsat ne
prononce jamais le nom d’univers-iles. Ce qualificagifa donné par Alexandre de Humboldt
(1769-1859), dans son ouvragesmos

La présentation de la conception de la formation diiesye solaire représente une part
importante de I'ouvrage de Kant. Elle fait parties denceptions que les astronomes du temps
de Slipher ont présent a I'esprit et qui les influeonedans la formulation de leurs propres
hypothéses. Cette conception fait appel a la thélarila gravitation de Newton ainsi qu’aux

forces de répulsion des plus petites particules de maféresein d'un amas au repos et

% (Wright, 1750)
47 (Kant, 1984). Pour une analyse de I'ouvrage detKampeut consulter 'annexe 1.3
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hétérogeéne, les particules les plus fines sont attirédepalus grosses. La combinaison des
deux forces induit un mouvement de rotation. Le jes deractions va réunir des corps
massifs, les planetes, autour du plus volumineux d’entre leuSoleil, tandis que des
formations plus petites, les satellites, éloignées de la nwsdeale tournent autour des
planétes. Les cometes, encore plus éloignées, échappess arbites bien régulées et

adoptent des orbites irrégulietes

Johann Heinrich Lambert (1728-1777), qui a lu Kant, propose dans ketres
cosmologique&’ un modéle complexe ou la Galaxie serait formée d'afgséd'étoiles en
rotation d’abord autour d’'une masse centrale. Raisdrpamanalogie, il imagine également
un centre massif pour l'univers. Il adopte la positienként sur les nébuleuses et ne rajoute

rien au point de vue de ce dernier.

Pierre-Simon de Laplace aborde une présentation de I'Univers dans son ouvrage
«L’Exposition du systéme du Mondg® publié pour la premiére fois en 1796 puis remanié
jusqu’'en 1846. Parlant des nébuleuses, Laplace déd@rement que leurs étoiles sont
groupées en ensembles comme notre Voie Lacté# est donc probable que, parmi les nébuleuses,
plusieurs sont des groupes d’un trés grand rdailese dui, vues de leur intérieur, paraitraigables a
la Voie Lactée Celles-ci représentent un groupe d’étoiles fornaéesein d’'une nébuleuse
primitive et les étoiles doubles se sont formées dans daetenébs possédant deux noyaux. Il

ne dit rien de leur position par rapport a la Galaxi

Laplace développe, comme Kant, une hypothese sur maafem du systéme solaire, fort
importante puisque Vesto Slipher et ses collegues y tfegdérence dans leurs premieres
publications sur les nébuleuses spirdle€ette citation résume assez bien son point de vue :
«Dans I'état primitif ol nous supposons le fsiedmblait aux nébuleuses que le télescopentreus mo
composées d’'un noyau plus ou moins brillantdemeurébulosité qui, en se condensant a ladsurface
noyau, le transforme en étoile. Si I'on congod|quae, toutes les étoiles formées de cetts prap@ut
imaginer leur état antérieur de nébulosité prén@téel par d'autres états dans lesquels la matiére

nébuleuse était de plus en plus diffuse , létaolyde moins en moins lumimneux

“8 \Voir annexe 1.3 pour plus de précisions.

9 (Lambert, 1761)

%0 (Laplace, 1878), (Gillispie et al., 1997)

*1 L’'annexe 4 décrit en détail les points de vue dplace ainsi que la diffusion de ses idées, eticpler par
Daniel Kirkwood (1814-1895).
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Francois Arago>> a rédigé unéstronomie populaireui ne sera éditée qu'aprés sa
mort. Dans cet ouvrage, sa description des nébuleuseliraxtement inspirée de William

Herschel.

Ainsi, vers 1850, les nébuleuses restent une entité nmaprese. L’hypothése des
univers-iles est contrecarrée par I'extension auxleébas de la conception de Laplace sur la
genése des systemes planétaires. Leur étude pose deuvsnmmebtorrélés, celui de leur
nature et celui de leur position. C’est de loin lanpiere question qui passionne le plus les
astronomes. Dans ce groupe se trouvent John Herschidcéag Arago qui voient dans la
réalité de la matiere nébuleuse un point de dépant g@velopper des études sur la formation
de I'Univers. A linverse le second probléme supposelquepuisse mesurer des distances
hors du systeme solaire avec une précision suffisante,uic&’'est pas encore le cas.
Rappelons qu'en ce qui concerne les étdileest en 1838 que Friedrich Wilhelm Bessel
(1784-1846) mesure les premieres parallaxes stellairegeetejte technique de mesure se
limite aux étoiles proches. Aucune parallaxe de néiselee sera mesurée avec fiabilité
C’est dans cette quéte des mesures des distances des nébspetades que travailleront

plusieurs astronomes américains.

Un nouveau chapitre de I'astronomie s’ouvre aveolsstuction de télescopes plus
puissants et I'apparition de nouvelles techniques comrspdetroscopie et la photographie.

Ces perfectionnements vont permettre d’affiner les desaaces des nébuleuses.

%2 (Université de Perpignan, 1987)

%3 Pour I'historique des mesures de parallaxes s&dlan peut consulter M. Crowe (op. Cit.) ou I'caye de A.
Hirshfeld (Hirshfeld, 2001)

¥ Nous verrons que certains, comme Bohlin, pensgramtoir en mesurer. En réalité cette méthode ne étee

appliquée aux nébuleuses spirales, trop €loignées.
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1 +

Apres les premiers travaux sur le spectre solaire par désapnhofer (1787-1826), ce sont
ceux de Gustav Kirchhoff (1824-1887) et Robert Bund&11-1899) qui vont permettre aux
astronomes d’appliquer la spectroscopie & I'étude physigs objets célestdsLe premier
objet d’étude, le plus facile a étudier, est d’aler8oleil puis, trés rapidement les étoiles trés
lumineuses. Les nébuleuses, infiniment moins brillantespgeina d’abord a ce type d’étude.

Un des problemes posé par les nébuleuses reste celui destlegture: s’agit-il
d’agglomérations importantes d’étoiles comme le suggeypdthese des univers-iles ou, au
contraire, de nuages de gaz, précurseurs de systemesessodair formation ? Les
spectroscopistes vont tenter de résoudre cette quespanirades lois de Kirchoff et Bunsen.
En effet, s’il s’agit d’étoiles, on doit observer un &pe d’absorption, au contraire, un nuage
de gaz devrait donner un spectre de raies en émissiosi, fe fait de trouver un spectre
d’absorption, comme celui des étoiles, dans une nébussuaeen faveur de sa constitution
stellaire. Il ne sera cependant pas possible, avec tergéte, de trancher entre I’hypothese
des amas stellaires et celle d’une nébuleuse protoselies deux spectres étant de méme

nature.

Le domaine de la spectroscopie des nébuleusgs sera celui de Vesto Slipher est
ouvert principalement par trois personnages : I'ArsgMilliam Huggins (1824-1910), les
Allemands Julius Scheiner (1858-1913) et Max Wolf @-8632).

% Voir I'annexe 2 pour une histoire de la spectrpse®t des références bibliographiques.
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William Huggins est I'un des premiers a utiliser en astronomie les connassa

développées en spectroscopie.

Le 28 aolt 1864, cet astronome amateur dirige son églesmuni d’'un spectroscope a un
seul prisme sur la nébuleuse du Dradol s'attend & trouver le spectre stellaire habftuel
Au lieu de cela, a sa grande surprise, il observe aieebrillante unique. Il pense alors a une
erreur instrumentale et vérifie son appareil, mais conouefonctionne normalement il en
conclut que le spectre de cette nébuleuse est monodigoed! utilise alors deux prismes et
observe alors trois raies séparées par des espaces somboestdte que cette nébuleuse
n'est pas un ensemble d’étoiles mais un gaz lumineuxudigéensuite la nébuleuse d’Orion
qui lui montre un aspect semblable. Il s’attache al@sadyser la nature des corps chimiques
qui produisent ces raies. Il observe qu'elles correspungeur l'une d'entre elle au

« nitrogéne », 'azote, la derniére a la raie tigdrogéne® et celle du milieu & une substance

inconnue sur Terre.

- La raie qu'’il suppose étre due a l'azote est compargespectre donné par une étincelle qui
se produit dans un tube scellé contenant de I'azat@ pue pression Iégerement inférieure a
la pression atmosphérique. La raie observée dans laengbuse trouve a la méme position
que celle du spectre a étincélleCependant, dans ce dernier cas, la raie est dédoetbiie
est plus large. Pensant qu'il s’agit d’'un probléme disité lumineuse, il compare ensuite le
spectre de la nébuleuse a celui de l'air. Ici la dEd’'azote est unique et a peine plus large
gue celle de la nébuleuse. Avec un spectrographelude gnande résolution spectrale |l
cherche a dédoubler la raie de la nébuleuse mais saressilaépéetera les expériences a de
nombreuses reprises pour conclure qu’il existe bien aieedu « nitrogéne » dans le spectre
des nébuleuses « gazeuses ». La coincidence entie @derka source témoin et celle de la
nébuleuse est, selon Huggins, de 0,02 divisions du mitrenggii correspondent a une
différence de longueur d’onde de 0,046 millioniéemesrikimétre<®. La question de cette
raie double dans le spectre d’étincelle et simple daspdctre des nébuleuses l'intrigue. Bien
que Plucker (cité par Huggins) ait précisé que letspalouble pouvait devenir simple pour

% || s'agit d’'une nébuleuse planétaire. Voir annéx&au mot « nébuleuses ».

" (Huggins, 1864)

*% |bid.

%9 La décharge qui produit I'étincelle est obtenuicgra deux bouteilles de Leyde.

| a notation en Angstrém ne sera courante qu'auteut924. Il est intéressant de noter que les ragsant
parfois encore, en France, exprimées en « poudeads », mais de plus en plus souvent en métreis. Vo
I'article de Piazzy-Smyth (Piazzy-Smyth, 1880)
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I'ceil lorsque lintensité est faible, Huggins penchel@&®8 plutbt vers un spectre différent
dans les nébuleuses. Le pére Sétchbservant la nébuleuse annulaire de la Lyre obseirve
un spectre dédoublé mais Huggins pense que ce dédoublestdi®é aux deux bords de

'anneau.

- La « troisieme » raie correspond a la raie F derfrafier. Huggins utilise un tube scellé

rempli d’hydrogéne et s’assure de la véracité de soothgpe.

- Reste la raie du milieu qui est inconnue. Elle &st roche de la raie de I'oxygéne et un peu
plus loin de la raie du baryum mais sa vrai nature restenue. Elle se situe dans le vert. |l

la nomme raie du Nebulium.

La seconde question qu’il se pose est celle de I'absigautres raies qu’il observe,
par exemple, dans l'air atmosphérique. Les raies visibdesamt peut étre que les plus
brillantes, les autres nayant pas pu atteindre laeTeéuwr fait d’'une extinction. C’est par le
raisonnement qu’il essaie de résoudre ce probleme. Bpuaette extinction devait étre due a
de la matiére interstellaire telle qu’elle avait i@@ginée par Chéseaux (1718-1751) puis plus
prés de Huggins par Olbers (1758-1840) et Struvé9I®05). Il ne semble pas convaincu

par cette hypothese.

La troisieme question qu’il soumet a I'expérience edeadbs vitesses radiales des
nébuleuses, recherchées par l'effet Doppler-Fizean'obbserve pas de décalage des raies
spectrales mais estime que son appareillage ne lui peasieiedes mesurer. Il ne conclut pas
formellement a I'absence de mouvement mais estime quexstegil est inférieur a 10

miles/s (16 km/s) si elles s’éloignent et de 20 & 25 milesMesi se rapprochent

En 1872 des améliorations techniques lui permettenédeudrir quatre raies dans la
nébuleuse d’Orion. La plus intense est a 5000 A, elfeespond & une raie de I'azote. Une
autre raie est située a 4957 A. Les deux autres conéspbaux raies bl (F) et a Hy I
complete ses travaux par I'étude photographique durspae la nébuleuse d’Orion le 7 mars
1882. Cela lui permet d’observer le spectre jusque lddtraviolet. Il découvre ainsi une raie
trés intense dans l'ultraviolet, & une longueur d’oadeore approximative de 3730 A. Le
fond comporte aussi un spectre continu qu’il attribda arésence des étoiles du Trapéze

d’Orion situées dans la nébuleuse.

®1 (Frangois, 1879)
%2 (Huggins, 1873)
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En 1868 il avait déja examiné plus de 70 nébuleusesatiron un tiers possedent
des raies brillantes dans leur spectre, le plus souvenbmbre de trois et ou domine la
couleur verte. Les autres nébuleuses sont les nébulelsasckes » dont le type est la
Grande Nébuleuse d’Andromede. Il observe que son spsttfaible mais continu. Huggins
appligue aussi la photographie pour étudier le speatdreces dernieres. Cela lui permet
d’'observer en 1888, dans la nébuleuse d’Andromede, dees de Fraunhofer, les raies G
(4308 A) et H (3969 A). Il doute cependant de lalité de cette observation, pensant qu'il
pourrait y avoir eu contamination de sa plaque phafdgque par d’autres sources de
lumiére au cours des manipulations. Il ne publie dosccparésultat et n’en parle qu’aprés la

publication de Max Wolf que nous verrons plus loin.

A cette période, aprés avoir d’abord été persuadé dature gazeuse des nébuleuses,
y compris celle d’Androméde, et donc en faveur depldigese nébulaire de Laplace,
Huggins se rapproche de la conception de Kantuntéele de ses travaux sur Messier 31.

En 1899 Julius Scheinef® qui observe la nébuleuse d’Androméde avec un télescop
de 50 cm obtient un spectre apres 7h30 de pose. Danartishe reproduit dans
I' Astrophysical Journaf*, Scheiner indique que le spectre, continu depuisaies F a H,
comporte de fortes raies d'absorption. Le spectre esté&ldans le type Il de Secthi
Androméde est donc, pour lui, dans un état avancé&delappement, si on la compare aux
étoiles. Il constate que les raies d’absorption sontyple $olaire, sans raie d’émission. I
découvre outre les raies G et H signalées par Huggimajd K & 3934 A. Cette constatation
est pour Scheiner un argument en faveur de la steucstellaire de la nébuleuse

d’Andromeéde.

Max Wolf (1863-1932), directeur de l'observatoire Konigstulel Heidelberg en
Allemagne, consacre également une partie de son terrgagyaisition des difficiles spectres
des nébuleuses. Il décrit un spectre d’absorption dangldaleuse Messier 31. Il a publié
seize listes de nébuleuses avec plus de 6 000 objetdadploipart n’étaient pas référenceés

dans le catalogue N.G%€.

83 (Scheiner, 1899b)
% (Scheiner, 1899a)
% |l s’agit de la classification spectrale de AngSkecchi qui comporte quatre puis cing classes. &tuiexe 2.2.

® N.G.C. New General Catalog de Dreyer. Il remplacBeneral Catalog des Herschel.
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Ainsi, les premiers travaux des spectroscopistes permetedistinguer deux sortes
de nébuleuses. Celles ou il existe un spectre de rai@sission sont qualifiées de gazeuses
ou « green nebulae » et celles qui ont principalerdeatraies d’absorption définies comme
stellaires (« white nebulae »). Ces dernieres peuwentlé forme stellaire ou non.

- " $
Les travaux sur les raies des nébuleuses gazeuses sont \p®uesti Etats-Unis, a
I'observatoire Lick par William H. Wright (1836-1918} James Keeler (Osterbrock, 1984).
lls portent principalement sur I'identification dées encore inexpliquées mais aucun d’eux
n'apporte de solution décisive a cette question soeldeg par Huggins et par Scheiner. lls
n'étudient pas le spectre desnébuleuses blanches de type spir&l mais, dans cet
observatoire, c’est un autre astronomiEeA. Fath (1880-1959) qui se consacre a ce théme de

recherche.

Sa thés®, qui porte sur ce sujet, est publiée dans le bultigitiobservatoire de Lick
en 1909. Il consacrera ensuite une partie de sornitdauientifique a I'étude des nébuleuses
spirales et des amas globulaires dont il compare les spelttpgopose I'hypothéese que les

nébuleuses spirales pourraient étre aussi des amas d’étoiles.

Dans son premier travail il utilise le télescope Crossley. Le spectrographe est
composé d’un collimateur de 54 mm d’ouverture aveclongueur focale de 315 mm. Le
prisme, de flint, posséde un angle au sommet de 30°. drajppphotographique, dont
I'objectif est de 51 mm, a une focale de 155 mm. Laefenésure 0,08 mm. Le spectre de
comparaison est celui de I'hydrogéene obtenu a paitin dube qui en est rempli. Les
photographies sont réalisées sur des plaguesere sigma Le spectre obtenu est de tres
petite taille : il mesure 3,3 mm pour des longueurs déosidtendant de 3727 A a 5007 A; il
doit étre observé au microscope. Fath observe d’abgitchBbuleuses considérées comme

spirales a partir des observations de W. et J. Hersathdé Lord Rosse . Elles viennent d’étre

%7 Les nébuleuses de type gazeux sont appelées kengésivertes ».
%8 (Fath, 1909c) et (Fath, 1909b)
% (Fath, 1909a)
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photographiées par James E. Keeler avec ce méme téleSomgmey et publiées en 1908

dans un alburf.

0 (Keeler, 1908)
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Autre nom Observation

224 Andromede Spirale Type solaire
650-1 M76 (Persée)  Spirale selonPas de spectre observé
Rosse
1023 Raies d’absorption
1068 M77 (Ceti) Spirale Raies d’absorption et d’autreddmiles
3031 Spirale Une raie d’absorption certaine, autres ?
4736 Spirale Fort spectre continu avec une raie briflant
comme celui des étoiles de Wolf-Rdyet
5194 Canes Venatici Spirale Echec
7331 Spirale Spectre continu et deux raies d’absorption

Il compare ces spectres a ceux de quelgues amas globutieréype stellaire, avec
des raies sombres. Il constate d’ailleurs que, dans cedaias globulaires, comme I'amas
d’Hercule, Messier 13, les spectres correspondent a tiges spectraux, mais le plus
souvent a un seul. Il conclut gu'aucune spirale n'spletre continu. Leur spectre varie entre
une dominance des raies brillantes comme celles que bgene dans les nébuleuses
gazeuses et une classe composée uniqguement de raies diabsteype solaire. Il rappelle
gue les spectres obtenus ne concernent que la partralegle noyau des spirales et non les
bras et qu’en outre les spectres sont peu étalés. Sethésg® sur la nature de ces spirales

font appel aux lois de Kirchhoff et Bunsen:
1- La matiére qui produit les raies doit étre compeisiee la source et I'observateur.
2- La source doit étre entourée d’'une enveloppeugaz
3- Les seuls objets de ce type sont les étoiles.

4- La partie centrale de la Grande nébuleuse d@méde doit probablement

comporter des étoiles mais est-il raisonnable de supposeatamms un amas condensé nous ne

" Ces étoiles ont été décrites par deux francaisl€hsVolf et Georges Rayet, travaillant & 'obsévire de
Paris, en 1867.
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devrions avoir que des étoiles d’'un type spectral pnécknt. C’est possible en effet puisque

cet aspect est observé aussi dans les amas globulairesxqgiprt résolus en étoiles.

Suit une discussion sur la taille des étoiles qui pamtatomposer le centre de la
Nébuleuse d’Andromede, si cette hypothése stellairerétenue. Pour cela Fath fait appel a
la seule mesure de distance disponible a son époqué)(t80& de Karl Bohlin (1860-1939),
un astronome suédois. La parallaxe est de 0,17”. domlut qu'avec cette distance, 19 a.l.,
pour que la nébuleuse ne puisse pas étre résolue ks éldiaudrait que leurs tailles réelles
ne dépassent pas celle des astéroides. Cette obseretttonn sérieux doute sur l'identité

des nébuleuses spirales avec les amas stellaires.

C’est pour cela que Fath continue ses trafadixutilise cette fois le télescope de 60
pouces du Mont Wilson. Parmi les nébuleuses spiralesapsérve, certaines avaient déja été
étudiées au Mont Hamilton (Lick Observatory). Les régsllbbservés confortent I'hypothese
selon laquelle ces nébuleuses seraient de nature stelNalgré des doutes sur la nature de
nébuleuse de NGC 650 et 651, il considere que c'estgrobable. Cette nébuleuse déja
étudiée par Huggins en 1866 posséderait, selon cetiraumne raie brillante & 5010 A. Par
ailleurs Fath y observe sept raies brillantes du typealles que I'on observe dans les
nébuleuses gazeuses. Cependant le spectre est sous expge®,umdemps de pose de
10h47m, et aucun spectre continu ne peut étre ddaeldéébuleuse NGC 4725 est de type
solaire avec des raies F, G, H éttQuant 8 NGC 4736, son spectre semble différent dé cel
qui avait été photographié au Mont Hamilton. Lesgaent nettement de type solaire et

aucune raie brillante ne se superpose au spectrewwontin

Le raisonnement de Fath est perturbé par le specthGde 650-651 qui differe de

celui des autres spirales. Ses constatations I'amenefihi diéq types de nébuleuses :
1- Les irrégulieres, type Orion possédant des raidariigk

2- Les spirales probables comme NGC 650-651 ayant deshmallantes et peu ou pas

de spectre continu

3- Les nébuleuses planétaifetype NGC 6543 avec des raies brillantes et un spectre

continu trées marqueé.

2 (Fath, 1911)

3 de Fraunhoffer.
" La possibilité, suggérée par W. Herschel, quiispe s'agir d’'amas d’étoiles est ainsi invalidée [za

spectroscopie.
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4- Les spirales typiques type NGC 1068, ayant des sged# type solaire avec un

spectre continu et des raies sombres et quelques ralastbsl

5- Les nébuleuses condensées en étoiles, au moins peas dertre, avec un spectre
de type solaire typigue comme dans la grande nébulédedrdméde, NGC 4725 et NGC
4736.

Il ne peut trancher sur I'existence d’un lien évdlatitre ces cing types de nébuleuses,
mais si un tel lien était avéré, le type 5 représeittguaur lui, le stade ultime de cette

évolution.

Un troisiéme articl€ présente les résultats de travaux continués au montWilso
confirme ses travaux antérieurs. En particulier les leélas nettement spirales ont toutes un
spectre de type solaire. Dans ses travaux récents ileffesté de définir un type spectral
analogue a celui constitué par Edward Pickeringd§1B919) & Harvard pour les étoiléd a
plupart des spectres correspondent a celui d’étoilégdes ou K.

Fath considérait, dans son article, que les spectresSit#hdiner étaient de mauvaise qualité.
En 1909, J. Scheiner lui réplique He thinks that my spectrogram was so faint asstorieadoubt in
regard to my interpretationaf ifa raison invoquée par Fath est leur absence dansigieme
édition d’'un fameux livre d’astronomie : Ropulare Astronomie. EtScheiner de déclarer :
« si maintenant il faut publier dans les ouvrages grartlic pour que ses travaux soient

reconnus..»

A partir de 1910, nous le verrons, Fath correspond ®esto Slipher qui lui aussi

s'intéresse aux nébuleuses spirales et obtient ses premigrespe

Au total, le spectre de onze nébuleuses spirales a&tgsé. Tous sont semblables, a
I'exception de NGC 650-511 Ces observations font penser que ces objets pourédient
formés d’étoiles non résolues avec les télescopes acteetgohleme de leur distance reste
énigmatique. La parallaxe de la Grande Nébuleuse di?xnede ne semble pas concorder
avec les données observationnelles, mais Fath n’évoguerganent la possibilité que ces

nébuleuses soient trés lointaines. Peut étre n’est-ampeasvable a son époque ?

> (Fath, 1913)

®Voir annexe 9.7.

" En fait on sait maintenant que NGC 650-1 (que Booit double) n’est pas une nébuleuse spirale mmaés
nébuleuse planétaire appelée aussi Messier 76.
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Quelles sont donc vers 1910 les conceptions en présércquestion est double. Elle
porte sur les nébuleuses spirales elles-mémes, maintenanidbigtifiées comme objet

particulier et sur la structure et la forme de 'Umsze
Sur les nébuleuses, principalement les spirales, deuxhiges s’affrontent:

- Celle qui les considére comme probablement constituaesad d’étoiles, ce que la faible

puissance des télescopes ne permet pas de confirmer.

- Celle, issue des conceptions de Laplace et de ChamleérMoulton, qui en ferait des
nébuleuses de type protosolaires. A vrai dire cett®thgise n‘apparaitra comme plausible
gu’apres les premiers travaux de Slipher sur les étadlegleuses et la rotation.

Sur I'Univers deux idées s’opposent

- Celle d'un Univers réduit a tous les objets obsenslele dont les dimensions restent

totalement inconnues.

- Les univers-iles, au contraire, représentent I'Hyged développée par les philosophes de la
fin du XVIII® siecle : Wright, Lambert, et surtout Emmanuel Kant.ctiasidérent la Voie

Lactée comme I'un de ces amas d’étoiles, éparpillés dabsiuers trés grand.

La nature finie ou infinie de I'Univers reste du doneade la métaphysique.

En réalité on assiste & une évolution en trois tempsadir e Kant beaucoup
d’astronomes sont séduits par I'hypothése des Universdlest le cas en particulier de
William Herschel qui aborde la question avec des méthqiies quantitatives. Mais vers
1905, certaines opinions commencent & changer commastfdl Agnes Mary Clerk&
astronome et historienne renommeée de 'astrondPaer elle la question est tranchée.. ¢he
guestion whether nebulae are external galdiesmhdonger needs discussion. It has beeeddmgtrer
progress of research. No competent thinker,wtithetlod the available evidence before him,, dais now
safe to say, maintain any single nebulae ta bgsaestaof co-ordinate rank with the MiIRS/WaElIe
considére que les études et les observations de la rdl@88, de la zone d’évitemé&het la
découverte des nébuleuses gazeuses a l'aide du speatrasupsuffisamment probantes.

Peu apres, les premiers travaux des astronomes vont sembler

8 (Bréuck, 2002)
9 Elle veut dire qu'aucun astronome compétent né paintenir que les nébuleuses sont des amas ldgtwn
galactiques du méme ordre que la Voie Lactée.

8 Voir 'annexe 3 sur ces deux sujets.
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L’abandon de la théorie des univers-iles serait, Bnard De Vaucouleuts «due en partie

aux fausses analogies faites entre les nébyleates et les modéles alors en vogue de l'esigine d
systemes planétaires (théorie « nébulaire » de duapdahypothése planétésimale » de Meulton
Chamberliet en partie & la découverte par V.M. SliphdragsItébuleuses par réflexion ayant un spectre

continu, a raies d’absorption (reflet de keceétmle)

Cette citation résume bien la situation dans laquelteoswait la question que Slipher
va contribuer a éclaircir et évoque les deux pésmiecessives des hypotheses qu'il produit
a l'aide de ses résultats: d’abord celle des nébuleuségpdeprotosolaire puis celle des

univers-iles. Mais ce cheminement tourmenté a di s’alendettravaux longs et difficiles.

&6 7 0%

La famille de Vesto Slipher est originaire d’Allemagriee nom de la famille était
probablement Schileiffer. Il est parfois orthographigeter ou Slifer dans les archives. Le
nom de Slipher est stabilisé a partir de Stephen. @detlea épousé une femme dont la
famille est, elle aussi, originaire d’Allemagne. En effehannes Flenner né en 1720 pres de
Nassau-Siegen arrive en Amérique le 26 septembre 174le swaisseau Saint Mark. Il
s'installe sur des terres du Maryland qui lui sont dosng& Lord Baltimore. Son fils,
Rudolph (1743-1811) déménage du Maryland a Cindin@tio en 1802. Son septiéme
enfant, Elisabeth (10/4/1780-8/6/1856) épouse Steftipher en Virginie. lls s’établissent a

Mulberry, Indiana

Stephen Slipher, né en Virginie, déménage donc gétablir a Mulberry dans
'Indiana. Son sixieme enfant, David (28/4/1814-1D98)6) est le pére de David Clark, lui-

8 (De Vaucouleurs, 1958a)
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méme pére de Vesto Slipher. Les parents de Vesto Sfiptaniel Clark Slipher
(20/11/1848 - 18/12/1939) et Hannah Melissa App (3@82—-30/7/1924), sont des fermiers
qui résident a Mulberry, Indiana. Le frere de Vedarl (Fitzgerald, 1964) sera lui aussi

astronome et toute sa carriere se déroulera a Flagstato Slipher a eu onze freres et sceurs

g1l S % & )

Né le 11 novembre 1875 & Mulberry, Sliphdréquente I'école de Frankfort, Indiana.
Il enseigne ensuite quelques années dans une écolengagre proche de cette ville. Il ne
s’inscrit a I'Université d’Indiana a Bloomington qu’ade de 22 ans, le 20 septembre 1897. Il

en sort le 9 juin 1901 avec un « Bachelor of Artrdeg> (B.A.) en Astronomie et en

Mécanique.

Les connaissances théoriques et pratigues de Vesto Sliphar sa sortie de

l'université nous sont connues par trois sources prirespal

82 | ettre d’un parent de VM Slipher, Walker B. Lowmarrthur Haog alors directeur de I'observatoiravied.
19 janvier 1981. LOA
8 Pour la biographie de Slipher nous avons utiliggosit I'article de Hoyt mais aussi ceux de HaraletEt de

Hall : (Hoyt, 1980), Berentzen et Hart (Berendeeéal., 1984) et (Hall, 1970)
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- Une correspondance de John C. Duncan, étudiagtte université trés peu de temps aprés

qgue Vesto Slipher I'ait fréquentée.
- Le cahier de cours de Slipher en spectroscopie dtaeail ultérieur a Flagstaff.
- Les ouvrages d’'astronomie disponibles a son époque.

Nous connaissons la formation théorique et pratique nggea I'université d’Indiana
gue Slipher a fréquentée, grace a un étudiant iqui de terminer ses études en 1905, donc
peu de temps aprés Slipfferll s'agit de John Duncan qui révéle que la fornmatiqui
conduit au Master of Art, comprend vingt-huit heuresndathématiques, trente heures de
physique avec une formation théorique et pratiquepdetroscopie, ainsi que quarante-deux
heures d’'astronomie avec notamment la pratique des insttsimBobservation et la
photographie. Cependant Slipher, qui n’a obtenuptare que le Bachelor of Art, n'a pas
bénéficié de la méme formation. S’il a travaillé lesirsothéoriques, sa formation pratique a
été acquise principalement a I'observatoire Lowell.

Les archives de Vesto Slipher contiennent égalemenaleuscrit de ses notes de
cour$® qui démontre une formation théorique sur trois mois ettepscopie, donnée par
A.L. Fowler, conforme aux connaissances de I'époque&oles intitulé &pectrum analysis
s’est déroulé du 10 janvier au 14 mars 1899 a raisgoludéeurs heures par semaine. Les
sujets abordés sont divers : réfraction, réflexionsgdectrométre de Rowland, le calcul des
longueurs d’onde, les différentes sortes de spectroméseis de Kirchhoff, la décharge
électriqgue dans les gaz, le spectre d’'étincelle comuadereétl'interférometre, le spectre de
différents éléments, la théorie physique (raies de BalRwatberg...). Les bases théoriques

sont donc conséquentes.
Les ouvrages d’astronomie contemporains de Slipher :

Nous avons consulté trois ouvrages publiés entre 189BGt, période pendant laquelle
Slipher étudiait 'astronomie. Notons que nous n’avogendant aucune preuve que Slipher
les ait lus. Nous savons néanmoins, par la correspondant®wvekll et par la présence
actuelle des ouvrages conservés, que la bibliothequEoligervatoire était riche et en

particulier gu’elle contenait les deux premiers ougggtes ci-apres.

8 in (Lankford and Slavings, 1997)
8 Archives de I'observatoire Lowell. Boite n°24. Nsige cours de Vesto Slipher 1899. 129 pages matasscr
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A new Astronomypar David P. Todd (Hudson, 1939 (professeur d’astronomie et
directeur de I'observatoire demherst College date de 1897. On observe a la page 461 que
la classification des nébuleuses est celle de John Dogres IeNew General Catalogui est
présenté comme la référence sur ce sujet:

« - Classification of nebulae:

Annular

Spiral

Planetary

Nebulous stars

Irregular

Sometimes a 6th class: elliptical”

On observera que dans cet ouvrage, les nébuleuses sgimaleprésentées comme étant de
type stellaire -les travaux de Scheiner 1899 fordreéfce- et que les nébuleuses planétaires
sont de type gazeux :

“- Spiral and planetary nebulae [mises ensemble]

“The spectroscope indicates its stellar ch#naogh, like the Andromeda nebula, it is yet
unresolved, except in parts...”

Elles sont éloignées de la Voie Lactée. La raison em@stnue. Des essais de mesures
ont été tentés ; ils se sont révélés décevants mais ge gee les vitesses des spirales sont
identiques a celles des étoilesKeeler spectroscopic observations pronentiaiidee are moving in

space at velocities comparable to those of.the stars

Le manuel de Charles A.Young(1837-1905), professeur d’astronomie a Princeton est
paru en 1898’. La spectroscopie y est bien développée. Les nébslepsaales sont séparées
des amas stellaires ainsi que des nébuleuses gazeuses lgrdpeciroscopie. La référence
est ici encore le catalogue de Dreyer mais aussi les valiseis de Keeler pour les
descriptions. Céext bookne comporte plus aucune référence aux publicatiohtedschel.

L’ouvrage de H.H. Turner (1861-1930%, professeur d’astronomie & Oxford fait le

point sur les connaissances du moment (1901). Les nébuleosespent cependant que

8 (Todd, 1897)
87 «A text-book for general astronomy for college aciétific schools (Young, 1898;Young, 1898)
8 «“Modern astronomiy(Turner, 1901)



43

douze pages d’un livre qui en comporte 286. Il estimelg photographie redresse les erreurs
commises par certains dessinateurs de nébuleuses et apgorgédisions plus grandes
autorisant certaines hypotheses. C’est ainsi que, sdldediyphotographies de la nébuleuse
d’Androméde confirment I'hypothése nébulaire de Laplag... and we see here actually in the
sky the state of things which Laplace sugdestiarious Nebular Hypothesis — a central nigluila jteh
rotation throws off a series of rings, some dfredkclp to form satellitesAu contraire la forme
nettement spirale d’autres nébuleuses which suggests a rather different historicaintevebo

A coté de ces spirales il existe des nébuleuses diffusessgs;, comme vient de le montrer

Huggins: nébuleuse d’Orion par exemple.

La nature des nébuleuses est donc tres incertaine. déav@dux, autres que leur
observation et leur photographie, leur ont été cadsacSeuls Scheiner et Keeler se sont
modestement essayés a la spectroscopie des nébuleuses dertaliees de mesures de
vitesses radiales. Certains, comme Todd, admettent lawerstllaire, d’autres sont moins
assurés. Concernant leur éventuel déplacement dans<Bedmald indique que les travaux de
Keeler leur conferent une vitesse identique a cedke étoiles. Il est important de noter que
I'hypothese de la nébuleuse primitive de Laplace di&t gai est enseignée.

Ainsi, lorsque Slipher arrive a I'observatoire il dispodéja d’'une formation initiale
théorique qu'’il poursuit par des lectures. La formatjoin méne au Master of Art (M.A.) est
censée permettre aux étudiants d'accéder aux premiestespa’astronomes, comme
assistants, et d'étre immédiatement actifs comme le montrkfdref? qui a étudié la
formation des astronomes américains au début dusié¢le. Slipher, qui ne bénéficiera pas

de cet enseignement, se formera dans ses premiéres ariobssradtoire Lowell.

C'est en effet aprées son admission a l'observatoire, &€ 2801, que Slipher,
encouragé par John Milf8passe avec succés son MA le 24 juin 1903. Pour sondetdara
plus difficile, ce diplome étant jugé a l'universit@rpun examen oral et une thése. La
correspondance avec Lowell et surtout avec son amc@esseur John Miller montre que
Slipher, accaparé par son travail a I'observatoé#pugne a se rendre a Bloomington pour y

passer I'examen nécessaire a I'obtention du PhD. C’es9@8 que Miller propose a Slipher,

8 op. cit. pp 90-91.
% ettre De John Miller & Vesto M. Slipher du 20802 LOA. Pour I'encourager & faire Master degree
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son M.A. obtenu, de passer sa tfiés¢ lui demande le titre du sujet qu'il souhaite &dt
Miller a obtenu de la direction de I'université wimplification des démarch&s Cependant,
Slipher ne passe pas sa thése et aucun document ne rmoas gien comprendre les raisons.
On peut supposer qu’il donne la priorité a son traxdibbservatoire ou il doit tout installer,
télescope et spectrographe, et en plus réaliser lemuktasur les planétes que lui demande
Lowell. En outre, comme nous le verrons plus loin, ilrestuté « a I'essai », si bien qu’il ne
parle pas de cette these a Lowell. C’est seulement @ @il écrit a celui-ci qu'il a été
sollicité par Cogshall, un autre enseignant d’astroncdmBloomington, pour passer cette
thésé*. A cette occasion nous apprenons que Slipher n'gsgittrop enthousiaste pour ce
gu’il voit comme une formalité mais qui pourrait néanmsoini étre utile pour publier plus
facilement. Indécis, Slipher demande a Lowell son &#&ui-ci répond que c’est en fait lui
gui a contacté le président Bryan, de Bloomingtony p’'il confére a Slipher son doctorat a

titre honorifiqgue («honorary degree»). Cogshall rigpque 'université ne le fait jamais mais

%1 ettre de John Miller & Vesto M. Slipher du 23&33. LAO pour lui demander de lui envoyer le teseact

de sa future thése.

92\ ettre de John Miller & Vesto M. Slipher du 21808. LAO. Il écrit: ‘Venus is satisfactory to me for thesis
work.” Il précise qu'il lui faudra envoyer une copiectidographiée. Il devra aussi valider deux crédits
d’enseignement mais il peut le faire par I'envoisadiste des travaux effectués a Lowell Obseryatgec un
rapport d’activité mentionnant le temps passé pbague théme. |l lui faudrait aussi passer un erama a
I'Université et Miller doute que Slipher puisse irefl va voir s'il peut arranger cela.

93 Lettre de John Miller & Vesto M. Slipher du 29/3)39 LAO. Il accuse réception de la liste des tuavde
Slipher. 1l dit que le probleme de I'oral pourréite arrangé, bien qu'il préférerait que Sliphedéplace. Il lui
demande de lui envoyer sa thése.

Lettre de John Miller & Vesto M. Slipher du 12/839LOA. Il a recu la thése et ne trouve rien &quer.
% 29/2/1908. Slipher écrit a Lowell pour lui direeqgGogshall lui a proposé de passer sa thése ea juin

Bloomington.

“ Feby 29, 1908
Dear Mr. Lowell-

| have received a letter from Mr Cogshall askifdould not meet the requirements by thesis,fetc.
the degree of Doctor of Philosophy and be at Blogtan in June for examination. Up to 1900’s theugnsity
had conferred this degree only 14 times, so yoltsegiven very sparingly. Although | did notrikil cared
specially for such a degree, | have, since reatiisgetter, thought the matter over in the lighfpoksibility and
believe it is worth trying for. Of course its chigflue lies in the fact that in the mind of mangtsa degree is
accepted rather than a guarantee for the work thespssor may do — a sort of “pure-food” label whigips
the sale of the article. | have had in mind to @nepfor publication soon a complete account of noykvon
planetary spectra, and this should meet the requénets for a thesis with only slight alterationsstat it to the
required form. So far good.

But on the other hand, It would probably be regdito or would need to read some theory —
astronomical Physical or Mathematical and that wbtdke time. Then too, it would take me East sotirerit
is due me to go off *.
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que Slipher a des travaux de qualité suffisante passey une théSe En avril Miller
I'encourage également a la paS&eéventuellement dans une autre université s'il traque
Bloomington est trop éloignée de Flagstaff. A cetteasion Miller déclare a Slipher qu'il a
dans son curriculum, plus d’articles scientifiques pubdiés la plupart des docteurs. Il est
vrai gu’en 1908, Slipher a déja seize articles a suif. £'est donc le 23 juin 1909 que
Slipher obtient cette fameuse thése dont le sujet lestspectre de Mars », sujet déja publié
sous forme d’articles dansAtrophysical Journdl.

Les relations entre John A. Miller et Slipher reste@s étroites, entre 1901 et 1917.
Slipher s’ouvre a Miller de tous les problemes qu'ilc@amtre et sollicite ses conseils. Pour sa
part Miller ne cesse de les lui prodiguer avec ses eagements et ses félicitations. La
correspondance conservée aux archives de I'observatmigemontre des relations de respect

de la part de Slipher et une bienveillance touterpelle de la part de Miller.

Slipher a I'observatoire Lowell.

Slipher, ponctuel, arrive donc a Flagstaff le 10taifiD1. Toute sa carriere d’astronome se
déroulera ensuite dans cet observatoire. D’abord asisesronome, puis astronome, il

devient assistant du directeur en 1915, peu avaritdesdde Percival Lowell, le 12 novembre
1916. Il n’est nommé officiellement directeur qu’en 898 le restera jusqu’a sa retraite en

1954.

% Citation par Lowell de la réponse de Cogshall..%hat by reason of the connection between our deyest
and your observatory Mr. Slipher’s work during thast few years might count as residence graduat& wo
and if what he has been doing could be framed tp graduate course they would accept him as a
candidate for the Doctor of Philosophy degrée...

% | ettre de Miller qui propose a Slipher passehgsé dans une autre Université et lui dit qu'giaplus de
travaux que beaucoup de ceux qui ont un PhD. 190&/10OA.
%7 (Slipher, 1908)
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Il se marie le ¥ janvier 1904 avec Emma Rosalie Munger a Frankferauliront deux
enfants Marcia Frances (Mrs K.J. Nicholson) et DavidrlC Slipher qui épouse Helen
Pensinger.

En dehors de son activité d’astronome, Slipher s’intéraggeactivités de sa ville
d’adoption, Flagstaff. Il est membre, puis présidentahseil de la High school de Flagstaff.
Il participe a la fondation du Musée des Sciencesest Atts de Flagstaff, et poursuit ses
fonctions comme membre du conseil. Il acquiert un impormch dans la région et fonde
€galement un établissement de tourisme, I'H6tel Montea\(fijure 6), dont il occupera la
présidence du conseil d’administration pendant de nambseannées.
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A son déces, le 8 novembre 1969, il léegue une sommeedtadgstinée a fonder des

bourses et des gratifications pour les étudiants en sciEnElagstaff.

4 $ ' (, ' '

TABLEAU CHRONOLOGIQUE DES TRAVAUX DE VESTO SLIPHER
1901-1903 : Mise au point des spectrographes.
1903-1909 : Travaux principalement dédiés aux plargttaux étoiles.
1909 : Premieres tentatives d’études spectrales des usesile blanches ».
1909 - 1913 : Découverte des nébuleuses par réfl¢kemPléiades).

1912 : Spectre de Messier 31 : vitesse radiale (enwi@00 km/s)
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1912 : Découverte qualitative de la rotation desasgsr

1913 : Slipher privilégie I'hypothese nébulaire étut la premiere version de galrift
hypothesis>.

1914 : Publication de la vitesse radiale de quinbeile@ses et de la vitesse de rotation de
NGC 4594 (Atlanta et Evanston).

1915 : Le sens des rotations des bras est estimé a pariagiges sombres présentes dans les
spirales et la direction du mouvement de rotation mezaréffet Doppler.

1917 : Article de synthese, « Nebulae » avec 25 messiipber adopte le concept des
univers-iles.

1921 : Dernieres mesures de vitesses radiales atteigB@6tkin/s et hypothese sur la grande
distance de ces objets.

1932 : Début de la controverse avec Bertil Lindlgadl'intermédiaire de Edwin Hubble qui
adopte I'hypothése de Slipher.

PRINCIPAUX EVENEMENTS CONCERNANT LA VIE DE VESTO SLIPHER

1875 : Naissance a Mulberry (Indiana).

1897 : Entre a I'Université d’Indiana a Bloomington.

1901 : Obtention de sonBachelor of Art Degree et arrivée a I'observatoire Lowell.
1903: Obtient sonMaster of Art Degree

1904: Mariage avec Emma Rosalie Munger.

1909 : Slipher passe sa thése de doctorat.

1915: Slipher est nommé Assistant du Directeur de I'obseire.

1919 : Il recoit le prix Lalande de ’Académie deseBces de Paris.

1920 : Slipher est nommeé vice-président derlerican Astronomical Society

1921 : Président de la Commission des Nébuleuses de I'Gstoonomique Internationale
(deux mandats de trois ans).

1926 : Directeur de I'observatoire.

1932 : Obtient la médaille Draper de I'’Académie deési®es des Etats-Unis.
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1933 : LaRoyal Astronomical Societyi remet sa Médaille d’or.

1933 : Il est désigné comme vice-président Aenkrican Association for the Advancement of
Science

1935 : Il recoit la médaille Bruce dé\merican Society of the Pacific
1954 : Slipher quitte ses fonctions a I'observatoire.

1969 : Déces de Vesto Slipher a Flagstaff.

& "%

Percival Lowell (1855-1916%, issu d’une riche famille de Boston fait des études &yrés

de haut niveau, couronnées par un doctorat avethése intitulée &lebular hypothesis. Il
travaille ensuite dans le milieu des affaires familialessnpasse beaucoup de temps en
voyages, notamment au Japon et en Europe. Intéresastrdriomie, il obtient une lunette
astronomique a I'dge de 14 ans. Il admire les travauxMans de Giovanni Virginio
Schiaparelli (1835-1910). Ce directeur de I'obsasivatde Milan avait décrit des sillofis: la
surface de Mars qui intriguent fort Lowell. Lorsquépprend que ce dernier va se retirer,
Lowell décide de construire un observatoire sur sessfgnopres. Qui plus est, il décide de
faire vite car la prochaine opposition favorable Mars aura lieu en 1894 et Mars ne se

rapprochera plus de la Terre avant longtemps.

% Pour la biographie de Lowell, je me suis inspieé« The explorers of Mars Hill ». (Lowell Putnai®94)
% Litalien « canali » se traduit par « sillons bren par « canaux, » ou « canals » en anglaise @eteur de

traduction a probablement eu une influence imptetaar Lowell.
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Percival Lowell choisit William H. Pickering (1858-38)'” et son assistant Andrew
E. Douglass (1867-1962) pour déterminer le site dwrfutbservatoire. Ensemble ils
prospectent le sud-ouest américain et retiennent ciag principaux (Tombstone, Tucson,
Tempe, Prescott et Flagstaff) pour finalement choisui ¢ Flagstaff (figure 9). La ville de
Flagstaff, d’abord un poste militaire voit son premennfier arriver en 1876. C’est en 1900
une bourgade de seulement 1721 habitants, heureusetnéntsir la ligne de chemin de fer
qui, depuis 1886, traverse les Etats-Unis d’Est en Ouest. liaisons routiéres sont
incertaines, la célebre route 66 ne passera a Flagstaeff 1926. L'intérét de la ville réside
dans son altitude et son climat. L’Arizona n’est pas enauégré aux Etats-Unis ; il le sera
en 1912.

10 Cest le frere de Edward C. Pickering (1846-19d®@¢cteur du Harvard Observatory. Il avait étéighés
pour choisir le site de la Boyden Station, finalet& Arequipa au Pérou. Pour cela il avait mis aintp

une méthode tres précise pour évaluer la qualigpéstor-Kelly, 2004) d’un site d’observation.
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! # 6

Un déme, préfabriqué par Pickering, est monté surdeesitmai 1894. Deux lunettes
sont empruntées : une de 18 pouces (46 cm) et une gutds (30 cm). Le 28 mai débutent
les premiéres observations de Mars. Lorsque la planétegsiélde la Terre, les observations
cessent, le matériel est renvoyé & Boston. En avril ‘¥8B@pwell installe & Flagstaff le
télescope qu'il vient de faire construire : une ltmete 24 pouces (61 cm). Sur place trois
astronomes s’affairent: William A. Cogshall (1874-19%1) ne restera qu'un an avant de
retourner a l'université d’Indiana, Douglass (un temps$ade qui quitte I'observatoire en
1901 et Thomas J.J. See (1866-1882)ui en part en 1898.

101 e déme et le télescope seront installés au Meexite temps d’observer de nouveau la planéte Mars.

1921 n'est resté que deux ans a l'observatoire Lbwetencié par Putnam, alors administrateur de
I'observatoire, en raison de son attitude discaset@nvers le personnel. En 1898 il rejoint I'UN&val
Observatory. Voir (Lowell Putnam, 1994), pp 33-34.
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Quand Slipher arrive, il est donc le seul astronomealrédwi E. Douglass est parti au
début de I'été. Deux techniciens assurent la maintended observatoire : Godfrey Sykes de
1894 a 1910 et Harry Hussey de 1900 a 1905. Wrexigsed_eonard, secrétaire de Lowell

depuis 1893, réside a Boston.

En 1910 l'observatoire est équipé d'un télescope deates (1 m) puis en 1921
d’'un second télescope de 21 pouces (53 cm). Ensuiteigément de I'observatoire va
stagner faute de fonds suffisants jusqu’a la fin des antidquante, alors que des télescopes
de diametres de plus en plus grands sont installés a Malbbsiee du Mont Wilson, permettant

a Hubble de poursuivre des études au-dela de ce ipineiShvait pu réaliser.

&8 $

C’est Wilbur Cogshall (1874-1951), enseignant a I'ensité d’Indiana dans le département

d’Astronomie et de mécanique, qui a obtenu de Lowgliromesse de recruter SliptfférAu

103 e financement de I'observatoire est assuré pavellosur ses fonds propres ainsi que ceux qu'ilectd

depuis Boston auprés de sponsors fortunés.
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moment ou Slipher a terminé ses études, Cogshall lui ltepgee promess&’. Lowell qui
avait oublié, accepte la venue de son éléve. Immédiate Cogshall contacte Slipher qui
décide rapidement de venir s'installer & Flag&taét arrive le 10 ao(it de I'année 1901.

Si la lunette fonctionne normalement, le spectrogra@aheté par Lowell n'arrive a
'observatoire qu'a 'automne 1901. Ce spectrograeeblable a celui de I'observatoire
Lick, John Brashear (1840-1920), son constructeurarfglioré pour I'observatoire Lowell.
C’est Slipher qui se charge de son installation. Sandtion initiale est, nous l'avons vu,
limitée et Lowell est incapable de I'aid® Slipher devra se débrouiller en obtenant des
informations de Brashear et de collegues astronomes, notdraté de I'observatoire Lick.
Pendant toute I'année 1901 et le début de 1902,elloav envers lui une position trés
autoritaire comme en témoigne le ton des courriers gdiiésse a Sliphel”’ et la nature de
ses travaux est solidement encadrée want you for the present to devote yourstihgotioye
spectroscope into perfect running order. | idb astyet any work done on Venus. When yot thave go
spectroscope in perfect running order you maittbégpiter and forward me what you get.”

Ceci n'empéche pas une reconnaissance de I'habilet8lideer et des paroles
d’encouragement & un Slipher qui doute d&’fui«So you see you are getting on better than you
thoughp. déclare-t-il, & propos d’'un spectre de Saturoeell I'a montré au professeur Rees

qui en a reconnu les qualités car il montre tres cleerg des signes de rotation de la planete.

104) ettre de Lowell & Cogshall :As regard to Mr Slipher : | shall be happy to hdim come when he is

ready. | have decided, however that | shall notnaarother permanent assistant and take him onlpbse |

promised to do so; and for the term suggested. \IVlas escapes my memory. If, owing this decis®n

prefers not to come, let him please himsélily 7, 1901. LOA

105 ettre de Cogshall a Lowelke | wrote to m. Slipher concerning his going toddtaff and he answered that

he will try and reach there early in August. | anmesyou will find him both agreeable and profitableduly 19,

1901 LOA Et Aug. 18, 1901 Telegram de Cogshall & LoweBuppose slipper (sic) on road. Expected arrive

Monday. Will write him. W.A. Cogshall

1% ] n'a pas la formation pratique nécessaire ephls il réside a Boston et ne fait que de courjsusé a
Flagstaff.

197 _ettre de Percival Lowell & Vesto M. Slipher duli41901. LOA.

108 ettre de Percival Lowell & Vesto M. Slipher d9/4001. LOA.
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Par contre, lorsqu’il demande a Lowell la permissionsderendre a I'observatoire
Lick, celui-ci, faché avec son directeur, William \@ampbell refus&®:1 think it would be

unadvisable for you to go to Lick at gréiséuit précise qu’il ne pourra se rendre a Lickequ

1991 ettre de Percival Lowell & Vesto M. Slipher dutiB1901. LOA.
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lorsqu’il aura terminé le travail sur le spectroscopent€me temps, pour le remercier de son

travail, il lui envoie un cadeau de Noél !

Slipher conserve une certaine liberté pour des étqdiesortent du strict cadre des
planétes, a condition que ces travaux ne ralentigsntce que Lowell considere comme
prioritaire. C’est toutefois grace a un travail adigagu’il peut mener ses propres recherches,
a c6té des travaux obligatoires. Cependant, lorsgpheBlen parle a Lowell, celui-ci ne
mangue pas de lui prodiguer ses conseils. C’est ainsiogsguk le 28 octobre 1901 Slipher
lui fait part de son intention de travailler sur léesses radiales des étoiles, Lowell I'informe
des travaux déja réalisés par Campbell et I'aide dsedlsnpris auprés de McDowell qui
travaille chez Brashear. Un peu plus t&td_owell conseille & Slipher de ne pas se surmener
et de prendre un mois de vacances. Il le félicite m@m$r mesures de la vitesse radiale de
I'étoile Arcturus qui concordent bien avec celledaléttérature. Son salaire est augmenté. Il
passe a $ 1200 par an et Lowell lui paie ses frais gageoafin qu’il puisse partir en
vacances. En février 1902 Slipher se plaint d’étr@eun seul et, en septembre, Lowell recrute
un nouvel assistant Carl O. LamplaHd*2 A cette époque les fonds ne manquent pas a

Lowell, mais I'équipe reste petite (moins de dix persereretout):>,

Lorsque Slipher se prépare a publier son premier travaivell lui conseille d’étre
plus sar de Id 1l lui reproche des phrases qui tendent & minimisetrswail et Lowell lui
conseille : «hat apology for a performance not being bettistadkea Equally so with a suggestion that it
may be better in the futuet.il cite La Rochefoucault:Never speak evil of yourself, your friends can
always be trusted to say quite enough.”

A partir de cette période, les relations entre SlipfteLowell sont fondées sur une
estime mutuelle. Le ton des lettres devient a la fois plientifiqgue et plus chaleureux. Il
n‘empéche que Slipher doit s’occuper de tout : les ddemde Lowell en astronomie, ses
propres recherches, la gestion de I'observatoire et ne€mdture de légumes et les soins a la

vache « Vénus » |

10 ettre de Percival Lowell & Vesto M. Slipher du&@8902. LOA.

11 (Duncan, 1952)

12| ettre de Percival Lowell & Vesto M. Slipher dUu®7902. LOA.

3 pour ce qui concerne Lowell voir (Lowell Putnar@9a) et (Lowell, 1935)
14 ettre de Percival Lowell & Vesto M. Slipher daB/1902. LOA.
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En 1904 Slipher publie dansAktrophysical Journalle travail qu’il a fait sur le
spectrographe”.

Apres la mise au point du spectrographe, la périodeastgvest pour Slipher celle de
I'application. C’est ainsi qu’il va publier des trawaqui lui permettront d’étre a l'aise dans
ses études futures sur les nébuleuses. La liste de ses tpuidicémoigne de la diversité des
travaux spectroscopiques de Slipher. Il faut remarquérest I'un des premiers astronomes
a se consacrer entierement a la « nouvelle astronogquiepsend le nom d’astrophysique. En
effet, point de fastidieuses observations de positios, @tude météorologique et autres
contraintes qui pésent sur nombre d’observatoires.

La liste des themes abordés et publiés par Slipher déespégiode est importante.
(Tableau :).

Ainsi Slipher acquiére-t-il la maitrise de I'observatigpectrale des rotations, des
vitesses radiales et de l'analyse de la composition chenips astres. Ces travaux seront

poursuivis, mais de facon moins intensive du fait de sewelles recherches sur les
nébuleuses.

15 (Slipher, 1904b)
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Rotation'*® des planétes

Vénus, Mars (1903) , Lune et planétes en 1905, rotdtidranus (1912),
Vitesses radiales des étoiles :

Binaire spectroscopique beta Scorpii (1903)

Vitesse variable de lambda Scorpii (1903)

Liste de cinq étoiles ayant une vitesse radiale biarid 904)
Vitesses radiales des étoiles standard (1905)

Vitesse radiale variable de gamma Geminorum

Vitesse radiale de delta Capricorni (1906)

Vitesse radiale de U Cephei (1907)

Etudes spectrales :

Spectres de Neptune et Uranus (1904)

Spectre de Jupiter(1905)

Spectre de Mars (1905)

Spectre de Saturne (1906 , 1907)

Spectre de Mira Ceti (1907), de epsilon Capric(D7)
Nouvelle étude du spectre de Mars (1908)

Spectre des principales planetes (1909)

Spectre de la cométe de Halley (Slipher, 1911b)
Spectre des Pléiades, dont nous reparlerons (1913)

Absorption dans l'espace au voisinage de plusieurdegtode nature
indéterminée (Slipher, 1911b)

Spectre du fond du ciel nocturne (« aurore persistant

( 3%

16 On appelle rotation le mouvement de la planétessnraxe et révolution le déplacement autour daiSol
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Au moment ou les premiers travaux spectrographiques sunébuleuses spirales sont
effectués, un certain nombre d’a priori dominent lanecgstronomique. Leurs dimensions et
leurs masses seraient identiques, les différences obsemméat adeur plus ou moins grand
éloignement. Dans lI'ensemble les astronomes estiment que itefespont une petite
dimension par rapport a la taille de la Voie Lactérurs distances correspondraient, au plus,
a la plus grande distance des étoiles; elles seraiemt idtnagalactiques. Enfin, nous y
reviendrons, les étoiles naitraient d’une nébuleusmtion et parmi celles-ci les spirales
seraient de bonnes candidates. Les observations simpléslescope, montrent un noyau
central trés brillant, assimilé généralement a uneeétehtrale. Leurs formes, celle d’'un
disque aplati et la présence de bras enroulés suggeremotation. Enfin il est important de
souligner gu'aucune parallaxe n'a été mesurée. Lesrtapgde la spectrographie seront de
trois ordres : 1) le spectre est de type stellaire]l@y possedent une grande vitesse radiale et
3) elles sont en rotation. Ces deux dernieres propridt&couvertes par Slipher, joueront un

réle considérable dans les nouvelles hypothéses formufepa@s des nébuleuses spirales.

A partir de ces observations, Slipher va développshypothéses quant a la nature de
ces objets. Elles vont évoluer progressivement au filddesuvertes. Aprés avoir décrit les
différents travaux réalisés par Slipher nous abordedamse maniere plus synthétique les
hypothéses formulées qui peuvent se séparer en deuxegrpédodes limitées par I'année
1917.

En 1908 c’est le frére de Vesto, E&H''® recruté en 1906, qui devrait, & la demande de

Lowell, réaliser le premier spectre d’'une nébuleusestlprobable que la tentative, si elle a eu

lieu, na pas été fructueuse. Par contre, il a ré&is@remiéres photographies des spitales

17 Lettre de Percival Lowell & Vesto M. Slipher du81908 . LOA.
18 (Fitzgerald, 1964)

119 Une courte biographie de Earl Slipher peut étresaliée en annexe 8.

120 Slipher annonce qu'il a réalisé des photographiespirales. Elles ont été faites le 24 octobre awec

grossissement 10X et une exposition de 3h1/2.é derVesto M. Slipher a Percival Lowell du 4/11/8900A.
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avec des résultats satisfaisants. Ces photographies seramtaimtgs pour Vesto Slipher et

son interprétation de la rotation des nébuleusess lufdisera en outre a plusieurs reprises
pour illustrer ses propos sur les spirales lors de ses présestarales. Voyant les résultats

acquis sur les étoiles et les planétes, Lowell demanganeier 1909 a Vesto Slipher de tester
des plaques photographiques nouvelles que Slipher a aigasint, sensibles au rouge et au
proche infraroug®’, sur une nébuleuse verte (nébuleuse gazeuse) pour reorapa spectre

a celui des planetes.

Le 8 février 19087 il lui précise qu'il faut étudier aussi les « nébulaubkanches »,
c’est a dire les spirales«:l would like to have you take with your tic gglatés the spectrum of the
white nebula — preferably one that has markedteatr@ensatiolh.fajoute a la main « Continuous
spectrum, but | want its outer pd@s. qui intéresse Lowell, c’est la comparaison des regede
la partie centrale trés brillante, avec ceux dealdig périphérique. Dans son intérét pour les
planétes, il va en effet contestéi’hypothése planétésimale de Thomas Chamberlin (1843-
1928) et Forest Moulton (1872-1958) favoriser celle de Laplace. Une telle étude salectr
pourrait selon lui, constituer un test de cette hygsth Malheureusement cette comparaison
restera longtemps impossible car la partie extérieues, peu lumineuse, échappe aux
méthodes d’investigations disponibles. C’est peut étre pela que Lowell se désintéressera
des travaux de Slipher sur les nébuleuses, comme le mdbatrgemble de leur
correspondance, sauf lorsqu'elles attirent l'attentoles media et du public sur son

observatoire.

! 8
Il fait d’abord part de ses doutes & Lowell quant &élassite de I'entrepri®, avec le
matériel dont il dispose: kdo not see much hope of our getting the spectuhiteaiebula on the red
plate because the high ratio of focal lengtitute ap¢he 24-inch give a very faint imagbwéaTiere

are no white or spiral ones bright enough t@jphati a ratio of one-to-five in less thdrotinseié the
outer parts are at all well recorded. This waB@ mmars with the 24-inch for direct photegplsythe

121 | ettre de Percival Lowell & Vesto M. Slipher duZ22909. LOA. En 1907, Slipher avait mis au poineu
méthode pour sensibiliser les plaques photograpkigu rouge. C’est Lowell qui publie ce résultaisda
Naturele 12 novembre 1908.

122 ettre de Percival Lowell & Vesto Slipher du 81809. LOA.

123 Dans son livre &lars as the adobe of lifgui parait en 1908 (Lowell, 1908).

124 ettre de Vesto M. Slipher & Percival Lowell duZZ6909. LOA.
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dispersion of the spectrograph should be @0kiastd the slit width in order to get deailk] #eem the
undertaking will have to await the réfl&oar appuyer ses dires, il fait ensuite référence a un
spectrogramme de la Grande Nébuleuse d’Androméde pridutias Scheiner en 1858
dont la qualité est mise en doute, en particulierMias Agnes M. Clerke, astrophysicienne
reconnue, qui estime le spectre de Scheiner insuffisariimité au noyau de la nébuletfSe

Ce spectre ne peut, pour elle, résoudre la questitmstructure de la nébuleuse car il se peut
que les deux parties, noyau central et bras, soienatlee différenté’. Fath, critique aussi

ce spectre mais fera amende honorablSlipher connait également les travaux de Huggins,

de 1888 et ceux plus récents de Fath.

Mais ces difficultés, soulignées par tous les auteurs, gusileurs échecs, ne
désespeérent pas Slipher qui recherche des moyens diobéeneilleurs spectr&S. Deux
raisons poussent Slipher a poursuivre dans cette voieprémiere est qu’il maitrise
parfaitement la spectrographie des planétes et desstodmme en témoignent ses
publications. La seconde est aussi quil a été engagélLpwell avec comme mission
principale la mise au point de la technologie de &cspgraphie pour I'observatoire. Mais si,
au début, l'intérét est principalement techniques wie, Slipher va entrevoir I'intérét de

I'étude, encore presque vierge, de ces objets.

Pour cela, Slipher commence par contacter 'Batiui a réussi un spectre de la nébuleuse
d’Andromeéde. Il lui demande des renseignements sur lersgesgbhe qu’il utilise pour les
nébuleuses. Ce dernier lui répdiicque son propre spectrographe n’est pas trés satisfaisant

pour ce type de travail et lui suggere d'utilisertpluun prisme unique, fait en verre de flint

125 Avant lui des spectres avaient été observés ptraBd en 1885 sans photographie.

126 (Clerke, 1903)

27| faut noter que, pendant longtemps, il ne sexs possible d’obtenir le spectre des bras, enmaisoleur
faible éclat apparent. Seuls des télescopes degphnsl diamétre permettront d'accéder a cettegpddila

spirale.

129 Contrairement & l'impression que donne Hetherimdtdetherington, 1975), il n'y a pas eu de disauuité
entre les idées de 1909 et les succés obtenus Eh Slipher a progressivement réuni les conditions
techniques nécessaires pour faire aboutir le projet

130 ettre de Vesto M. Slipher & Fath du 5/8/1910. LAO

131| ettre de Fath & Vesto M. Slipher du 27/11/19180L
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léger, dont I'angle au sommet serait d’environ 30°. faih, dit-il, tous les détails sont

consignés dans son article de 1908.

Il prend également contact avec Edwin Frost (1866&),%8stronome a I'observatoire
Yerkes dés 1906. Celui-ci lui prodigue aussi des conseitsliques pour la mise au point du

spectrographe.

" (

Fort de ces conseils, Slipher va entreprendre degfadriun nouveau spectrographe. On sait
par ses lettres réguliéres a Low&liqu'il travaille alors tout le mois de novembre 191@ a
mise au point d'un spectrographe a prisme unique @biiidue lui-méme a I'observatoire. |l
est prét a la fin du mois et Slipher obtient son premperctre satisfaisant de la Nébuleuse

d’Androméde.

Le prisme unique absorbe moins de lumiére, il permet dien@hotographier le
spectre avec des temps de pose certes longs, mais du doimginesiblé® : «equires only
about a hundredth part of the exposure redhigettineg-prism arrangemembujours pour pallier le
faible éclat, Slipher utilise un appareil photogiigpe de tres courte focale. Ce dernier a
'avantage de concentrer la lumiere du spectre surpetiee surface et contribue ainsi a la
diminution du temps de pose mais il a I'inconvénient déaske. Ce spectre ne mesure en

effet que 3 mm par 10 mm et il doit étre examiné au reoope.

Il communique ses résultats & Low&ll quoique de fagon assez laconique:.This
plate of mine seems to me to show faintly, psautiacitimmented upon by either of these astr{ihomers
s’agit de Fath et de Scheiner)‘the spectrum seems decidedly different froar tipesdlous
verrons, dans une lettre a Fath, que ce sont des bspeletsales qui lui semblent assurer la

distinction avec un spectre de type solaire.

L'avis de Fath lui semble déterminant, c’est pourquoluil envoie son premier
spectré® Dans cette longue lettre de deux pages, Slipheit ggécisément son protocole
d’observation. Il a utilisé un spectrographe formé deal prisme de 60° d’angle au sommet,
monté sur un appareil photographique a courte focalgui lui permet de réduire le temps de
pose a huit heures. Il explique ensuite que pourduiapport ouverture/distance focale du

télescope ne joue aucun role dans la réussite du sgrectnme d’'un objet aussi diffus, alors

132 ettre de Vesto M. Slipher & Percival Lowell daB/1910. LOA.
133 ettre de Vesto M. Slipher & Percival Lowell du?81910.LOA.
134 _ettre de Vesto M. Slipher & Percival Lowell da&/1910. LOA.
135 ettre de Vesto M. Slipher & Fath 8/2/1911 . LAO.
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gu'au contraire, la courte focale de l'appareil folgpaphique est déterminante pour la
précision du spectre. Beaucoup ont affirmé au costrairune plus grande ouverture du

télescope permettrait d’obtenir un meilleur spectreque conteste Slipher. Le spectre de la
nébuleuse est comparé a celui du Soleil, obtenu & partcelui de la planete Saturne qui

réfléchit sa lumiére. Les raies prises comme référencecetias du fer. Les pellicules sont

différentes : &igma » des laboratoires Lumiere pour la nébuleuse 8eed 27»pour

Saturné®® mais cela ne géne pas la comparaison.

Pour I'analyse du spectre, il utilise la classificatigmectralé®” mise au point a
Harvard par I'équipe dirigée par Edward Picketifig Comme nous lavons wvu
précédemment, elle dérive de celle de Angelo Secchigeatre classes, le type |
correspondant aux étoiles tres chaudes et blanchesygteldV aux étoiles rouges les plus
froides. Pickering propose la classification spectraee utilisée aujourd’hui ainsi qu’une
séparation en classe de luminosité de 8 \A cette époque on estime que les étoiles de type
| seraient aussi les plus jeunes et celles de type IVIlsséuoluées. Ce choix par Slipher
d’appliquer une classification des étoiles aux nébuteese un indice des hypotheses qu'il
pense tester : il estime probablement déja que le nmtwal brillant de la nébuleuse peut

étre une étoile en formation.

Le spectre que Slipher décrit ressemble globalemenluapmelié par Fath, mais il
pense en outre observer des bandes sur la partie «bi&da spectre. Ainsi ce spectre n’est-
il pour Slipher rien d’autre qu’un spectre stellapeut étre un peu particulier et différent de

celui du Soleil.

Fath ** accuse réception de ses photographies, mais comme Stiphei a pas
envoyé l'original mais un agrandissement, la stricte coaipan avec les siennes n’est pas
possible. Il Finforme dans le méme courrier de techrsqyuermettant de meilleures
conditions de prise de vue et lui recommande la leatiua article de J.E. Keeler dans

« Sidereal Messenger 1891 ; 10 .. 43@8ns une seconde lettre, Fath est plus circonspent qua

136 pour plus de précisions voir 'annexe sur la pgaiphie.

137 yoir annexe 9.3 : type spectral.

138 pour I'histoire des classifications spectralesétesies on peut se référer a (Leverington, 1995).

139 Cette classification repose en partie sur la largkes raies spectrales, sujet de discussion Eatie et
Slipher.

140 Bjen s(r, les photographies sont en noir et bitr@lipher parle de I'extrémité qui correspond #otegueur
d’onde bleue du spectre visible.

141 Lettre de Fath & Vesto M. Slipher du 14/2/19110LA
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aux bande$? «... with low dispersion we often have bands whiehibes on using higher disgersion
Ce que Slipher pensait étre une particularité deelauleuse d’Andromede serait donc, pour
Fath, lié a un défaut d’étalement du spectre. Iraffi cependant que le spectre obtenu par
Slipher est de bonne qualité. Son avis sur la classificalu spectre diverge de celui de
Slipher: « do not think the andr. Neb. Spectrum wikkfdiipe& or anywhere near it so far as | can
see from my plate$'lui envoie ses propres photographies, publiées dahikk Obs Bull 149.

Le spectre de comparaison est celui de I'hydrogeiyeu see the band you speak of #6Mto

473 can hardly be said to exist. There ardisegeraihat region however. Then there athbastd near

H in type IV that does not show as such, thbeBdjretrongly preponderant. The absorptioomibat sh
between G and H is made of a number of linesr@halggmption in this region increases sisoyoply,
know, from F type to M-type.” ... “The type I\NApattaty interesting. We have one platgps thiseh
with a prism spectrograph. The bands becomedigegailmped and greatly resemble M type bards but th
extend into the violet is much greater than l&ttethigype.Malgré cette discussion, lui aussi
considere la nébuleuse comme une étoile et cherchegdahsype spectral la classer, bien

gu’elle rentre mal dans une des classes de Harvard.

Slipher est loin d'étre satisfait du spectre qu'il aeolni et il en informe Loweft*”. Il
va continuer a perfectionner son instrumentation etpsotocole d’observation. Comme ses
collegues, il estime qu'il s’agit d’objets de type stie#. Pour l'instant aucune donnée
numérique n'est formée a partir de ces études specti@esanalyse n'est que qualitative.
Mais on sent dans ses courriers que, les problemes techinépadus, Slipher commence a se

passionner pour ces nébuleuses spirales.

Cependant, dans cette période, Slipher a égalenaaailke sur deux problémes qui
vont jouer un rble dans les hypotheses qu’il évoqud est important de les aborder

maintenant.

*9 (
+ |

En 1909, il reprend un sujet abordé par Johannesnidart (1865-1936) sur la présence de

gaz dans I'espace interstellaire. Il réalise une édédaillée de la questiolf® et démontre

142 ettre de Fath a Vesto M. Slipher du 1/3/1911. LAO

143] e type IV de la classification stellaire corresgd@ des étoiles évoluées.
144 ettre de Vesto M. Slipher & Percival Lowell du®&912. LAO.

145 (Slipher, 1909) et (Slipher, 1911a)
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leur existence. La méme année, il se porte sur les B&i@dest un amas stellaire situé dans
la constellation du Taureau. Les astronomes avaienisdemgtemps observé que les étoiles
de cet amas étaient entourées d'une nébuleuse, mais le guemier a I'étudier au
spectroscope. Alors qu’il s’attend a trouver un spediémission, il découvre que la
nébulosité possede un spectre de type stellaire etejspectre est le méme que celui de
I'étoile Mérope voisine. Il propose alors une hypothésminale : cette nébuleuse est
constituée de fines particules pgdverulent matter éclairées par les étoiles voisines, une
nébuleuse par réflexion, terme qui sera maintenu jusapj@urd’hui. John Millel*® qui le
félicite pour son étude des Pléiades, I'entretiennhé’discussion gu’il a eue avec Edward
Barnard (1857-1923)" qui a aussi publié sur le sujet de la matiére intesstell Avec
Duncan ils ont comparé ce spectre avec celui de lalewde d’Andromede et ils estiment
importante la découverte de Slipher. Lui-méme considati s’agit d’'une découverte trés
importante, fait signalé par Hd& Plus tard, en 1913, un astronome de grande renommée,

Ejnar Hertzsprung®, confirmera a Slipher le grand intérét de son étude.

En 1912, lorsqu’il obtiendra un spectre de la nélmded’Androméde, Slipher se
souviendra de ses travaux sur les Pléiades et cela thiicmra proposer I'hypothése de
lillumination de la nébuleuse : sa périphérie faieerdatiere (gaz et poussiéeres) est éclairée
par le noyau brillant constitué d’une étoile tres lenise. Cette étude est confirmée en 1916

par la découverte du méme phénomeéne autour de I'ét@ifghiuchi*>°

Il est bon de rappeler ici ce que Slipher obtiemcasa technique. Le spectre de la nébuleuse
est situé au centre. Il est encadré, en haut et emlbapectre étalon Fer-Vanadium. Le
spectre de la nébuleuse est continu et parcouru eg varticales qui apparaissent en noir.

148 | ettre de John Miller & Vesto M. Slipher du 24809. LAO.
147 (Barnard, 1910) et (Barnard, 1913)

148 (Hoyt, 1980)

149 (Strand, 1968)

130 (Slipher, 19164a) et (Slipher, 1916b)
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Lorsque ces zones sont epaisses on les nomme des bandes. tres éfaons ne comportent
que des raies qui correspondent a des longueurs d’ondees, mesurées au laboratoire. Par
comparaison avec celles-ci, il est possible de mesureisgnéent sous le microscope la
longueur d’'onde des raies provenant de la nébuleuseli, un spectre solaire, dont les
raies possedent des longueurs d’'onde bien connues acemmpagpectre nébulaire. C'est
ainsi que Slipher va pourvoir décrire le spectreadedbuleuse, remarquer que certaines raies
de longueur d’onde connue et présente dans le spataiee sont décalées dans la nébuleuse

et enfin déceler une inclinaison de ces raies témoigtiane rotation de la nébuleuse.

Pour mesurer une vitesse radiale il faut d’abord mesaidd#calage entre deux mémes
raies du spectre étalon et du spectre de la nébulppséBl . Cette valeur est divisée par la
longueur d’onde mesurée en laboratoire. Le rappbrt/ | est proportionnel a la vitesse
radiale de la nébuleusé

Nous verrons plus loin comment s’y prend concrétement \&gtber pour réussir a

observer ces phénomeénes.

En septembre 1912, Slipher a réussi quelques spectreszdessee qualité (figures
12 et 13). Le temps de pose est de 6 heures 50 minutsjdite d’essayer eégalement le
spectrographe a trois prismes avec un appareil photogrepde tres courte focale et une
exposition plus longue. Il a fait I'acquisition d’'uuwvel appareil photographique de marque
Voigtlander. Sa focale est courte : il ouvre a f@&5ui lui permet d’avoir des temps de pose
bien plus courts que ses concurrents. Pour la premiérel fespere pouvoir mesurer une
vitesse radiaf€? « ...a rough idea of the velocity of the nebulsitia lthe x| rappelle cependant
en octobre 1912 que d’autres ont échau€hat is very much like trying to doing the lengiossib

others (some of them) thought they had succeetieslyvgloetwo or three lines only...”

151 pour des précisions plus grande on peut consiaterexe 9. Voir aussi la figure 15.
152 ettre de Vesto M. Slipher a Percival Lowell duséptembre 1912. LAO.
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+ $ 4

Mais il est optimiste car le probléme n'a peut-étre pi&sbéen traité “But others
apparently did not go about the problem in augdit Mies the most promising way, a way which seems t
check out, todl"pense aussi essayer des filtres colorés pour mieuxspréeitype spectral de
cette nébuleuse. Alors qu'il semble assez optimiste, &lipkt encouragé par Fathqui
l'informe que le sujet des nébuleuses commence a intérd'sagres astronomes comme
Wolf a Heidelberg, un astronome de grande réputakath ajoute : Ih my opinion there is no
more fruitful field of investigation we canegetrahg@psmogony.”

En décembrg® Slipher a encore progressé. Son nouveau spectre st téait
satisfaisant et il jubile: By using a narrower slit and long exposure latevepactrogram which is an
improvement over the one you have the copy e @fecepectrum is very faint and getting ityefnatoc
the spectrogram would doubtless impress theses aissaiyeite hopeless undertaking, and maybl it is,
make an attenfp€t, dix jours plus tard” il écrit & Lowell qu'il est décidé a se lancer dane u
nouvelle aquisition car les prévisions météorologiqueg smpellentesl* am thinking about
getting of it one good carefully made spectratgamdoity in the line of sight and hopattid [weborrow
night if the sky is clear. After that platewrisbalbu agaifl.se confie en outre a John Duncan, un
astronome plus jeune de quatre ans, ancien étudiant ctummd’'université d’Indiana qui
avait passé un an a l'observatoire Lowell. Il lui fpért de son hypothése en prenant en
compte ses travaux sur les Pléiddespourquoi Androméde ne serait-elle pas, comme les

Pléiades, illuminée par une étoile centrale avec entspde type stellaire di a cette étoile, la

153 ettre de Fath a Vesto M. Slipher du 2/12/19120LA

154 ettre de Vesto M. Slipher & Percival Lowell duli®1912. LAO.
155 ettre de Vesto M. Slipher & Percival Lowell duZ81912. LAO.
1%6 | ettre de Vesto M. Slipher & John Duncan du 29A22. LAO.
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nébuleuse brillant par réflexion ? Ceci serait enoat@avec I'hypothése de Karl Bohlin
(1860-1939%°" qui, selon Slipher, voit dans notre Galaxie une leétse de type planétaird

Le 29 décembre il réalise ce nouvel enregistremeastit’excellente qualité et quatre
jours plus tard, Slipher annonce & Low&lhu’il n’a pas encore réalisé de mesures mais qu'il
observe un décalage vers la partie violette du speb@mes une lettre & Faffi en lui
envoyant une copie du spectre, il est encore plusispkétou will | think, be able to see a
displacement of the nebular lines toward theitiokference to such lines as 4325, 430828hdf4B&

Fe and V comparison spectrum. Other plates Sfaome thang, which correspond to a velocity &f&bout
km. | wanted to get the spectrum with three praghes drk did not permit such a prolonged exposure
being made on the nebula.”

Il faut noter que Slipher interprete, pour l'instamle facon erronée le sens du
déplacement de la nébuleuse car il inverse le sens dtresfieprend I'extrémité rouge pour
la violette car le microscope inverse I'image et les tspecsont en noir et blanc). S'il a

guelques doutes sur la nature du décalage il indidiathad cannot find any other explanation...

157 (Bohlin, 1907)

1% A ce moment les nébuleuses planétaires sont slasséni les nébuleuses gazeuses. On ne conndiysas
mécanisme de formation a partir d'une étoile en dm vie. Voir en annexe 9.7 un historique de
l'interprétation des nébuleuses planétaires.

159 ettre de Vesto M. Slipher & Percival Lowell d@/2013. LAO.

160 ettre de Vesto M. Slipher & Fath du 18/1/19130LA

161] es longueurs d’onde sont en Angstrom.
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Le mois de janvier est bien sur consacré a I'étude depies photographiques des

spectres obtenus au cours du dernier trimestre de 1912.
Méthode de réduction des données

Slipher place sa plaque photographigue sous un micrest®plartmann qui grossit quinze
fois. En effet le spectre mesure environ 3 mm par 10 nguréil3). Au centre se trouve le
spectre de la nébuleuse, entouré du spectre de Egé&iem alliage Vanadium-fer au titre de
1 pour 9. Les raies de ce spectre de référence pentnét¢alonner les raies présentes dans
la nébuleuse. Il le compare au spectre du Soleila@fléur la planete Saturne. Il n’y a que
guelques dixiemes de millimetres entre le spectre deeré&féret celui de la nébuleuse. I
repere ensuite des séquences de raies communes aux deresspecspectre du Soleil a été
étalonné et publt€ Il est connu depuis Fraunhofer et a fait I'objetir# cartographie
précise. Les mesures s’étendent depuis la raie F jusquie Bl de Fraunhofer. Il constate un
décalage entre les raies identiques du spectre déldenée et celui de Saturne et le mesure

grace au stéréocomparateur. La méthode de calculmésiéée en détail par Sliph&rdans

son article sur la vitesse radiale des étoiles standard.

La note suivante montre Slipher calculant le décalag® janvier 1913 sur la plaque
obtenue les 3 et 4 décembre 1912. Elle indique gi€st rendu compte de sa méprise ; le
microscope qu'il utilise pour étudier le spectre inveaseffet I'image :

“Jan 24, 1913

Re-measurement of plate andromeda nebula Dec. 3-6.

Saturn plate as standard

Violet on right (appears left in microscope)”

A partir de vingt-deux raies identifiables sur laqula il obtient une vitesse moyenne de
—332 km/s. Dans I'exemple ci-dessous, la raie Idi donne trois mesures (en millimetres)
assez concordantes (colonne de gauche), qu'il congpadongueur d’onde de référence
(colonne suivante). Il soustrait ensuite les deux mesuresbtient un décalage qu'il
transforme en vitesse radiale a partir de la valeur mmeyeles décalages mesurés (ici les trois
décalages sont identiques). La vitesse obtenue est, eéargemple, plus lente que lors la

précédente mesure:

152 Note de Slipher:Rowland et Harrison ApJ 1898 ; VII :263 et pourfée : « A new table of Standard Wave-
Lengths » Astronomy and Astrophysics for April 18881 Frost’s Scheiner’'s Astronomical Astroscopy, p
3637

183 (Slipher, 1905)
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«120 150 30
112 142 30 30 756 (1) 227 km/s
116 .146 30 »

Au total, plus de douze séances de travail, entreetder24 janvier, sont consacrées aux
mesures de vitesse radiales de la nébuleuse d’Andromedableau Ill recense les mesures

effectuées.

7 janvier 1913 315

9 306

10 275

13 301

22 275

23 298

23 315

24 322
) [ |
| [ (O (
< "

- o= > -

Que tire Slipher de ces mesures et de ses travaux argé?ieDans une note
manuscrité®® de janvier 1913, il explique que la nébuleuse ne pae une galaxie d'étoiles
et argumente: & the Andromeda nebula were a galaxy of st@ectvi® @ontain stars of various types

and the resulting spectrum not to be so predamimdyyily as to fail to show accentuated hyuegsn |

184 \Working papers. Folder 4.9. LAO
185\/esto M. Slipher. Working papers. Folder 4.5 Doenim°12. LAO
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least if indeed, it did not in that respectcpppasite. In such a case it is hard to contetvel8uof
each type stars as to have also the obviouscdadictbe continuous spectrum beyond K toitdfirm qu

definitely the absence of early tyfie star.

Cette note est trés explicite. Slipher indique quessspirales étaient formées d’amas
d’étoiles («galaxy of stars»), alors on devrait trouver des mélanges de typesrapect
différents et des étoiles jeunes, ce qui n'est pas leLeasélange de types spectraux a en

effet été constaté, a cette époque, dans les amasajgtebul

Trés satisfait, Slipher informe Low#i[ de ses résultats'... find that the velocity deduced
from all measures corrected for the standardtphaeetimeasured against —Saturn- leaves thdarelocit
the nebula about 300 km per second. | measovegldtes of the nebula which agree as closalg as
be expected and I can not doubt the realitisplakemefit Lowell lui répond laconiquement :l«
looks as if you had made a great discovetyvant de les publier, Slipher juge bon de soumettr
ses observations au prestigieux directeur de I'obseredtak, William Campbell avec qui il
correspond régulierement depuis 1903. Il le fait eshetie de Lowell, alors en tres mauvais

terme avec lui.

Le brouillon de la lettre de Slipher a été cons€fvé| wish Many thanks you for your kind
letter of February 27, and for the a copyraflgsimgiletter to Dr RH Curtiss. | am gladhe learaneous
impression got from formal of Dr Curtiss’ artiggodedispelled corrected, and | have madeghgcordi

revised my copy of the publication correctimgshe er

As when Dr Fath visiting here in Septemberaasaié he thought it unlikely-th&igheork at Mt Wilson
he-had-been-doiog spirals and clusters would be continudthwandince been giving the 2 problems what
time Hhaveould show from other work.

When-closing-my-firstexpesure-on this spirprising that the Pleiades nebulakbwédstellar instead of

a gaseous spectrum. | see no other explandtittrariothat-thimnan that (sic) the nebula is shining by
reflected light of the neighbouring stars.

| have—recentot a determination of the radial velocitAndnbrmeda nebula. It is so great (roughly of
course) — 300 km as to be of particular ifteredtarve @ne mightseatoubtfulthe efficacy of reflected

light to illumin... 1%,

166 e mot est illisible.

167 ettre de Vesto M. Slipher & Percival Lowell d@/3913.LAO

168 | ettre de Vesto M. Slipher & William W. Campbelhn datée. LAO. Cette lettre est transcrite telielte est
écrite.

169 Transcription du manuscrit dans sa forme d’origireedocument s’interrompt ici.
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Campbell répond par une lettre souvent citée horsmem@aext&?: « The suggestions which your
letter of Marcht#hade as to the nature of nebular light arenestynigt and they seem reasonable.

The great desideratum at present, however,isgatians of them, and these you seem to hénedras to
spectra. Your high velocity for Andromedasnsladasing in the extreme. | suppose, asettsgodisyh

your instrument must have been very low, thesshiarwalocity measurement may be pretty lasge. | ho
you have more than one result for velocity,@rtat gowdhave.”

Certains historiens ont pris cette lettre comme un signsudpicion de la part de
Campbell. Le plus souvent, a I'appui de leur affirmatids ne citent que I'avant-derniere
phrase (Smitt’* par exemple). Or I'étude du contexte est capitaten@e chaque fois que
Slipher fait un travail important, il communique ses ltassia Campbell avant de les publier.
C’est ce gu'il fait encore une fois ici. Et ce dernig fait part de ses commentaires. Le début
de la lettre, comme la derniere phrase, montrent tbegéme et la confiance qu'il a en
Slipher comme scientifique. La réalité est que Slipti@rannoncé a Campbell que la vitesse
moyenne et c’est donc tout naturellement que Campbealemande de lui préciser le nombre
de raies et de plaques utilisées pour ses mesures. Cedtmmest directement en relation
avec la méthode de réduction des données que Camphbediea au point, et que Slipher
utilise. Elle est basée sur I'étude de plusieurs longud@nde de la nébuleuse et du spectre
solairé’% Campbell veut s’assurer que Slipher a bien effeatté céduction des données de
facon appropriée. Vesto Slipher lui répdfidle brouillon n’est pas daté mais son contenu est
explicite : «l measured 4 plates for the Vr of the and neb284atmy308 kmll>a effectué, nous
I'avons vu de nombreuses mesures sur toutes les longueudes!imdividualisables dans les

deux spectres, celui de la nébuleuse et celui deléginse comme comparaison.

Nous voyons également que Campbell souscrit a I'hypotihesipher sur la nature
de la nébuleuse d’Andromede et reconnait que ces \dtpssent la question de I'évolution
des étoiles puisque Campbell a montré que les étoflgdus évoluées avaient les vitesses

radiales les plus élevées Tke very high velocities of spiral naelilgfeextreme interest and cannot fail

to bear strongly upon questions of stellamexolutio

170 ettre de William W. Campbell & Vesto M. Slipher @/4/1913. LAO.

171 (Smith, 1982) p 19 :It is not surprising that Campbell was sceptital

12 pour cela voir I'article de Moore 1907 qui déatitine fagon claire et détaillée cette méthode. Edfeaussi
résumée en annexe.

173 | ettre de Vesto M. Slipher a William W. Campbélbn datée. LOA.
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Un spectre a été communiqué par Slipher & Wolf quiépond le 21 février 1915 :
« | am highly surprised from the beauty of youmsapfettie Andromeda nebula. It is excellent and your

spectroscope must be very much better than mseybadsave got so much with such a short &xposure.

Trés encouragé par ses résultats et par I'accueilrggilit de la part de ses collegues,
Slipher poursuit son travail sur les nébuleuses dans ptasdirections : vérification des
mesures de vitesses radiales de la nébuleuse d’Andromede,d& nouvelles nébuleuses et
recherches sur leur rotation. Slipher partage son temps la prise des spectres au télescope

et la réduction des données.

On sait par des échanges de courrier avec John Nflleue Slipher est d’abord
réticent a publier sa découverte. Il explique eetadf Miller que lorsqu’il a observé le grand
décalage spectral pour la nébuleuse d’Androméde € préident (kwent slow.»). Il avait
peur d’'une erreur instrumentale. Par ailleurs, apres éliminé la possibilité d’'un artefact lié
a l'instrument, il se demande si le décalage ne poyraaitétre lié a un éventuel effet di aux
pressions élevées qui doivent régner au sein du noytusferalé’® Il ne retient pas cette
hypothése, sans que I'on ne sache bien pourquoi. Fieateil semble bien s’agir , pour lui,
d’'un véritable déplacement et quand il constate q@BCNI594 se déplace dans un sens
opposé a celui de Messier 31 et avec une vitesse gplasrgrande, il n'a plus de doute : il
s’agit bien d’'une vitesse de déplacement et non d'igfieat ou d’'un probleme de pression. II
resterait, dit-il, & étudier le mouvement propre de reébuleuses et si possible mesurer une
parallaxe ce qui ne parait pas encore possible. Lstignedes distances est en effet central
pour l'interprétation de ces nébuleuses.

Dans le numéro du 28 mars 1913Mew York Heralt’ parait un article non signé. Il
déclare que I'hypothése « formulée par le grand astnenfrancais La Place » vient d’étre
confirmée par le Dr. V.D. Slipher (sic). Le journatigait réféerence a I’hypothése favorite de

Slipher, celle de la nébuleuse par réflexion (varagraphe 4). Il est possible que cette

17 Lettre de M. Wolf & Vesto M. Slipher du 21/2/191.8A.

17> Lettres de Vesto M. Slipher & John Miller du 1683 et du 2/7/1913 et lettre de John Miller & et
Slipher du 9 juin 1913. LAO.

176 Cette question a été reprise par K. LundmarkobHerve que le rapport b reste constant pour toutes les
valeurs de pour une nébuleuse donnée (pour Andromede : 0§0811,00008) : il s’agit bien d'un effet
Doppler. Mais le décalage est-il un mouvement dargne de visée ? Oui car il y a un continuunrent
I'observation au laboratoire, I'observation deslétpuis des amas globulaires et enfin des nébeteu

7 Working papers 1913. LAO.
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déclaration ait été faite par Lowell dans son désiprdenouvoir son observatoire aupres du

public et particulierement des sponsors.

En avril 1913 Slipher effectue des mestfésur Messier 77 (N.G.C.1068) pour
confirmer les premieres et s'intéresse a N.G.C.4594, eébeilspirale de la constellation de
la Vierge™. Son spectre est de type soldifeSes notes de travail datées d'avril 1913
indiquent que Slipher découvre que cette spiraleeptade avec une vitesse plus de trois fois
supérieure a la nébuleuse d’Andromede et gu’elle gédodu systeme solaire Tkis nebula is

leaving the sun with the astounding speed obf/4460 k

Il informe toujours réguliérement Lowell des résuftftebtenus sur les nébuleuses,
mais ce qui frappe, en lisant tous les courriers de Lan8lipher, c’est son silence écrasant.
Il ne s’intéresse qu’aux planétes. La raison de ce madiutérét reste inconnue car on le
savait passionné par I'hypothese cosmogonique de ChambeMoulton. Ces constatations
vont & I'encontre des propositions de Hetherintbqui estime que l'idée d'étudier les

nébuleuses spirales vient de Lowell.

Slipher, comme d’habitude, a fait part a John Milller I'état d’avancement de ses
travaux. Celui-ci le félicite et Sliph&f qui se dit trés encouragé par les paroles de Miller,
envisage de publier 'observation de la vitesse radiala nébuleuse d’Andromede. Il espére
également mesurer des vitesses pour des nébuleuses quiveatticdu méme coté du plan

galactique pour savoir si elles se rapprochent ou giéoit.

Cet épisode montre le réle primordial des mises au pedhintques, des successions
d’essais et d’améliorations qui aboutissent finalement réudasite finale et des discussions
sur d’éventuelles sources d’erreur. Les documents a dispesition montrent la cohérence
du raisonnement. Les travaux antérieurs sont utiliség, Sagisse des mesures des vitesses
radiales stellaires ou des études sur les étoiles nébul€usast a la théorie, elle n'est pas

dominante dans la premiéere partie du travail concepagd’'acquisition des spectres et les

18 \Working papers. Box 4 Folder 4. LOA.

179 vesto Slipher. Working papers, Folder 4.4 LAO.

180 ettre de Vesto M. Slipher & Percival Lowell du4/2913. LAO.
181 Working papers. Folder 4.4; n°20 et 21. LAO.

182 ettre de Vesto Slipher & Percival Lowel du 1623/ . LAO.

183 (Hetherington, 1971) et (Hetherington, 1975)

184 ettre de Vesto M. Slipher & John Miller du 2Igil1913. LAO.
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mesures de décalage spectral. Elle n'apparait que commedentative de synthése des
différentes observations. Le travail réalisé intéresspatit groupe d’astronomes mais il ne
semble pas y avoir de réelle concurrence entre euxewsujet, alors méme que Fath

considére que ces travaux sont d’'une grande imporfanoece qu'il appelle la cosmogonie.

"y

Ses résultats et I'accueil qu’ils recoivent de la plertses collegues encouragent Slipher a
poursuivre ses investigations. Une ddteéclaire la facon de travailler de Slipher. II
commence d’abord par une observation minutieuse deblaeése a étudier, sur de bonnes
photographies, puis poursuit avec une analyse visuellsod spectre. Il réalise enfin des
mesures de vitesse radiale et de rotation lorsque l&é&dak spectres le permet. Cette note
montre son enthousiasme et son application a vérifieesmes observationsThe nebula NGC

4594 (-43 of Herschel's first catalog) in ¥irgeceptional interest. Under good condétiarieléscopic

object of great beauty because of the intendardaekich divides it longitudinally. It appgesgrartd
doubtless is, a nebula of the spiral classadgh tigned nearly toward us and its planesif gxnsion

nearly coincident with the Earth equatorial lmkardark lane strongly suggests that the timéisewhen
shadow cast across the ball of Saturn by fer ffirege their planes, and indeed may have amsanalogo
explanation as will be touched upon later.digeafdbke nebula is bright and almost steltettaanaclei
common to nebulae of this class appear to bébgédnilliran this object. The accompanying photograph
made by C.O. Lampland with the 40-inch reflactavefiftbe nebula with the dark lane. The asmdsure
course too strong for the nucleus as it is gpogpleted by the enveloping nebula. Telescopatiatse
having amused my interest in this nebula waherigsoftd be studied here spectrographichiist My
spectrogram of it showed it to have a radigingeless than three times that of the Great Andetmied

In consequence of so great a displacement a lsatogmdp of the spectrum was at once made with the

result that the enormous displacement of tatefisstsptompletely duplicdted...

Il s'intéresse aussi a la galaxie « satellite » de laileébe d’Andromede (NGC 221,
M32) dont il observe que sa vitesse (-308 km/s) est du réine que celle de sa voisine. De
cette identité de vitesse, Slipher en dé@tique ce qu'il mesure est bien un déplacement et
pas un effet de pression bien que la rature du mot dbglnle’ puisse jeter un certain doute:

« as the velocity of the satellite nebula ehtrspigal in Andromeda is the same as thatiohtiyatpelf

185 Vesto Slipher. Note n° 21; Folder 4-4. Working eep LAO.
18 \/esto Slipher. Note n°12; Folder 4-7. Working pap&AO.
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seems the velocity interpretation for it-shiéizrolmable that “pressure” effect would be the g@ne

primary and secondary

187 |_a note est effectivement barrée dans le texte.
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Entre le printemps 1913 et I'été 1914, les vitesses mzemébuleuses sont mesurées.
Une de ses hypothéses de départ, celle de la négdtgitéitesses radiales dans I’hémisphére
ou se trouve Androméde et la positivité dans l'autst, igfirmée par la constatation de
vitesses positives en grand nombre dans cet hémisphérecoRae, celle de vitesses
différentes en fonction de leur inclinaison semble icodfe. Ces questions seront
développées plus loin. Dés cette période Slipher congquarsur ce sujet avec de nombreux

astronomes et en particulier Max Wolf de Heidelberg.

Premiéres publications, premiers succes.

Slipher publie ses résultats de I'étude de Messier 3k dannuméro 69 du.owell
Observatory Bulletirt®® aprés beaucoup d’hésitations et de ddBiteBans cet article, outre la
vitesse radiale, il précise que cette nébuleuse possedpegtre de type K, plus tardif que
celui du Solef® et que ce spectre n'est pas composite, & l'inverseelle des amas
globulaires. Pour publier, Slipher a eu besoin duisout’astronomes bien installés comme
Fath et Campbell. Il a ensuite multiplié ses mesures swlaleuse puis vérifié que d’autres
spirales avaient des vitesses aussi grandes. Le fait d’ebgdugieurs grandes vitesses et que
leur direction soit différente, c’est a dire qu’elle'gloignent du systéme solaire, lui font
penser qu’il ne s’agit pas d’artefacts mais bien d’'umph#&ne réel. L’'article a été écrit aprés
le début du mois de juillet 1913. Il est également gévaPopular Astronomy™. Cette
publication simultanée sera renouvelée pour la plugest travaux de Slipher. Le titre est
simplement « he radial velocity of the Andromeda nebula

Il propose un abstract qui est accepté au seiziemeaodgriAmerican Astronomical
Societygui se tiendra fin décembre a Atlanta (Géorgie):

« Flagstaff spectrograms of nebulae show,(¥) ¢ixertatidinary velocity of 300 kilometers adathe Gr
Andromeda nebula is moderate compared with tiat bdBRGI565, 4594 and certain other spatals, whi

have radial motions of the order of one thoniseterkiper second.

188 (Slipher, 1913a)

189 _ettre de Vesto Slipher & John Miller du 16 mal39LAO.
19 (De Vaucouleurs, 1958b)

191 (Slipher, 1913b)
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And (2) that the spectrum of FiS(eculiar, as it shows only hydrogen lineliyr¥idhitherto so
universally present, is not represented. Thieosmeggest that ‘nebulium’ may not be a necessarg lum
constituent of the gaseous nebulae.”

Les retombées du congrées d’Atlanta sont tres positived4Lmars 1914, c’est Ejnar
Hertzsprung qui le félicité2 « My harty (sic) congratulations to your lksadifaty of the great radial
velocity of some spiral nebulae. It seems towitd, ttiiatdiscovery the great question, itedsfung to

the system of the milky way or not, is answereddotttat they do not.”

Ainsi, pour Hertzsprung, le travail de Slipher inddqtlairement que les spirales sont

extragalactiques, ce que Slipher est encore loircdj#er.

Il poursuit: «l shall be glad to see, which velocity in sgasbicandirection, will come out for the proper

movement of the spiral of our own milky way

Hertzsprung suggére ainsi un travail que Slipher prarelra lorsqu’il aura de plus
nombreuses mesures : celle des vitesses relatives du systéime psolaapport aux étoiles,
déja connue, mais aussi par rapport aux nébufEises
« A velocity of 1000 km/s in the line of sighbnde¢o a change of &8lufrthe object observed of 12 A.U.
in the effective wavelength, or of%mG@6&e color index{gw mi). The difference in effective wavelength
between stars of spectra A0 and KO being aBaut 806 in color index abp0t A change in 12 A.U. in
the effective wavelength is just sensible by aneasurements. | think about the detectioneohatisys
difference in the colors of spiral nebulaeeint giffes of the sky — but it will hardly bl glessc’est le
spécialiste, avec Henry N. Russel (1877-1957), ddd#iore température (ou type spectral ou
index de couleur) et magnitude absolue (ou luminosigs) étoiles qui part&’. Il aimerait
bien pouvoir établir la position des nébuleuses spisaleson diagramme, pensant que cela
donnerait une indication sur leur degré d’évolutibest cependant conscient des difficultés :
la mesure de I'index de couleur est alors tres diffiodar les nébuleuses et Slipher ne tentera

pas I'expérience.

192 Classification de Herschel. Elle porte le n° NGE771. Elle est située dans Orion. Slipher ne fad pa
apparaitre ce paragraphe dans sa présentatiofitidéfou’il concentre sur le seul probléme des hébses
spirales.

193 ettre de Ejnar Hertzsprung a Vesto M. Slipheddi8/1914. LAO.

194 voir le paragraphe 4.2.

19| a couleur est assimilée & une longueur d’ondendtin d'index de couleur est explicitée dansiiexe 9.

190,06 m.

197 \/oir annexe 9.3.
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«As you will have seen, Professor Fath in Litk9Buibl 5 p 74,75 talks about a shift toethefviol
respectively 10 A and 8 A of lines in the dpéairawo globular clusters N.G.C. 7078 and/08&.C.
Professor Fath evidently did not dare to ascsti#t th radial velocity (see remark at theatpp ©6) with
certainty. It would be of special interest ifotlseaglobular clusters show the big velodhiesmfal

nebulaé.

Vesto Slipher, suivant son conseil, va mesurer plusiedessas radiales d’amas
globulaires : il découvre qu'ils sont beaucoup moinsdes que les spiraf€& Hertzsprung
poursuit:« | include a copy of my note on the brightmesebéilae in the Pleiades. You will see how well
my results agree with yours.”

La réponse de Sliphéf® montre qu'il a bien compris les idées de Hertzsprungeen
qgui concerne les conclusions qu’il pourrait tirer de $evaux pour la position et les
mouvements relatifs du systéme solaire, de la galaxiesetémileuses spiralesto«determine
the drift of the spirals with reference toythi/ailk

Le second a le féliciter est William CampB&Y I read with great interest the abstract of your
Atlanta paper, as published in the last nunolpeitaof Astronomy. The very high velocities roéspaal

are of extreme interest and cannot fail to bghr gspon questions of stellar evolution. Newhadl to

know that a few months ago Professor Wrightoauarifessiilts for the Andromeda nebula.

As you have already stated, one naturally seelexfdanation other than that of a Doppléerteffeds

great interest in determining whether thesedtiitigs\ale all of the same sign (negative) ar youetiave
cases opposite in sign. The former conditiomecauwife us to look further for explanatiorredarba
radial velocities, whereas the latter condidqmraatically decode the question in fav@ropiptiee effect. |
should be greatly obliged if you would advisethisepoimt, as soon as you are ready to make the

announcement.”

Les questions soulevées par Campbell sont fondamentalesie Qreut manquer
d’établir un lien avec les types spectraux des étotléssethéories sur la relation entre leurs
vitesses radiales et leur degré d'évolution que ceieteanpropos®”. Existe-t-il une autre
explication que l'effet Doppler ? Pour Campbell,féét qu’il existe des spirales avec des

vitesses positives est naturellement un argument en faleelieffet Doppler. Slipher, qui

198 (Slipher, 1916c¢)
199 ettre de Vesto M. Slipher & Ejnar Hertzsprungthi1914. LAO.

200 ettre de William W. Campbell & Vesto M. Slipher 80/3/1914 . LAO.
201 Ces travaux datent de 1910. Cependant il n’existe de relation physique directe entre le décadade

degré d'évolution des étoiles. Ce n’est qu’'une taiaon empirique.
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s'est déja posé cette question, ne voit en effet pasrd’axplicatiof’ Le second point, qui
va occuper Slipher, est celui du signe des vitessedeaadias nébuleuses puisque le faible

nombre d’objets mesurés laisse la question non élucidée.

Slipher répont?® & Campbell en disant que ces études sont longuesieitetifét il lui
envoie une copie de l'article qu'’il va présentercangres de I'AAS d’Evanston, qui répond

partiellement a ses questions.

Nous voyons a l'aide de ces deux exemples que les redaitre les astronomes sont
étroites et que ces échanges, loin de rester formelsrisbas d’hypothéses et sources de
nouvelles études. Hertzsprung, quant a lui, lui progosefois une hypothese intéressante et

les tests observationnels a réaliser.

Au cours de I'année 1914, Slipher poursuit ses mesulaspis de vitesses radiales et
de vitesses de rotation que nous analyserons plus lois. IMaell doit faire connaitre les
travaux de I'observatoire car il a besoin de sponsadrs,le rappelle a Slipher. Il organise
d’ailleurs pour cela une exposition & Boston et Rliphii adress®* un spectre de la
nébuleuse spirale de Virgo fait par Lampland et désuttocuments.

Du 25 au 28/8/1914 se tient donc a Evanston un nowaagres de I'A.A.S. Slipher présente
ses travaux les plus récents sur les observations spectopseppies nébuleuses. Sa
présentation est accueillie par une « standing ovaffonll est peut étre important de savoir
gue Edwin Hubble, alors encore en formation, assisttta cunion comme en témoignent

les comptes-rendus de cette réuffdn

Nous disposons de deux versions de ce travail. Si le mandesd’article publié dans
Popular Astronomyest identique au papier imprimé, nous disposons d’ue fExbablement
antérieur, qui porte le méme titre mais qui est beauptugpdocumenté (quinze pages). Les
deux documents difféerent sur deux points. Le manusciginai relate en détails les

instruments utilisés, leurs avantages et leurs inconvéniprécisions qui sont omises dans

202 | faudra attendre les travaux des cosmologistdaitisation de la Relativité générale pour esager une
autre hypothése, celle de I'expansion que nousdabons au paragraphe 6.3.3.

203 ettre de Vesto M. Slipher & William W. Campball 22/5/1914. LAO

204 _ettre de Vesto M. Slipher & Percival Lowell du¥/4914 . LAO.

205 (Smith, 1982) p 19.

208 (Anonymous, 1914)
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I'article définitif. De plus, alors que tous les typesmEbuleuses étaient décrits (gazeuses et
planétaires) en détail dans ce manuscrit, I'article ii@rse limite aux nébuleuses spirales.
Mais les deux articles abordent les deux points quigssat essentiels a Slipher, celui de la
vitesse en fonction de l'inclinaison (les spirales sorst disques qui se déplacent avec une
inclinaison variable qu’elles gardent dans leur dépteent dans un milieu résistant) et
l'inclinaison des raies spectrales suggérant une rotdtioe autre hypothése est envisagée, la
«drift hypothesis>. Dans un premier temps Slipher estime que les spiraledasemtavoir
une vitesse positive d’'un c6té du plan de notre Galati négative de l'autre. Slipher
interprétait cela comme un mouvement relatif entre dée\Lactée et ces nébuleuses que la
Galaxie pourrait éventuellement traverser. L'augmenrtadu nombre des observations, avec
une majorité de spirales qui s’éloignent, semble comeremitte hypothé&¥. Pour Slipher,
c’est donc maintenant I'ensemble des nébuleuses spiralese gqiéplacent par rapport a la
Voie Lactée sans gu'’il n’existe une direction priviéEy Mails le probléme de celles qui s’en
rapprochent, maintenant les moins nombreuses, n'est paseerégmlement discuté. I
envisagera plus tard, comme nous le verrons, la possibiéitd’existence d’amas de

nébuleuses.

Une lettre de Campbéf confirme I'appréciation des travaux de Slipher pet c
astronome influent, mais aussi celle de la communaut&as very much pleased to receive your
letter and a copy of your manuscript on “Sphatrogsapvations of nebulae”. | have read ttremith
interest and am handling the manuscript on t@aguesollet me congratulate you upon the suazess of y
hard work and carefully made plans for detemiahwvejoeities of nebulae. Your results commise®ne
greatest surprise which astronomers have encourdeesd times. The fact that there is a wedef rang
observed velocities, -some of approach and saessiohre lends strong support to the view that the
phenomena are real; nevertheless, the factattugt agpftoportion of velocities are abnormalpidgh
lead us to hold in mind, | think, the searchxjolaaation other than that of the Dopplerfféztatihe
rotation observed in N.G.C. 4584 is especidhynmtand important. Wolf observed a similar MLt
as reported by Turner in the Oxford Note Bdiyk réxgoe you will be able to get additionsdtayseof
the same kind...

Plus tard®® Campbell demande & Slipher de lui communiquer ses dendisultats
pour les utiliser, en citant leur auteur, dans son discde fin de mandat de Président de
I’ American Association for the Advancement of ScieBligher lui communique le texte de

sa future présentation au congrés derlerican Astronomical SociefpAS). En effet, du 30

207 (Slipher, 1915).
298| ettre de W.W. Campbell & Vesto M. Slipher du 2embre 1914. LOA.
29w .W. Campbell & V.M. Slipher. 6 décembre 1916. LOA
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ao(t au 2 septembre 1916 se tient a Swarthmore®leohg@res de I'AAS. Slipher présente
deux sujets: Spectrographic observations of nebulae andtstérgu parait aussi danBopular
Astronom¥'® et «Spectral evidence of a persistent atffor€omme il ne peut se rendre & ce
congres, il les fait lire par son collegue, John Duncke nouveau travail inclut les
observations de vitesses radiales d’amas globulaires. Slgibpose maintenant de 24
mesures de vitesses de spirales qui lui donnent une vitegsamaade 400 km/s, incluant les
spirales qui se rapprochent et celles qui sont en réoessiconfirment ses nouvelles
hypotheses sur les mouvements relatifs qu’il va bientébsexp Le spectre de la nébuleuse
d’Androméde est de type solaire, sans mélange de diféétgpes stellaires comme il en
observe dans les amas globulaires, ni de raies d'émissian.cdtdre d'autres se
rapprocheraient des amas globulaires comme N.G.C. 4&3thuleuse N.G.C 4449, pour sa
part, possede en outre des raies d’émission et N.G.C. B236ie du « Nebulium »,
découverte pas Huggit§ superposée a un spectre stellaire de type «précsen la
classification de Harvard. Les amas globulaires ont dessas radiales beaucoup plus faibles
que celles des nébuleuses spirales et, au contraire cdesges vitesses négatives semblent

prépondérantes.

Inlassablement Slipher poursuit ses mesures comme lillustableau suivant issu
des « Working papers ». (tableau 1V). Au mois de mapseihd connaissance d’une lettre a
I'éditeur de I'astronome John Reynolds (1874-1949)cqouteste la valeur de ses mesures de
vitesses radiales. Slipher lui répond au mois de juins danméme journal. Nous en

discuterons en détail au paragraphe 5.

Est-ce pour cela que Slipher vérifie minutieusementresures faites sur Messier
77 ? Toujours est-il que du 6 au 8 novembre 191'htient de nouvelles mesures et que du
12 au 16 novembre, il les renouvelle avec un speectpbg fait de deux prismes et une
exposition totale de 35 heures. Au total, avec leguaa du 6 novembre 1916 et celles des
22-23 novembre 1913 il posséde, pour Messier 77, six ngeguidui donnent une vitesse
moyenne de +1120 km/s. Il reprend également les mesurés \desse de la nébuleuse
d’Andromédé™® Sa réponse & Reynolds parait au mois de juin suaxatt beaucoup de

précisions et d’assurance.

219 (glipher, 1917b)
21 (Slipher, 1916c¢)
212\/oir 'annexe 2

3 Working papers. Folder 4-7: n°14 et au-def@A.
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24/01/1917 -230
17/02/1917 -263

28/02/1917 826

05/03/1917 +825 very doubtful, weak plate

05/03/1917 1139
05/03/1917 918
06/03/1917 634
08/03/1917 457
09/03/1917 - 263
12/03/1917 1090
14/03/1917 -35 km/s

14/03/1917 +271 km/s
17/3/1917 426
22/03/1917 530
22/03/1917 155
28/03/1917 784
31/03/1917 758

13/11/1917 -731

) - ( ' )
4 R I %? @ &

Invité a plusieurs reprises par John Miller, Sliphérspnte le 13 avril 1917 un article

de synthese aAmerican Philosophical Societil est intitulé simplement « Nebulae ». Il est
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publié dans le®roceedings of the American Philosophical Sociétyll dispose maintenant
du spectre de 25 nébuleuses spirales. Les mesures sonptéatsées. Elles varient de — 300
km/s & + 1100 km/s. La moyenne est de 502 ¥rigableau V) et la distribution est
asymétrique en direction des valeurs plus grandes gueyanne. Les vitesses sont environ
trente fois celles des étoiles et ce caractere sufficait Slipher a en faire une classe a part. Il
signale gu’en raison de la sous exposition de certaimm$repgeles valeurs sont exactes a + 100
km/s, c’est a dire a environ 20% de leurs valeurs, cegjulit-il de I'ordre de la précision sur
la vitesse radiale des étoiles (allusion a la critigedRdynolds ; voir paragraphe 5). Pour la
premiere fois, Slipher fait état des mesures, peu nomlzeésdisées par d’autres astronomes
et qui sont proches des siennes (Wright et Moore (1848)1a Lick, Francis Pease (Adams,
1938) au Mont Wilson et Wolf & Heidelberg). Les néligkes dont la vitesse est positive sont
toutes dans une région du ciel proche de I'ascensmitedt2 heures, riche en spirales. Au
point opposé, quelques spirales se rapprochent de ndbigpleér espére qu'avec un plus
grand nombre de mesures d'autres spirales auront une vitégaéve. Il regrette que la
distribution des vitesses ne soit pas plus homogéne daigd. [Erc effet, il rappelle que pour
les étoiles, Campbell a montré que dans la directiola denstellation d’Orion, les étoiles
sont en récession et s’approchent dans la directionséppdl a pu ainsi mesurer la vitesse du
Soleil parmi les étoiles, en direction de I'Apex. 8bBp espére pouvoir le faire avec les
nébuleuses. Dés a présent il formule I'hypothése queléoaystéme stellaire pourrait se
déplacer «en nous emmenant avec lui». Il est mairtararfaveur de I'hypothése des

univers-iles (voir paragraphe 4).

24 (Slipher, 1917a)

25 glipher donne 570 dans l'article.
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221 -300 4526 580
224 -300 4565 1100
598 -260 4594 1100
1023 300 4649 1090
1068 1100 4736 290
2683 400 4826 150
3031 -30 5005 900
3115 600 5055 450
3379 780 5194 270
3521 730 5236 500
3623 800 5866 650
3627 650 7331 500
4258 500 Moyenne 502

) ) *

Dans ce méme articl&lebulae Slipher montre que les spirales possédent des vitesses
différentes selon leur inclinaison sur la ligne de vigibableau VI).
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N.G.C. Vel. N.G.C. Vel N.G.C. Vel.
598 -260 224 -300 2683 400
4736 290 3623 800 3115 600
5194 270 3627 650 4565 1100
5236 500 4826 300 4594 1100
5005 920 5866 600
5055 450
7331 500
Mean 330 km 560 km 760 km
Moyenne 200 474 760
Ecart type 323 401 320
Nombre 4 7 5
) A) ' B C A (; !
"l G -
% D- &E (
$ ( bo-

Enfin Slipher aborde la question de la rotation deslgs (voir paragraphe 3.5).

Au mois de décembre Slipher fait paraitre un nouvalardans le bulletin de I'observatoire.
Il concerne une nébuleuse particuliére sur laquélie lbeaucoup travaillé : N.G.C. 1068
(Messier 77). Cet article est reproduit d®opular Astrononff®. Aprés avoir relaté I'histoire
de sa découverte, Slipher rappelle que Fath en 4988 décrit un spectre comportant des
raies d’absorption mais aussi des raies d’émission. En 1®&Xpektre de Slipher confirme
celui de Fath avec des raies de Fraunhofer (cellesées dans le Soleil) mais il montre en
outre deux observations importantes : le décalageleemsuge des raies spectrales et leur

inclinaison évoquant une rotation. Ces observations éét publiées lors du congres

218 (Slipher, 1917c)
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d’Evanston et depuis, d’autres astronomes ont confirmé lservations (Pease au Mont

Wilson et Moore a Lick). Plus récemment Slipher a piemib deux excellents spectres dont
'un avec deux prismes. Il montre que les raies d’émisseosamt pas des artefacts. Outre
gu’ils confirment les données précédentes, ces spectresemtoimés clairement des raies de
I’hydrogéne au-dela de celles de nebulium N1 et N2sg@ctre montre sans ambiguité que la
nébuleuse est en rotation avec une vitesse de 300 kimis @inute d’arc du noyau central,

vitesse encore plus rapide que celle de N.G.C. 4594réeeaul 00 km/s. Suit un tableau des

mesures de vitesse effectuées :

Plate 1913 November 6, Velocity - 1060 km.
Plate 1913 November 22, 23, Velocity - 1150
Plate 1917 November 6, 7, 8, Velocity - 1080

Plate 1917 November 12 to 16, two prisms Velocity X0/K

Velocity -1145¢c
Velocity -1135c
Meanogty - 1120 km
) ) 44  (; 4 F

@G 3

Il termine en ébauchant une question qui lui tienb&ur et qu’il reprendra plus tard,
celle de l'orientation de la nébuleuse lorsque adllest inclinée. La partie montrant une
bande noire est, pour lui, celle qui est la plus pgodd nous. Ainsi cette nébuleuse nous

montre une rotation « semblable a un ressort que |foomee ».

Cette méme année, Slipher est nommé conseilleAdeelican Astronomical SociefpAS).

Il le restera jusqu’en 1922. Des lors les travaux sumésileuses se raréfient. Plusieurs
raisons peuvent expliquer cela. D’abord il fait fomctde directeur de I'observatoire depuis la
mort de Lowell en 1916. Ensuite il est nommé, en 19835igent de la commission 28 de
I’Union Astronomique Internationalésoir chapitre 5) consacrée aux nébuleuses. Enfin et
surtout, les nébuleuses suffisamment brillantes pour éadiéés avec son matériel ont
presque toutes été inventoriées et les moyens finanael®loservatoire Lowell ne lui

permettent pas de suivre le Mont Wilson dans la courséétescopes géants.



27 (Slipher, 1921c)
218 (glipher, 1921a)
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Cependant il va faire encore quelques
observationS’ . Deux spirales ont des vitesses
radiales encore plus élevées que celles
observéesjusqu’alors. C’est d’abord N.G.C.
986, une nébuleuse située dans la Baleine. Sa
vitesse radiale est de 1300 km/s. Son spectre
semblable & celui du Soleil. La seconde N.G.C.
584, également dans la Baleine, a une vitesse
encore plus extraordinaire de 1800 km/s. Cette
derniere fait I'objet d'un signalement parmi les
circulaires publiées par lddarvard College
Observatorydestinées a alerter rapidement le
milieu astronomique (la vitesse est passée a
2000 km/s). Slipher communique alors cette
information a la presse. Un article tiew York
Time$™® du 19 janvier 1921 écrit par Slipher
lui-méme mérite d’étre cité en entier. En effet
son titre ne fait pas état de sa vitesse mais de sa
distance, ce qui est totalement nouveau car elle
n'a pas encore été mesurée. Que dit Slipher ?
D’abord que cette nébuleuse a un éclat

excessivement faible ayant nécessité une pose
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de 28 heures sur une période de deux semaines. Sa egess@raordinaire : 1100 miles par
seconde. Quelles conclusions tire Slipher de ses obsiy&tiD’abord que cette spirale, si
faible, doit étre a la fois tres éloignée et trés ggosSon hypothése est alors que les
nébuleuses spirales étaient toutes réunies (avec |3 aatraoment de leur formation. Avec
cette hypothese, (qui évoque pour nous celle du BiggBassociée a I'age de la Terre qui
vient d’étre estimé par les géologues, il lui est faddecalculer que cette nébuleuse doit étre a
plusieurs millions d’années-lumiére de notre systeme sokiniéconclut: « La vitesse de cette
nébuleuse suggeére ainsi une extension plus gyi@xlendtion de la taille des nébuleuses shésdes

méme, ainsi que de leurs distances mais auskiv@atgie les dimensions de 'univers»édhnu.

Au congres de 'AAS qui se tient a Middleton (Conind) du trente aolt au premier
septembre 1921, Slipher publie un de ses derniersearsal les nébuleuses Further notes
on spectrographic observations of nebulae and cluste®es derniéres mesures confirment
la tres large prédominance de la récession des spirdleembrque aussi certains
regroupements. Celles des spirales qui ont une vitesséivieeégant regroupées dans une
petite région du ciel (Androméde-Triangle) alors des autres sont plus dispersées. |l
poursuit ensuite par une étude de cing nouveaux arobslgires qui s’ajoutent aux dix déja
mesurés. Leur vitesse radiale moyenne est de 70 km/s ant teompte du signe. lls se

placent, du point de vue de leur vitesse entre dellectoiles et celle des spirales.

Au total, Vesto Slipher aura publié la vitesse radi&1 nébuleus&s.

Des que les travaux de Slipher sont publiés, plusieursnashes s’attachent a
reproduire ses mesures. En Europe, Max Wolf (1863-181823 directeur de I'observatoire
Konigstuhl de Heidelberg en Allemagne fait autorité leusujet. Il a en effet publié seize
listes de nébuleuses avec plus de 6 000 objets, doinfplarpn’étaient pas référencées dans le

catalogue NGE& Le 21 juillet 1913 il écrit & Sliph&? : «I am highly surprised from the beauty of

219Traduction personnelle.

220y/oir 'annexe 12.

221 N.G.C. New General Catalog de Dreyer. Il remplacBeneral Catalog des Herschel.
222 Max Wolf & Vesto Slipher du 21/2/1913. LAO.
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your spectrum of the Andromeda nebula. It ig erdejlear spectroscope must be very much better than
mine, because you have got so much with sucexpashoe. | should like to know how your apgparatus
constructed. Mine is very roughly made because themmeans for such “useless thikyst fEtats

Unis, les deux grands observatoires, celui de Lick antMamilton et celui du Mont Wilson

vont répéter les mesures. Ces observatoires privés sontdmée premier par James Lick
(1796-1876) et I'autre par Andrew Carnegie (183%9)9deux riches self-made-men. lls sont

tous deux construits a l'instigation de George ElleayeHWright, 1994), un astronome tres
entreprenant, passionné et fondateur de I'astrophydijue

Ainsi, Wolf & Heidelberff* et William Hammond Wright, & I'observatoire LéR
produisent des mesures trés voisines de celles de Slipetapoébuleuse d’Andromédé
Francis Pease au Mont Wils6hmesure NGC 4594 et trouve une valeur de +1180 km/s,
proche des +1100 trouvés par Slipher. Joseph HaineseMid.ick étudie la nébuleuse
Messier 77 (Slipher, 1917c). Les mesures sont ici disctaslai 100 km/s pour Slipher, 765
pour Peasé® et 910 pour Mooré®, mais nous pouvons remarquer que cette spirale posséde
un éclat plus faible que la grande nébuleuse d’Anddemet que malgré cela, les ordres de
grandeur sont conserves.

La grande différence entre les travaux de Slipheeak de ses collegues réside dans
le caractere systématique des investigations du premnoier @glie les mesures de chacun des
autres observatoires sont peu nombreuses et ne partigpsent’un projet spécifique.
Campbelf®®, dans une lettre & Pease du 18 juillet 1916, déetaeffet «We have no intention of

taking up this observations of spiral nebetes st $lit spectrographs, in the near future...”

L’intérét des astronomes pour la question de la rotatesnébuleuses spirales provient des

hypothéses avec lesquelles cette rotation est cor@ie de Pierre-Simon de Laplate

22 \/oir sa biographie in (Wright, 1994)

224 ettre de Wolf du 13 juin 1910. LOA.

225 ettre de Wright du 14 ao(it 1914. LOA.

226 Travaux rapportés par Slipher V.M. in (Sliphe®1Zb)

227 (Pease, 1917b)

228 (Pease, 1915)

229 Moore cité par Slipher dans (Slipher, 1917a)

230 ettre de William W. Campbell & Francis G. Peasd 8/7/1916. Lick O.A.

Bl (Gillispie et al., 1997). P. S. de Laplace, Oesveemplétes de Laplace publiées sous les auspies d

I'Académie des Sciences, par MM les secrétairgsépaels., Paris, Gauthier-Villars, 1878. « L'Expiosi
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mais aussi celle de Thomas Chambe(lia43-1928t Forest Moulton(1872-195%F sur le

systeme solaire, impliquent une rotation d’'un disque laéeu Les nébuleuses spirales
pourraient donc représenter pour certains astronomesxee¥ples précoces d’'un tel systéeme.
En outre, la mesure de la période de rotation, plugnoins grande, interfére avec les
hypotheses sur leur position intra ou extragalactiqosi @ue sur leurs masses : plus la

période de rotation est faible plus I'objet doit &reprincipe rapproct&?

Avant 1912, I'image méme des nébuleuses spirales in@taddtronomes a voir dans
ces formes la conséquence d’'un mouvement de rotationpreesiers dessins de William
Parsons, Lord Rosse (Rosse, 1926), permettent une analtdge la forme de ces spirales et
des observations communes, comme la rotation d’un liquide’évacue, par exemple dans
une baignoire. Le photographe Isaac Roberts (18R@)18vait été le premier a penser

« Voir » une rotation sur deux photos successives dérfaemébuleuses.

Plusieurs astronomes avaient tenté de mesurer un mouverenvtation des
nébuleuses. Les Francais Buisson, Fabry (1867-1945) etrg&o avaient utilisé
linterférométre mis au point par Perot (1863-1925Fabry*** pour déceler un mouvement
de rotation de la nébuleuse d’Ori6¥ mais ils n'avaient pas appliqué leur appareillage a

I'étude des spirales.

La question de la rotation de ce type particuliemdbuleuses, les « spirales », peut
étre divisée en deux problemes. Le premier est obsamatioc’est celui de la vitesse de
rotation et du mouvement des bras spiraux. Le second geesource dans la confrontation
entre les théories dynamiques, comme la théorie des gatation et les observations de ces
mouvements. La question de la rotation a donné lieesardormations contradictoires entre
les mesures de Vesto Slipher (1875-1969) et Francis HAdsens, 1938) d’'une part et
Adriaan van Maanen (1884-1946) d’autre part, putseeBlipher, Edwin Hubble (Fox, 1997)

du systeme du monde » publié pour la premiére dnisl796 puis remanié jusqu’en 1846. Pour plus de
détails, voir I'annexe 4.

232 (Chamberlin, 1916), (Moulton, 1916)

233 Une courte période de rotation suppose soit dgstbelativement proches, soit des vitesses ciitas
extrémement grandes. Cette derniére hypothéseejetéa a cette époque. Par exemple Crowe (Crowe,
1994) page 255 montre qu’avec une distance de lli@meid’a.l. pour Messier 101 et avec la périoge d
rotation donnée par van Maanen de 8 500 ans, kar¢esse circulaire serait de 1,7 fois la vitedeela
lumiére.

24 (Fabry and Buisson, 1911)

2% (Buisson et al., 1914)
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et Bertil Lindblad (Oort, 1966) pour ce qui concere sens de rotation des bras spiraux.
Deux méthodes peuvent en effet s’appliquer, en 191&tuale et a la mesure de la vitesse de
la rotation des nébuleuses spirales. La premiére consisteli@r les mouvements des points

de la spirale sur des photographies prises a deux pgsdez éloignées dans le temps : c’est
celle des mouvements propres utilisée depuis longtemps’'dardeldes étoiles. La seconde

découle de la spectroscopie et de I'effet Doppleediiz Une fente est placée dans le grand
axe de la nébuleuse et, s'il existe une rotation,deseextrémités de la nébuleuse devrait se
rapprocher et montrer un décalage des raies specteateke\bleu alors qu’a l'autre extrémité

on devrait observer un décalage vers le rouge. ladioatdes planétes a été étudiée avec ce
principe, en particulier par Slipher. Ces deux métisagbnt toutes les deux validées dans les

domaines de I'astronomie planétaire et stellaire.

Les résultats de la premiére méthode, utilisée par Adriaa Maanen a I'observatoire
du Mont Wilson ont été analysés précisément par plusibisteriens. Le détail des
événements est relaté dans I'annexe 3.4. L'intéréé pant ces historiens au cas van Maanen,
tient a la polémique générée par ses mesures de rotiosiavereront erronées, et par leur
réfutation par Edwin Hubble. Au contraire les étusjesctroscopiques de Vesto Slipher et de
Francis Pease n’'ont pas été analysées avec la méme préasivique. C’est le but que nous
nous sommes fixé dans ce travail, a partir des archiviésbdervatoire Lowell et d'une étude
des publications des différents protagonistes. Le secwédéi de I'étude historique des
rotations des nébuleuses spirales tient notamment a l'indpaatbservations sur les théories,
illustré ici par les publications du physicien britayue James Jeans.

9 7
$

Elle combine une mesure de rotation spectrographiquaesbrientation de la nébuleuse par

rapport a I'axe de vision.

En réalisant ses spectres des nébuleuses spirales, Sliggecatatrés rapidement,
des 1912, que les raies sont inclinées. Ce phénomémepihnait bien pour I'avoir étudié sur
les planetes dont il a pu mesurer la vitesse de rotgtour; la premiére fois en ce qui
concerne Uranus. Il appliquera donc tout naturelléreeméme méthode aux spirales. Dans

un manuscrit® il écrit : «... the lines of the spectrograms of the VirgblG€bdko4 are inclined. The

238 \Working papers.Paper read at Evanston meeting. Aug. 91A0.Folder 4.4 L.O.A.
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inclination recalls that shown by a spectrogipiteromade with the spectrographic slit on theakqua
diametet Il était donc naturel pour lui d’appliquer la mémeethode pour déterminer la
vitesse de rotation des spirales. Il écrit dans ses naibsatvations en avril 1913, a propos
de NGC 4594« By its inclined lines this plate furnishededileace that nebulae rotatée»
phénomene est ensuite analysé systématiquement sur de regslna@es pour chacune des

spirales.

# $

Les premiéres observations sont faites avec l'appareifi@ydier de Vesto Slipher pour
I'étude des nébuleuses: la lunette de 24 pouces erisene unique. Un documéht
dactylographié et largement annoté de sa main préegseroblemes rencontrés et leur
solution. Il n'est pas daté, mais en se basant sur sesgédpiénavail, on peut estimer qu’il a
été écrit probablement aprés le mois de janvier 1%k6| mcorpore des données de la fin de
lannée 1915. Pour tester la meilleure combinaison med&r Slipher réalise plusieurs
expériences entre le 12 janvier et le 7 octobre 1918n conclut gu’il faut faire des
compromis. L'ouverture de la lunette devrait se situgiree6 et 24 pouces. Il pourrait
diaphragmer la lunette de 24 pouces mais cela l'olligeér rajouter une lentille a son
spectrographe ce qui lui ferait perdre de la lumérke spectre serait moins précis. Il utilise
deux spectrographes, I'un formé d’un seul prisme etréadé deux. Le meilleur résultat est
obtenu avec le prisme unique, sauf pour les plus lumisedese nébuleuses ou deux prismes

donnent une meilleure dispersion. Les spectres de ré&semt ceux du fer et du vanadium.

La prise du spectre destiné a I'étude des rotationsistera placer la fente sur le grand axe
d’'une spirale inclinée. Avec cette configurationpkatie centrale de la nébuleuse montre un
décalage correspondant a la vitesse radiale de ldendleudans son ensemble. La partie qui
s’éloigne de la ligne de visée montre un décalage énypmpitaire vers le rouge et la partie qui
se rapproche un décalage moins important. La méthodéddetion des données est décrite
pour la rotation des planétes dans deux articles d@ é9fe 19042 L’inclinaison des raies

est mesurée avec le microscope de Hartmann.

%7 Manuscrit incomplet intitulé « The rotation of tleeat Andromeda nebula » ; VM1412. LOA.Ce document

n'a pas été, a notre connaissance, publié paresliph

238 (glipher, 1903b), (Slipher, 1903a) et (Slipher)44)
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4182 dble 5.°3 2.4 2.2
88 42 46 24 24

4.3
4.6

4200 dbl 5.4 - 3.4
5.8
5.8

4227 4.6 2.4 2.6

54 5.0 23 23

Il indique, dans sa présentation au congrés d’Evafistgne pour N.G.C. 4594 (situé
dans la constellation de la Vierge), l'inclinaison d&nviron quatre degrés et que cela
correspond a une vitesse circulaire d’environ 100 kin2)” du centre de la nébuleuse. Une
noté’? tirée desWorking papersllustre cette découvertes:.. And as the lines appeared inclined a
third spectrogram was made in 1913. While it didoriahately receive the exposure intended, it
nevertheless completely verified the earlietroassdgard the exceptional displacement atidakienn
of the nuclear lited.a premiére publication dans le bulletin de I'obsasiratLowelf*! porte la
date de mai 1914. Dans ce court article il peutra#fir & partir de son étude de N.G.C. 4594,

gue la nébuleuse est en rotation et dit-il, bien gyense depuis Laplace que les nébuleuses

9% VIl ® congrés de I'A.A.S.(American Astronomical Assoitia). Du 25 au 28 ao(t 1914.
240y/esto Slipher. Note n°21.Working papers. Lowells®tvatory Archives (LOA).
241 (Slipher, 1914a)
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sont en rotation, c'est la premiére fois que ce phénenest vérifi&*2 Le mois suivant un
article semblable parait daSsientific Americaff®. Slipher est enthousiastéf Laplace could
have seen this nebula as it really is, he migfauhdven it a satisfactory illustration of tlisr neb
hypothesig# Par ailleurs il estime qu'il tient dans cette décotevan excellent moyen d’étude
de I'évolution stellaire et nébulaire, dans le catlrda théorie d’'une nébuleuse protostellaire

semblable a celle élaborée pour le systeme solaire.

A la fin de l'année 1915, une discussion s'établit aGzmmpbell. En effet cette
question de la rotation des nébuleuses spirales intéeedBedteur de Lick®. Dans une lettre
du 4 décembre 1915, Slipher I'informe qu'il a obtenu des plaques phoapdiques de la
nébuleuse d’Androméde qui montrent une rotation etdjaetres études la confirment. I
soumet a Campbell le probleme de la détermination ddi legplus proche de I'observateur.
En effet, la rotation des bras de la spirale dépenapérage de ce béfd Dans sa lettre de
réponsé&® Campbell n'apporte pas de solution, mais il presse &ligh publier sans tarder
son travail sur la rotation des spirales. Il le fer&B(° congrés de I'A.A.$*°

Les photographies de spectres se multiplient et leurs \aeers visuelles
encouragent Sliph&f : «additionnal cases of rotating nebulae have beitn ime¢he and. Neb. M65,

M66 and lesscidentally in still other cases. The fornpettrad knes of the andromeda nebula in particular

denotes a greater irregular velocity near the thacldurther Zhtbut measures for these are difficult and

242 Comme nous l'avons déja mentionné, c’est Camphelleg novembre 1914 (voir correspondance) lui fait
part d’'une observation semblable de Wolf : « Thatron observed in N.G.C. 4584aspecially interesting and
important. Wolf observed a similar effect in M &5 reported by Turner in the Oxford Note Book régem
hope you will be able to get additional observatioh the same kind. » La seule mention imprimég&ecpar

Slipher, serait dans Gesellschaft 48 Jahrgang p 162
243 (Slipher, 1914b)

244En 1914, Slipher n'a pas encore abandonné I'ingmat nébulaire. Il 'abandonnera en 1917.

245 0p. cit. Lettre de William Campbell & Vesto M.Bier du 2/11/1914. LOA.

246\/ M. Slipher & W.W. Campbell. 4 décembre 1915. LOA

247 | 'image du ressort qui est soit remonté soit guiétend est utilisée par les astronomes de qaigué. Les
mesures par effet Doppler ne renseignent que suitdsse mais il faut orienter la nébuleuse spipaiar
déterminer le type de mouvements des bras spirauxamt aboutir & un élargissement ou & une coidract
de la nébuleuse spirale.

248 \W.W. Campbell & V.M. Slipher. 11 décembre 1916AL

249 Congrés d’Evanston du 25 au 28 ao(it 1914.

20 \Working papers. Folder 4-7: Vesto M. Slipher -tation of Great Andromeda nebula 1915. Discoveted a
Flagstaff 1915. LOA.

ZSlSiC
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not precise enough to express the motion qeignfltaivtype of rotation or internal motionspimivése

more common than the planetary disk line rotatiby #®Wirgo nebula 4594.

En 1917 il a observé la rotation de six spirales :.N.@24, 2683, 3623, 3627, 4594 et
5005. Il publie ensuite en 1918 une nouvelle mesiwele de la rotation de N.G.C. 1068
(M77) qui, & 1’ du centre, tourne & la vitesse de @gs. En 192%2 dans un résumé de sa
communication au XXV congrés de I'A.A.S., il ajoute deux autres étudeklecele N.G.C
331 et 1068. Au total il n’a jamais cependant donme tois mesures de vitesses : celles de
Messier 31, N.G.C. 1068 (Messier 77) et N.G.C. 4594 s@d celles dont la luminosité

surfacique est la plus élevée et dont les spectres siyathppement les plus faciles a obtenir.

Ces observations, des qu’elles sont connues, sont veérifi@esFrancis Pease,
astronome au Mont Wilson qui s'intéresse également auxleirSlipher I'apprend en juillet
1916, par John Duncati avec lequel il correspond et cela le conforte damsét de cette
découverte. Pease publie ses résultats en*Y9¥rés 80 heures de pose il a obtenu un
spectre de N.G.C. 4594 qui lui permet de calculer witgsse de rotation de 330 km/s a 2
minutes d’arc du centre. A partir de 12 mesures, ilrdéte une relation linéaire entre la
vitesse de rotation (Rot) et la distance au céfitre

Vrot=-2,78r+ 1180

Ou Vrot est en km/s et r est la distance au centre emdes d’'arc.

Dans sa méthode de réduction des données il tient camiitaclinaison de la spirale

qui n'est pas la méme pour NGC 4594 et Messier 31.

Cette relation linéaire pose plusieurs questions. Lalleébe ne peut étre un corps
solide en rotation car il serait infiniment instablalé telles vitesses. Pease penche pour
I'existence d’'une loi (inconnue) qui donnerait uraibe de vitesses linéaire. Pour la méme
raison cette courbe interdit la présence de planetesiadu centre de la nébuleuse car leur
vitesse linéaire augmente lorsqu’elles sont plus prochesedtre (comme les planétes du
systeme solaire).

%2 (Slipher, 1921b)

23 ettre de J. Duncan & Vesto Slipher. 14/7/1916ALO
4 (Pease, 1916)

5| a vitesse radiale au centre & 0 sec est de B0 k
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Un peu plus tard® Pease fait la méme étude sur Messier 31 et donne essevile 58

km/s & deux minutes du noyau et une relation toujonégilie :
Y =-0,48 x — 316’
Ou x= la distance angulaire au centre en secondeseat’af la vitesse en km/s.

Slipher semble observer une evolution non liné¥re« Angular velocity andromeda
apparently decreases outward. Linear velocityienteami nucleus estimated 56@5#iiRar ailleurs, la
formule de Pease donnerait 30 km/s alors que Sliphevar80 km/s. L'imprécision des
mesures de la vitesse de rotation peut probablemene &alle expliquer les différences
observéeg’,

Il est important également de noter que toutes ces mesusss,bien celles de Pease
que celles de Slipher, ne concernent que la pagtierale du seul noyalt et non les bras
spiraux de la nébuleuse. Par exemple les mesures faitBegme sur N.G.C. 4594 concernent
« approximately the central half of the nebula sp@iir Messier 31 elle atteint 2,5 minutes
d’arc®®? En 1928, Horace Babcok (1882-1968), avec la métispectrographique, publie une
vitesse du méme ordre que celles de Slipher et Peasdapoéibuleuse d’Andromede, avec
une vitesse de 100 km/s a 2,5 minutes d’arc, au liewddeani/s avec la formule de Pease.

Dans I'ensemble, les mesures donnent toutes le méme orgirandie ut®®

Ces mesures sont mises en relation avec la composantenmgiéotirée par van

Maanen de ses mouvements profifeen estimant que les spirales vues de face ont les

2% (Pease, 1918)

%7 Au centre (x=0) la vitesse mesurée est la vitesdiale. La vitesse de rotation s'additionne ovessanche de
cette vitesse radiale suivant le cdté examiné.

28 | ettre de Vesto M. Slipher & Percival Lowell noatée mais probablement de juillet 1915, date dasitix
de Slipher sur le sujet. LOA.

2980 kmis. Il faut noter que le grand diamétre appide la nébuleuse est de plus de 3°. La mesure gonc
sur le seul noyau central.

%0 On sait aujourd’hui, grace a la radioastronomiee la vitesse augmente rapidement a partir diregete
fagon & peu prés linéaire, pour rester ensuitdagagu ou en légére décroissance.

%1 A cette époque la nature du noyau est incert&iaeésolution en étoiles est due & Walter Baad®46.

%2 | a partie centrale non résolue (le noyau) a umeedsion estimée par Hubble de 10 par 30 minutes.d2n
voit donc bien que les mesures ne concernent qouariee centrale de la nébuleuse (Hubble, 1929b).

253 (Holmberg, 1939)

%4 \an Maanen compare des clichés faits a 10 & 15lmsrvalle et repére des points remarquables don
compare le mouvement par rapport a des étoilestfifgence. A partir de cette méthode il déduit une

période de rotation de la nébuleuse (85 000 ansieassier 101). Voir annexe 3 paragraphe 4.
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mémes propriétés que celles qui sont plus inclinées. Peadédeit une parallaxe: \an
Maanen finds for Messier 101 an annual rotatiamentarh®”.022 for a distance of 5’ from the cente
Combining this with the rotational velocitynop@B@éc. for a distance of 2’ gives 0”.000 Bdmallax of
N.G.C. 4594.(qui correspond & 7 700 parsecs pour Messiet®101

La réception de ces résultats par les autres astronomescefiente. Un des plus
reconnu des astronomes de ce temps, Wiliam Campbell #@&ltpher en 1978% «The
rotation observed in N.G.C. 4594 is especastingtend important... | hope you will be dldddiigeal
observations of the same "kihditilise d’ailleurs souvent les données de Sliplmnnme par
exemple pour une conférence faite & '’Académie Natodes Scienc&. Comme nous le
verrons plus loiff®, Heber D. Curtis était aussi trés favorable & cestaésigur la rotation et
écrit qu’il a toujours préféré le point de vue déplsér a celui de van Maanen. Quant a
Harlow Shapley (1885-1972), dans sa revue génértafelée «On the existence of external
galaxies» écrite en 1978° il ne fait aucunement mention des articles de Slipbedle Pease.
Toute sa discussion est basée sur la publication de vaneMaur Messier 101. Ce n’est que
dans son livre Galaxies»’’° publié en 1944 que Shapley reconnait trés briévement

importance de «..spectrographic determined rotations...

Une note de Sliph&f, un peu anecdotique, montre qu'il tente d’évalemiasse de la
nébuleuse de Virgo, NGC 4594, dans un volume contans dn diamétre angulaire de 1
minute d’arc. Cette masse est évaluée a partir de la ndas$oleil en se servant des
parametres de I'orbite de Jupiter. Pour cela il netime distance pour la nébuleuse de 10 000
a.l. ce qui donne pour le diamétre angulaire unrrad® 2,9 a.l. Il s’agit de calculer la masse

contenue dans ce volume de rayon 2,9 a.l. Sachantaguéesse orbitale de ce point est

25 (Pease, 1916)

28| ettre de William Campbell & Vesto Slipher. 2 nowee 1914. LOA.

%7 |pid.

28 paragraphe 6.3.1.

29 (Shapley, 1919)

210 (Shapley, 1944)

271 Note classée dans IPsiblished ManuscriptBoite 2 1917-1919 #15. LOA.
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mesurée a 200 miles/s et celui de Jupiter a 8,1 etagdistance de Jupiter au Soleil est de
1/12 000 a.l. il est possible de donner la masse dédldnése en unités de la masse du Soleil.
Ses calculs donnent :

Masse de la nébuleuse = 765 725 000 000 masses solaires.

Slipher essaie ensuite d’estimer la force de gravitatjolexercerait cette masse,
comparée a celle du Soleil sur la planéte Neptumapt®tenu des distances respectives et il
conclut que la force exercée sur Neptune par laleéba est d’environ 625 fois plus faible
que celle gu’exerce le Soleil sur cette méme platiegstime que cette force reste importante
mais que rien ne permet aujourd’hui de considérer guieltes forces s’exercent et que par
conséqguent la masse de NGC doit étre beaucoup plus taihldit-il, «altering the distances will
not influence the final resulBour lui, tout ceci est en défaveur de I'hypothdise univers-iles
car si les nébuleuses étaient formées d’étoiles leurs massesedeétre au contraire plus

importante.

Or nos calculs, avec les mémes données, donnent des sédifféaents’: la force
exercée sur Neptune par NGC 4594, avec les donnéskptier, est de prés de 13 000 fois

moins importante que celle du Soleil et non 625 foiswirei comme Slipher le calcule.

En prenant les valeurs actuelles pour cette nébdféuda masse de NGC 4594 est
considérablement plus grande mais sa distance encord fdusree exercée sur Neptune par
la nébuleuse est 47 000 fois moins importante que ceflieée par le Soleil, elle est donc

tout aussi négligeable.

Si Slipher ne s’était pas trompé dans ses calculs alororsgusion aurait été
différente, et cela, méme en sous estimant la distankeerdduleuse, qui ne sera connue que

beaucoup plus tard.

On voit comment de petites erreurs de calcul peuverd\ar un raisonnement. Mais
elles ne feront que le retarder car, la méme annés ®ws les arguments tirés de ses

observations, Slipher se rapproche de I'’hypothése desrsiles.

272 | erreur de calcul de Slipher vient du fait queside rapport des forces exercée il ne prend epoque les
vitesses et oublie les distances !
213 5ource HyperLEDA.
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La méthode employée par van Maanen permet en théougfahir directement le sens et la
vitesse (en secondes d’arc par année) du déplacemepbides nébuleux qui constituent la
spirale. Elle s'applique aux spirales vues de face ouimminéed’. Le mouvement observé
est dirigé le long des bras. Van Maanen le décomposenencomposante rotationnelle
mesurée en secondes d’arc par an. Il ne mesure pasrdigatigne vitesse. Cette composante
peut étre mesurée en fonction de la distance anguwaireentre. La vitesse tangentielle ne
peut étre calculée sans connaitre la distance de talesgjui est alors inconnue. Le
mouvement propre est aussi décomposé par van Maanen eorapesante dirigée dans le
sens des bras et une autre qui lui est perpendicudairg.van Maanen en déduit que les bras

spiraux ont tendance a s’ouvrir, en raison de la poésdinne faible composante transversale.

Slipher et Pease ne mesurent qu’une vitesse de rotatigantielle a la nébuleuse. La
méthode ne s’appligue gu’'aux spirales vues de profilassez fortement inclinées. En
mesurant des vitesses radiales sur plusieurs points de l&e,spiease peut calculer une
vitesse en fonction de la distance au centre. Touseles de mesurent que les vitesses du

noyau central de la nébuleuse.

Ces deux méthodes ne permettent de dériver d’autregelncomme les parallaxes,
gu’en estimant que ces deux sortes de spirales differeminaimees possedent la méme
vitesse de rotation. Cela aboutit a des estimations &néprecises avec des intervalles trés
grands. Cela est d(, d’'une part aux difficultés einaptécision des mesures de rotation

spectroscopique et d’autre part aux données de vaneviapii sont erronégs.
(-

Une fois mise en évidence la rotation des nébuleuseslespipar la méthode
spectrographique, il reste a déterminer quel est ledeerstation de ses bras. Pour cela il faut

pouvoir orienter la nébuleuse par rapport a I'axgid®n de I'observateur.

274 par convention, une spirale dont le plan est pefipalaire & I'axe de visée est dite «de faceon s
inclinaison est nulle. L'inclinaison est donnée aagrés de 0 a 90° pour une spirale vue « de profil
L’inclinaison, de ce qui est une ellipse, est clilewa I'aide du rapport des axes.

2’5 Comme le démontrera Hubble en 1935. Voir I'anrgxearagraphe 4.4.



102

Dans sa lettre a William Campbell du 4 décembre 191% si§palée, Slipher lui soumet le
probleme de la détermination du bord le plus prochétservateur. En effet, la forme de la
rotation de la spirale dépend du repérage de ce maid Campbell ne lui apporte pas de
solutiorf’®. Ainsi qu'il le fait pour les résultats de toutes seheeches, Slipher communique
aussi le probléme des rotations & John Miller (18591946 et il sollicite son opinion sur
cettequestion: “If we knew which edge of the neluaedisis then from the inclination of the lioellwe ¢
say which way they are turning with refereeceutwature of the branches of the spiral. Had bt t
parallax measures seems now impo&geridant Slipher propose une hypothéese qui polerait
sortir de cette situatioriwe know for the great majority of the spindie-smgds there is a dark lane on
their long diameter obviously due to absorhinljing ataterial on the nearer edge of the melguta. we

are looking at the great dark-lane spindle oh@€wrhideave are looking we are rising ouaéitdpve
pass out of the shadow of the absorbing matkai#ll ldree will loss intensity and promineneesaivdith
branches begin to show themselves and the damaianenly as darker rifts between the armgiiaishe s
on one side of the nucleus. If we stopped whe2bakabove the plane our view of this sgéndle it
imaginable that then this nebula might resembég thredgosmeda spiral which has much more intense rifts
between the spiral arms on one than on the ethersbmit | assume that edge of a spiral wiieh has
darker rifts is the edge neareEnsse basant sur cette hypothése, Slipher en déaswihtusion
suivante:’On that assumption the Andromeda nebula istmthiagpiral arms i.e. in the direction we turn
a spool to wind the thread on logkplique a Miller que pour tester cette hypothékest a la
recherche de nouvelles nébuleuses ayant des caragt&sssippropriées. Mais les études sont
longues et difficiles. Néanmoins, les trois ou quatreqeas possede semblent concorder. La
réponse de Millef" montre I'intérét pour la découverte de Slipher maigétlare n'avoir,

comme Campbell, aucun avis sur la question de I'ori@mtati

276 \W.W. Campbell & V.M. Slipher. 11 décembre 1916AL

27" Rappelons que John Miller avait été son profesg@stronomie & I'université et qu'il entretienteaviui une
correspondance suivie.

278 | ettre de Vesto M. Slipher & John Miller du 101915. LOA.

219 ettre de John Miller & Vesto M. Slipher du 201915 . LOA.
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Au 25° congres de 'AAS, a la fin du mois de décembre 192ph& présente ses
dernieres hypotheses concernant la rotation des néeslespirales. |l s’appuie sur ses
mesures de rotation qu’il couple & un indicateur diaation de la spirale pour determiner le
sens d’orientation du mouvemetffConsidering then that side of the inclindthgpigathe darker rifts
and deficient illumination to be the one nearecass,interpret the direction of the rotationpghbe
spectrograph, relative to the curvature ofahars@rwhere arms are recognizable. In everg case th
spectrographic results were got independeptinofvdedge as to the nearer edge of the sjotemd
of the spiral arms, and likewise these dataessatioor were determined quite independentiytatiadhe

shown by the spectrograph.

The six nebulae discussed all agree in shotiamgimatae same direction relative to the sysiralter
direction is that in which the arbor of a Bpijelsps when the spring is being wound up.”

Slipher dispose ainsi des observations et d'un raisonnequerai permettent d'orienter la
spirale par rapport a la ligne de visée et ainsi déduire un sens de rotation de I'objet dans

son ensemble.
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Une copie de son article de synthédéebulaex”® conservé a I'observatoire Lowell
contient une note dactylographiée de Slipher. HEibais apprend que, grace a Walter
Adamg$® il a pu examiner une excellente photographie d8.®l. 4594, prise au Mont
Wilson qui révele de fins bras spiraux, ce qui lui peérreer cette nébuleuse de valider son
hypothese de rotation«:With Professor Adams, | have examined an kbarelMfilson photograph of
this nebula, which reveals faintly the spir@harsigmpe of the arms allows my spectrographiofrthati

nebula to be interpreted as to direction. It wothastbe object is rotating in the same stivectoethe

curvature of the spiral arms as the above dguusisedere found to be turning.

It thus is reasonably certain that we can gaeedsdlyin the manner described above) fromaifamepp
of spiral nebulae which edge of the nebuleasehas Hence it follows that the unsymmaetiital dsg
two edges of a spiral is chiefly dependant dlireictiba from which we view the nebula. Antdithjshas
its bearing upon the question of the physieanththe illumination of the spirals in general.”

De son point de vue sur la rotation il en déduit lguspirale est en expansféh c'est
a dire que son diameétre augmente avec le temps. lséasbuvenir qu’'une des hypotheses a
propos de la nature des spirales les considérait comme sdesey solaires en formation, le
noyau central étant une étoile naissante entourée rilage de matiére. Au contraire, ici,
Slipher pense aux spirales comme a des objets qui sophtaie en expansion (et non en
voie de condensation) et il appelle d’ailleurs lanmigze : une vieille hypotheése :Tke high
velocity of rotation argues that in some caseast, aa$ N.G.C. 4594, for instance- the neébula is
conseguence of rotation expanding. Indeedftinen diskl-the spiral arms of these nebulae imppaattion
or present, of expansive forces. The evidenbheskoaigervations, and from other sources, td, my min
makes clear the need of our entertaining that\sgsidins exist which are undergoing expansih. The
theory of condensation of nebulae into stansirsstd@icient because one-sided and hencshsineutte
field with the view of the expansion of deeses §ytst more tenuous ones. In a universe sspaas in
and time, its components must be variously ciralarstiaibée hardly to be thought that the diffeesnt
with expansive tendencies will always be overppirerge witondensing tendencies. “

Ainsi, pour lui, a la lumiére de son travail, a co&s ciébuleuses qui se contractent
pour former des étoiles, il doit exister des nébuleusesie les spirales, qui sont, ou ont été,
en expansion sous l'effet d’'une force centrifuge nommetement contrebalancée par la

gravitation. En réalité il ne s’explique pas bienflases mises en jeu.

280 Manuscrits. LOA. Il sera publié en 1917 (Sliphk917a).
21 (Joy, 1956)
282 C'était I'opinion de Slipher et de Campbell ava#tl7. La spirale s'étend dans I'espace en écasembras.

Le terme d’expansion n’est pas celui utilisé pogfirdr I'évolution de l'univers.
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En deux publications (1917 et 1921) Slipher a dammné un ordre de grandeur de la
vitesse de rotation des spirales et, en proposant uemetaiion de l'inclinaison du bord du
petit axe, montré que pour toutes les spirales étudiédsras tournaient comme « un ressort

gue I'on remonte » ou « une bobine sur laquelle cauda un fil ».

En 1924, Heber Cur& qui répond a Slipher & propos de la commission deidn
Astronomique Internationalédui fait part a cette occasion de son point de swrela rotation
des spirales« Your results are uniformely to the effectriwtiahes the “direction of the arbor of a spiral
spring when it is wound up”. Similarly, Peaséwaraheda nebula, states, “Whether the motion of the
nebula is inward or outward along the armsiial thepgmds upon the inclination of the nefedarigRo
his diagram, we find, if we assume as you divarkythat if the “lane” side if the nebuladartre his
direction of motion is that found by you. VansMaati@ns are prevailing outward along the hems of t
spiral. Whereas,-if the “lane” side is the mesmeit seems to me that the spectrographidirestlits
contradict those secured by Van Maanen. Fanthegelro way in reason to put the “lane” sidgeanyw
than on the side toward us. | have never beaenaabbpt VM'’s results; my feeling is a mixed one of
admiration for careful and honest measures oficoiosudjects, of “watchful waiting” for alddlitdence
on “being on the fence” and from Missouri, and sonee ohéatal disbelief that the motion he iftuaid ex
all in the quantities he gives. One thing teanhbpksttitude with regard to accepting his ninesshesn
what seemed to me the absolute contradictioirectitie of motion given by the spectrographic resul
which, per se, appear to me to be worthy ofdanfidanmece.”

Il confirme sa position en 1998, dans une correspondance avec Slipher. Dans ces
lettres, Curtis considére que ce qui est contradeteittre les observations de van Maanen
d’'une part et celles de Slipher et Pease d’autre @ast bien la direction du mouvement des
bras spiraux. Il est a la rigueur possible, en effeg’a@ecorder sur les valeurs des distances si
'on admet que les spirales sont a des distances de moB&s @0 a.l. Mais par contre, les
spirales semblent pour van Maanen se dérouler, tand&leguparaissent s’enrouler pour
Slipher. Curtis ne voit pas comment interpréter autrémeiavec le raisonnement de Slipher,
la position des bandes sombres et pour ces raisons il dait pgecessaire d’admettre la
démonstration de Slipher. Nous devons nous rappelesgoa Edwin Hubble, les spirales
sont (au moins certaines d’entre elles) beaucoup plus doe 35 000 a.l.,, ce qui est

totalement en opposition avec les hypothéses de vaneMa@eci, Curtis ne le commente

283 | ettre de Heber Curtis & Vesto M. Slipher du 12924 . LOA.
84| ettre de Vesto M. Slipher & Heber Curtis du 11886. LOA
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pas alors que la premiére mesure de Hubble a été peserfiéjanvier 1925 au congrés de
Washington de I'AAS.

- ' N

En 1938% parait un article reprenant des travaux théoriquies anciens publiés dans des
revues de langue allemande et suédoise depuis 192®lddncite les conclusions de Slipher
mais conteste ses résultats. Pour lui, les photographigesker 32, NGC 4594 et 2683 ne
permettent pas de déterminer avec certitude le senstaten des bras spiraux et pour les
trois autres, Messier 31, NGC 1068 et 3628 il n'est pasiple de déterminer quelle est la
partie la plus proche. Pour Messier 31 il déclaresgsetravaux personnels montrent que son
inclinaison est a 'opposé de ce qu'écrit Slipher.1240 il développe ses hypothéses et ses
observations, de facon détaillée damsstrophysical Journ&f. Il reprend la question des
bandes qui obscurcissent certaines parties des bras désssfli@nsidere que la matiere qui
les obscurcit siege aussi bien dans leur partie conugxeancave. Il part d’une spirale vue
de face, comme Messier 51 qui présente également desstonkges dans la partie concave
des bras. Lindblad considere que la matiére est rémirtfacon homogéene dans les bras. Il
estime que si I'observateur s’éloigne du plan de lalspiraerra les zones sombres les plus
éloignées comme plus apparentes que celles qui sont prdlcka conclut« | have drawn the
conclusion that the part of the nebula whichesthvywabscuration is in all probability therarthes ».
D’ou il déduit logiguement the direction of rotation found by SliphePaadewill be the direction in
which the spiral arms wind outward, in accorttanae tweoretical rul@ans un nouvel article de

1946 il confirme : «.. the spiral arms open up in the directiomiof.totati

Ainsi, le point de vue de Lindblad concernant lation de ces nébuleuses spirales est
a l'opposé de celui de Slipher. A la méme période,ak®rBabcock (1912-2005],
réétudiant la nébuleuse d’Andromeéde, confirme I'opinie Slipher et Erik Holmberg9oos-
2000) 28 prend également parti pour ces hypothéses. Edwin Hulpbi a commencé a
s’intéresser a la rotation des nébuleuses ne peut seisatigfaette situation, et pour essayer

de trancher, se lance dans une nouvelle étude.

285 (Lindblad, 1938)
288 (| indblad, 1940)
287 (Babcock, 1939)
288 (Holmberg, 1939).
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En juillet 1932, Hubble qui a été informé des traveexSlipher sur ce sufét , lui demande

s'il les poursuit car il pense qu’il y a (an) outstanding need in nebular resedtchréponse,
Slipher lui communique les résultats qu'il avait obtéfusEn 1941, ils s'échangent des
clichés spectrographiquiset discutent de la rotation et Hubble éatithank you for your letter on
the rotation of spirals. | am sending you 3198 ahd 4594as you request, and will be very glad to seif pthe
wish them. The expression “trail thefiisaamdiguous as you point out. | was caredubrief paper for the Academy, to
use the expression "the arms trail," for thg mnaltigthe pin-wheel and the direction iahatow stated in your 1917
papet. En 1935%, Hubble publie une courte note sur le probléme detktion ot il signale la
confusion entrainée par les travaux de van Maanenessujet et démontre que les mesures
de ce dernier ne sont pas retrouvées ni par Hubbiedaie, ni par Nicholson et ni par Baade,

tous deux astronomes au Mont Wilson.

Hubble, qui a pris connaissance des publications debladdprévoit de faire paraitre,
en réponse, un article sur la rotation des spirdlasmois de juillet 194%* il demande a
Slipher de critiquer l'article qu’il s’appréte a pigb. En septembre Slipher lui adresse une
longue réponse qui S'ajoute aux notes portées sur lestr@niui-méme. L'article est envoyé
a I'’Astrophysical Journalil parait le 9 janvier 194%. Dans cet article, Hubble fait une large

part aux travaux de Slipher qu’il confronte a I'byipese alternative de Lindblad.

Apres un rappel tres clair des éléments du probléme,ritrengu’il y a deux critéeres
pour évaluer l'orientation des spirales. Lorsque laaspiest vue de profil une bande sombre
passe devant le noyau central et son orientation péestliscutable : c’est le critére primaire.
Dans les spirales moins inclinées, cette bande sombre g'@amoyau. Tant qu'elle se
projette en avant de lui I'orientation n’est pas ambignais pour une inclinaison encore
moins grande il n'y a plus de certitude car la bandebse ne se projette plus devant le noyau
central de la nébuleuse. Hubble se tourne alors veesleerche de criteres secondaires qu'il
emprunte a Slipher. Pour ce dernier, si I'observgpeunait se déplacer par rapport au plan

289 ettre de Edwin Hubble & Vesto M. Slipher du 2il§u1932. LOA.
290 ettre de Vesto M. Slipher & Edwin Hubble du 4taifiB2. LOA
291 | ettre de Edwin Hubble & Vesto M. Slipher du 1ih jl941. LOA.
292M 104 : Sombrero.

293 (Hubble, 1935)

294 _ettre de Edwin Hubble & Vesto M. Slipher du 2ilgu1941. LOA
29 (Hubble, 1943)
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de la spirale, il verrait la bande sombre s’éloigneseetdévier latéralement pour rendre la
spirale asymétrique : le coté sans bande sombre est algsslproche deficient side nearer
Hubble se livre alors a une analyse critique des sgirdécrites par Slipher pour ne retenir
gu'un seul cas indiscutable pour lui, celui de NGC 268uel est le raisonnement de
Hubble ? Soit une nébuleuse vue de profil avec warad sombre bien visible barrant le
noyau central, tandis que l'inclinaison diminue, land® sombre se déplace hors du noyau
avant que les bras spiraux n’émergent. Cependant, lededantérieures, si elles sont
présentes, vont rester en arriere de la bande pégpbéiC’est ce qu'il observe dans trois
nébuleuses : NGC 4216, 4258 et 4527 qu’'il comparé&s& 18190 ou le critere primaire est
présent. Hubble reprend alors le catalogue photograptdu Mont Wilson gu’il complete
avec les données de la littérature. Un premier tablegwoupe quinze spirales observées de
facon satisfaisante : toutes satisfont aux criteres ad@fisiisl Dans tous les cas la rotation des
bras est telle que Slipher I'a décrite. Il ajouteceaduit autres cas plus douteux qui montrent
que toutes tournent également en « trainant leurs>bibsritique enfin le critére de Linblad
gu’il trouve erroné et montre que la matiere obscunotesest répartie de facon asymétrique
dans les nébuleuses vues de profil et non symétrique comreeppose Lindblad. Mais
Lindblad n'est pas convaincu comme il le dit dans soitlarte 1948°: Utilisant des
méthodes photométriques et colorimétriques, alors pewesrpour les nébuleuses spirales,
il conclut : «The results indicate that the dissolution efraisisspiral structure proceeds in such a way

that the arms open up in the direction of sptation.

Nos sources proviennent des archives de I'observatoinelLd_es documents sur ce théme
sont regroupés dans lé¢orking papersi'une part et dans un classeur contenant une série de
notes sur la question des rotations des spirales. Nous égalesnent analysé les courriers

échangés sur ce sujet entre Hubble et Slipher.

Slipher est un peu irrité par I'article publié paubtble qui ne fait pas, selon lui, assez
de place & ses travaux sur ce sujetiukble has added nothing in the fnéawet-il en effet®’. 1|
est vrai que Hubble ne fait que reprendre les hygethde Slipher et les applique a une série
plus importante de photographies de nébuleuses prisesiten avec des télescopes plus
ouverts. Il conteste en outre le fait que, selon HybKIGC 3190 seraittte first non ambiguous

2% (Lindblad and Bradhe, 1946)
297 Folder 4.33. Working papers: Direction of spimtiation 1943-1949. LOA.
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spirab. En réalité il pense qu’il y a beaucoup de spirglesprésentent des criteres suffisants
pour pouvoir les orienter dans I'espace. Il poursuitrgajue: « Hubble seems to call dark lane of
slightly inclined spirals as a “new ? criterdbn’mehans he did not understand/read the method here
formulated 25 years ag&n.réalité, Hubble n’a utilisé le terme «nouveaue gaur ses critéres

dits secondaires qui sont plus détaillés dans son artiledgns celui de Slipher. Et de plus

Hubble cite largement ce que cette hypothese doitraugux de Slipher.
Peu de temps aprés, en 1944, Slipher publie une ot ld revueScienceou Il

insiste, un peu trop au golt de Hubble, sur 'antié¢iale ses travaux.

Slipher précise son point de vue dans un texte nolépddité du 2 décembre 1946 qui
montre son intention de publier un article de fondlswaujet qui s’oppose sur plusieurs point
a l'article de Hubble (nous les avons soulignés):

« Orientation of spiral spindles.

1. the spindle or disk shaped spirals whicbssisa gark lanes present several evident facts.
2.such nebulae are numerous

3. the dark lane is wa&tgn present

4. this feature is not accident but a permardrihpset objects and (are)the result of thé, featesaand
phenomena of these bodies

Ici Slipher précise que ces bandes sont faites de madteqerie des phénomeénes
dynamiques devraient pouvoir les expliquer. Il poursuit

The dark band (nearly) over the lenticularespinastwiot forget is most conspicuous on theyperipher

naturally.

5. It too is potentially all the way aroundetioé thégnebular disk.

It must obey the ordinary laws of projective depmetmple:

We are quite unable (and of course shouldd#®)isoeseept on the nearer portion of the spindle.

Because even if the tip of the spindle should tzeginthe far edge where the peripherallbagdifest
the dark sky and must mainly be lost, and therédotteet edge must be the more luminous famag the s
time the peripheral band is occulting highefaswetwe = near half of the spiral spindle. @b@usl

peripheral band is therefore quite able to imbalaglceon the two halves of the major axis.

Slipher explique ici, a I'aide d’'une expérience pEnsée, ce qui se passerait si I'on
pouvait observer une spirale vue de profil qui pregireement deviendrait de moins en moins
inclinée : si le bord le plus éloigné s’éleve, la jgasbmbre située de ce coté se projette sur le

ciel sombre et ce qui reste visible de cette partia dpirale est plus claire.
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Il reprend ensuite I'argument de Lindblad qui posgi$&ence de matiere sombre sur
la partie interne des bras :
Then too, geometry again, in another quite imiepamaer gives the same evidence:

The dark bands or lanes over the dull %2 ingicteaf®hiefinitely projected inward for tlanelaskéss

curved than are their parent arms at their neahsessjor axis and nucleus.

These dark lanes along the peripheral bright alsn kmeger than they possibly could be ifrthey we
projected outward by an inner arm, as insp®t3r8623 will make clear.

Les bandes sombres situées sur la périphérie des barres rdéss dparrées
sont plus longues que si elles étaient sur la partienmtet c’est ce qui est observé en
particulier pour Messier 31.

6. It may be well to recall the fact that thendaok lenticular spirals must be all aroufidttease objects,

even though we are of course unable to see ligefar@ide, but an observer, on the oppositelisidss

would see much there what we see from our sideesfaalilly above the nebular plane.

4BCM O %  0*& ; I P
( (
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Deux lettres & Hubble, I'une datée 3 décembre ¥846 I'autre non datée, montrent
en effet que Slipher souhaite développer son pointugedans un article plus détaillé et

notamment argumenter contre la proposition de Lindi@ad article ne sera jamais publié.

Malgré ces discussions, les relations entre les deux hommstestrexcellentes comme en

témoignent les courriers ultérieurs échangés entre lesatronomes.

Cet épisode montre que malgré d’excellentes intuitioles observations et des
mesures de qualité et des d’hypothéses logiquement dedigtees travaux, les idées de
Slipher restent mal connues. Ceci illustre le grandlproe de Slipher. Il était en effet
réticent a publier et ses articles paraissaient rareni@ms des revues de prestige. Il a
beaucoup publié darBopular Astronomyet dans le bulletin de I'observatoire Lowell. Au
contraire Pease a publié ses travaux sur les rotatiorss ldaProceedings of the National
Academy of ScienceHubble et Lindblad dans Astrophysical Journal Autre exemple,
l'article d’'importance qu’il prévoyait d’écrire sued rotations n’est jamais paru. Pour ces
raisons, ses articles ont eu moins d’'impact que ceux dekegues. Ceux qui basaient leurs
recherches bibliographiques sur les grandes revues esde méconnaitre les travaux de
Slipher car les présentations dans les congreés, si elleemt faire connaitre une nouvelle

découverte a un moment donné, sont insuffisantes a [EgeoAtte connaissance.

Mais Slipher possede de grandes qualités humaines. bugsuts courtois dans ses
relations avec ses collegues, méme s'il est en désaccocdeaxesur certains points. Il
n’hésite jamais a divulguer les résultats de ses travamnéete & communiquer ses résultats,
méme non publiés, et méme son matériel, comme ses plaquegrppbigues. C’est ce qu'il
a fait en particulier avec Hubble. Nous verrons ga’'dussi aidé Hubble, alors inconnu, dans

son intégration a la commission des nébuleuses de I'Uxgbonomique Internationale.

Destinée des controverses

Apres les études critiques des historiens sur les travavard®laanen, notre analyse de la
littérature scientifique et des archives montre qugukstion de la dynamique des nébuleuses

spirales incluait de nombreux protagonistes entre 191839. La vivacité des controverses

29 | ettre de Vesto M. Slipher & Edwin Hubble du 311826. LOA.
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s’explique par les enjeux de ces observations sur I'éealde la conception de I'Univers a
cette époque. Il était impossible, faute de mesures standes, d’'imaginer les ordres de
grandeur des objets comme la Galaxie et les nébuleusakespEn particulier, il paraissait
difficile aux astronomes d’imaginer que des corps puisSgataussi gros que la Galaxie et
donc tres éloignés, tant que Hubble n'aura pas mesure distances de facon considérée

comme fiable par la communauté des astronomes.

Nous avons décfit® la maniére dont les travaux de van Maanen ont é#idés. Ici
nous examinons plutdt I'évolution globale de la questie la dynamique des nébuleuses
spirales. On doit tout d’abord noter I'absence deroostse directe entre Slipher et Pease
d’'une part et van Maanen d’autre part. Aucune spwadance n’en fait état dans les archives
de I'observatoire Lowell, ni aucune publication. ltemvaux de van Maanen sont soutenues
par Harlow Shapley, alors que ceux de Slipher ePease sont utilisés par Curtis dans la
controverse qui 'oppose a Shapf®a la fois sur les dimensions de la Galaxie et la position
des nébuleuses spirales. Les résultats de van Maanen sosintplement abandonnés, en
particulier par Shapley son principal soutien, esaide la mesure de distance des spirales
par Hubble, incompatible avec les vitesses de rotatiomesoes par van Maanen. Cette
annonce est accueillie favorablement par James Jeamegjmesures de van Maanen avaient
bouleversé car elles remettaient en question certaiieefohdamentales de la dynamique des
corps en rotation. Jeans alla jusqu’a questionnealldité des lois de la gravitation a grande
distancé®’. Dans ce processus rapide d’extinction de la contseyateux phénoménes se
conjuguent : un argument scientifique, la mesure dardistdes spirales mais aussi I'abandon

du principal soutien de van Maanen, Harlow Shapley.

L’étude des archives montre que dés 1917, Slipher a&laiioré une hypothese
complete sur la rotation des nébuleuses spirales, inchitasse de rotation et comportement
des bras spiraux. Lorsqu’en 1932, Hubble s’intéressejadstion, il découvre les travaux de
Slipher, les étudie et en conclut, a I'aide de seprpmobservations, que Slipher a vu juste.
Pour ce qui concerne le repérage des spirales danad&dps conclusions de Slipher ne sont
remises en question qu'en 1940 par Lindblad qui, comme Maanen, mais sur des

arguments différents, prétend que les spirales sont inteadc’est a dire qu’elles semblent

29 Annexe 3.4
3 pans ce qui est appelé « Le Grand Débat ». Vaitnéxe 3.6. et les discussions de (Crowe, 1994 et
(Berendzen et al., 1984)

30 \/oir 'annexe 1.7.
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s’ouvrir en tournant « comme un ressort qui se détehidiisble défend I'hypothése formulée
par Slipher et ce dernier intervient dans une netentse au point en 1946. L'article plus
complet gu’il prévoyait d'écrire n’est malheureusemerhgis paru. En 1950, Gérard de
Vaucouleurs (1918-199%8f confirme également les positions de Slipher et Hubltespn
étude de NGC 2146.

Une partie de l'évolution de la question viendra dedblad Iui-méme qui,
poursuivant ses réflexions, précise en 1963 et *f96d’'au centre de la galaxie, la matiére
tournerait plus vite que la spirale, alors que lesgmexternes « traineraient ». A une certaine
distance il pourrait y avoir une résonance de caastgtite résonance de Lindblad) entre les
étoiles et la spirale. Le maintien de cette figureisdina I'autogravitation des étoiles. On lui
doit également la notion de zones d’instabilité irtest externe. Une seconde étape est
franchie entre 1964 et 1970, par les travaux deetiShd® qui mettent au point la théorie
des ondes de densité. Sur le plan observationnel, gfése a la radioastronomie, en
particulier par I'étude de la raie 21 cm de I'hydkng neutre, que les courbes de vitesses de
nombreuses galaxies seront mesurées et la vitesse et le smotatibe des spirales bien

établis.

Aspect épistémologique : Qu’est ce qui fait qu’'une nowlle technique est adoptée ?

Suscite-t-elle toujours I'engouement des spécialistes ?

On pourrait penser qu'une méthode nouvelle, comme larmégsua vitesse de rotation par la
méthode de Pease et de Slipher utilisant la specttugrap I'effet Doppler-Fizeau, plus
directe, aurait pris le pas sur celle des mouvements ggopncienne et indirecte. L'étude
historique de cette question montre qu’en réalité éssiltats de la méthode nouvelle, la
spectroscopie, n'ont pas supplanté ceux de la méthaiknae. La solution de la controverse
n'est pas venue des méthodes elles-mémes. Ce qui a étdinate c’'est la confiance

attribuée a certains résultats plutét qu’a d’autres.

Nous sommes en face de trois méthodes basées sur des th&érestes :

302 (De Vaucouleurs, 1950)
303 (Lindblad, 1963), (Lindblad, 1964)
%94 Nombreuses publications entre 1964 et 1974 dant (1970)
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- La mesure des mouvements propres de van Maanen, obtéeeex I'observation de
clichés pris a dix ou quinze ans d’intervalle (méthddssique de la mécanique céleste). Elle

prédit une grande vitesse de rotation.

- La mesure des vitesses radiales et de rotation pagdaragraphie et I'effet Doppler,
d’apparition plus récente. La vitesse de rotatiorbeaticoup moins élevée que celle trouvée

avec la méthode précédente.

- La mesure de distance par la méthode des étoiles idéptiéndée sur des théories
différentes des deux précédentes : la relation péfioutinosité®, appliquée en 1925 aux

nébuleuses spirales.

Les deux premiéres donnent des résultats totalement opgtosistests qui en sont
déduits concernant la distance des nébuleuses aboufissesitordres de grandeur totalement
contradictoires. La troisieme produit des résultats d'awodre nature, puisqu’il s’agit
directement de la mesure de distance, mais ils sont incimegaavec les résultats de la
premiére méthode alors qu’ils sont compatibles avec ceuxadseconde. Dans ce cas,
lindépendance théorique des deux méthodes peut cenflar confiance dans leurs résultats.
C’est ce que lan Hackif§ montre & propos du microscope : des résultats convetugsés
sur des champs théoriques différents aident a I'attabuti’'une confiance dans un

phénoméne étudié.

Mais qu’est-ce qui donnait du crédit aux résultatsadeéthode ancienne ?

D’abord la méthode était employée avec succes powdEétles mouvements propres des
étoiles. De plus, plusieurs observateurs différents kantaitilisée sans qu’apparaissent des
discordances majeures. Sa grande précision, qui se capjirale celle obtenue dans le
systeme solaire lui conférait un crédit supplémentaiabténtion des documents nécessaires
aux mesures était assez facile avec les moyens technigoiesisiposaient déja beaucoup

d’observatoires. De ce fait de nombreuses mesures pougtiengalisées.
Il s’ajoutait a ces criteres de scientificité des facteaociaux :
Le prestige de I'observatoire ou ces mesures éta@iggés, le Mont Wilson,

Les publications dans une grande revugstfophysical Journal

305 Mise au point par Hubble pour les nébuleuses Isgiravoir 'annexe 3.5).
3% (Hacking, 1997)
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Et la caution donnée par un astronome déja réparié\ Shapley.

Quant a la méthode nouvelle, elle était moins utiliséeson application dans le
domaine des nébuleuses spirales totalement innovantepdeil@it cependant se targuer de
succes dans le domaine planétaire et dans la mesure desesitradiales des étoiles.
Néanmoins l'acquisition des données était beaucoup [fficilel Les nébuleuses étant des
objets peu lumineux, il fallait des temps de pose tragslen leur étude était limitée a la partie
la plus lumineuse, c’est a dire leur noyau centralr Bes raisons le nombre d’objets mesurés
était faible et ce travail était loin d’étre a larfe de tous les astronomes. D’ailleurs Reynolds
avait discuté la possibilité méme de réaliser des mesurasagpaphiques sur de tels objets.
Les astronomes qui défendaient cette méthode, comme ,Cseticonsacraient moins
intensément que Shapley a I'étude des nébuleuses. ®mpme ajouter que pour Slipher, le
fait d’avoir un directeur fortement contesté, comme fl& Lowell, pouvait lui étre
défavorable. Quant a Pease il avait encore peuéoabtie plus, il quitte le Mont Wilson pour
un observatoire moins réputé et abandonne les étudies swgbuleuses. Enfin, alors que van
Maanen publie chague année un nouveau résultat dastsophysical JournalSlipher ne

publie que trés peu d’articles et aucun dans une gnawe.

Il est intéressant de noter que les astronomes eux-mémesmedtaient pas en
question les résultats de leurs «adversaires ». En 8ffpher, comme van Maanen,
combinaient leurs résultats pour en déduire, par exedgdeestimations sur la parallaxe et
donc la distance de ces objets. Par contre, d’autesne Jeans, Curtis ou Shapley faisaient
un choix entre ces mesures discordantes pour confoutsr peopres visions personnelles de

I'Univers.

%
! % ;% 821
En novembre 1918, & Paris, il est décidé de créetnimm Astronomique Internationaf® a

partir duComité de la Carte du Cigdt de IUnion Internationale pour la coopération en
recherche solaireet d’autres corps constitués comméleeau International de I'heurddes

397 Les documents complets sont reproduits dans i@nBe
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comités nationaux seront formés par les académies des scienadfférentes sociétés
nationales. George E. Hale, en tant que membre dad@uie des sciences réunit la section
américaine le 8 mars 1919 a Washington. Aucune commissiofesunébuleuses n’est
proposée a cette date.Urion Astronomique International@Al) nait officiellement lors de
'assemblée constitutive derternational Research CoundilRC) qui se tient du 18 au 28
juillet 1919 a Bruxelles. Cette constitution préviaitformation de comités nationaux qui
ensuite nommeront des délégués a la réunion de 'UA.d€lpose ses statuts en juillet 1919
a Bruxelles. Parmi les commissions créées, figure celles’uéressera aux nébuleuse, la
commission 28. La désignation des membres s’est faite pransemt par les trente délégués
présents, confirmée par le Comité exécutif. Son présidésigné le 28 juillet 1918 sera le
Francais Guillaume Bigourdan (1851-1932). Slipher mendar comité ameéricain aura en
charge d’organiser la participation américaine aurs@mngres international qui se tiendra
du 2 au 10 mai 1922 a Rome.

Le président de I'UAI est I'astronome parisien BenjamiaillBud (1848-1934) et
WW. Campbell est I'un des vice-présidents avec F. Dy$868-1939) de I'observatoire de
Greenwich , G. Lecointe (1869-1929) de Uccle ergigele, A. Ricco (1844-1919) (Catania,
Italie), remplacé a son déces par A. Abetti (1846-).9P8 secrétaire général est A. Fowler
(1868-1940) de Londres.

La commission n°28® est nommée d’abord « Commission des Nébuleuses ». Son
président, Guillaume Bigourdan signe le premier reipjh@ commission est formée de H.
Deslandres, J.L.E. Dreyer, Ch. Fabry, V.G. Haged 74B30), H. Knox-Shaw (1885-1970),
H.F. Newall (1857-1944), J.H. Reynolds, V.M. Sliple¢ W.H. Wright. La troisieme réunion
de I'UAI se tient en 1925 a Cambridge (RU) sous la getgie de Campbell. La commission
28 se nomme maintenant « Commission des nébuleuses et des #aisessstele président
est Vesto Slipher. Les nouveaux membres sont Madame D. KasRpberts (1861-194%Y,

S. Bailey, H..D. Curtis, G. Horn d’Arturo (1879-196et E. Hubble. En 1928 la réunion se
tient & Leiden du 5 au 13 juillet. Le président Béipest absent et c’est E. Hubble qui occupe
cette fonction. Au congres de Cambridge (USA) de 18Bbble est maintenant le président

de la commission mais Slipher en reste membre.

308 | es comptes-rendus officiels de la commissiond®8 mtégralement rapportés dans I'annexe 5.

39 Epouse de Isaac Roberts qui avait beaucoup pertatix travaux de son mari.
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Les premiers échanges de lettres dont nous disposons datérier 1922 soit trois mois
environ avant la réunion. Slipher a en effet rega lettre de Bigourddl’ lui demandant de
préparer la réunion de Rome et le secrétaire gédérk section américaine, J. Stebbins, lui
demande un rapport pour le mois de mars. Slithedresse alors aux membres de la
commission américaine un courrier qui fait état de somtpde vue et demande des
commentaires. Un échange de courriers a lieu entreaBhrivright, Hubble et Slipher. G.
Hale, directeur de I'observatoire du Mont Wilson andedé a Hubble de rédiger un rapport
établissant un programme de travail sur le sujet des euis®rs ; ce dernier en communique
une version réduite & Slipi&t Lundmark, alors au Mont Wilson a connaissance detre le
de Slipher par Wright. Il envoie a ce dernier umgl@apport de neuf pages. Quel bilan peut-on
tirer de ces correspondances ?

Les propositions de Slipher, au nombre de huit, listeria fois les champs de
recherche et les moyens a mettre en oeuvre. Certainessd&udes ne nécessitent que des
télescopes de diametres modestes (photométrie, distrila#tienle ciel, études des spectres).
D’autres ne pourront voir le jour qu'avec des instrutsgatus ouverts comme les études sur
la rotation et les vitesses radiales. Ce courrier mogtre dans I'esprit de Slipher, I'étude des
nébuleuses doit devenir plus numérique, permettant ppmehe statistique de ces objets.
L'immensité du travail a accomplir et la variété des tsuja aborder justifient une
collaboration internationale.

Le rapport de Hubble, envoyé quelques jours plus fadrsuit les propositions de
Slipher sous une autre forme. De sa main, Slipher at@rdeadocument en replagant les
propositions de Hubble dans chacune des catégories otercbes qu’il a lui-méme
constituées. Hubble confirme que certains travaux potrse faire avec des instruments
relativement modestes. Il suggere précisément les tachetaes a chaque observatoire et

méme a chaque astronome. Pour lui il n'y a plus de jplageles observations visuelles, tout

310 rchives Classeurs A, D, E, G. LOA. Documents conaet la présidence de la commission 28 de I'Union
Astronomique Internationale. Lettre circulaire deB&jourdan aux membres de la commission des nétese

311 Archives commission 28: 1 20 . LOA.
312 Rapport de E. Hubble a Vesto Slipher du 23 féwi#22. LOA (document Commission n° AJ)0
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doit étre réalisé par photographie. Il cite comme exeneptravail de Bigourdan :Bigourdan’s
five volume, for instance, do not add mateuaknoavedge of nebutae.

Le rapport de Lundmark est daté du 24 février. Cenidertravaille alors a
I'observatoire Lick. S’il confirme la nécessités des ezches proposées par Slipher, il insiste
sur les travaux réalisés par lui et par les astronomespddlgn En particulier son catalogue
photographique des nébuleuses contient 750 objets rdmark songe a une nouvelle
classification qui, a cette date ne semble pas avoir coggn®lus conservateur que Hubble,
il propose une place pour les observations visuelles agticgier pour le calcul des
magnitudes.

Il apparait donc que les astronomes qui travaillen& djr les nébuleuses, en
particulier spirales, sont d’accord sur les sujets deerebk et largement aussi sur les moyens
a mettre en ceuvre. Sans doute voit-on poindre la famd'une nouvelle spécialité parmi
les différents domaines de I'astronomie : celle de I'ablysique extragalactique. A travers
les deux fortes personnalités que sont celles de Hulible eLundmark on assiste a
'apparition d’'une certaine rivalité que Hubble riséormera en polémique a partir de la
classification des nébuleuses.

Le rapport de Slipher est adressé au secrétaire detiansaméricaine de 'UAI, Joel
Stebbins, mais on ne sait pas s'il a été communiqué a BigouOn a peine a le croire en
lisant le rapport de ce dernier qui ignore les dégyaments les plus récents intervenus dans

le domaine des nébuleuses.

67

Le rapport de Bigourdafi™ est intéressant & analyser car il montre I'état desaissances
utilisées par Bigourddh’. Dans sa premiére partie historique qui va de Mesdepariode
actuelle, il n’'y a aucune mention des travaux deh8lipde Fath, de Wright et méme de van
Maanen. La photographie est a peine évoquée. Unerdpssitions, celle de Hagen est de
rechercher les dessins de Tempel. Les questions des viteatssrales rotations ne sont pas
abordées. Une grande partie est consacrée a uneerafest descriptions abrégées des

313 (Bigourdan, 1922) . Le texte du rapport est iraégment transcrit dans I'annexe 5.

314 Nous aborderons plus loin le probléme posé patrbaomie francaise quant a la question des néseseu
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nébuleuses et sa proposition de catalogue reste tredsepdes classifications de Herschel,
reprises par Dreyer dans le N.G.C. Le rapport fRahdique «Bien que d'accords sur le besoin
d’'un nouveau catalogue des nébuleuses, d'autress (qamliBigourdan) de la commission n’étaient pas
d’accord avec M. Bigourdan sur quelques détaitsnujglation qui ont été suggéiléss résolutions

finalement adoptées sont les suivantes :

« 1- Qu'un nouveau Catalogue Général des Nébatenéesssaire, basé autant que possible sur les
observations photographiques plutot que visuelles.

2- Que les détails de la compilation soient ppEmentiscussion a la prochaine réunion ded8teiilen
gue le président aura fait circuler.

3- Que les amas soient inclus avec les nébulesides tavaux du Comité mais apparaissent dans une

rubrigue séparée dans le catalogue.
4- Que les coordonnées galactiques soient dammémssdes cas. »

Cette présidence ne sera pas trés productive aux dileertains de ses membres. C’est I'avis
de Knox-Shaw , qui écrit aprés le congres de Rom8d far the Committee on Nebulae has not
justified its existence by doing an{fCigst aussi celui de Reynolds the nebular commission at its
Rome meeting was not a success scientificallhecstisly only a few members had really first-hand
knowledge of the subject, and M. Bigourdan wtg eéwielding still in the age of visual olsgrvationo
knowledge of recent photographic work. As anaxéisplee raised the question of a Geneoglu€atal
which should discriminate between resolvaldsawabie nebulae — a distinction out of ddeabily24
years¥’

Le rapport ci-dessus, ces courriers et le rapport gdeéli montrent que le président
Bigourdan n’a pas transcrit tout a fait fidelementpesitions des membres présents. Il est
vrai aussi que dans cette commission manquaient trois astesngarticulierement qualifiés
en matiére de nébuleuses : Curtis, Hubble et Shalpiey,que, a cette époque, Hubble était
méconnu de la communauté astronomique non américaine.

A Tissu de la réunion, Bigourdan se retire et la ghésce est confiée officiellement

par le Comité exécutif a Vesto Slipher.

1% |bid p 173.
316 ettre de Knox-Shaw a Vesto Slipher du 8 ao(it 19227,
317 Lettre de John Reynolds & Vesto Slipher du 19 2984. LOA
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Le but de Slipher est maintenant de préparer la pinetréunion qui se tiendra a Cambridge
(Royaume Uni) en 1925. Il approuve les recommandatien8alnard et de Wright qui
suggerent de laisser beaucoup de liberté aux cheschede ne pas considérer les avis de la
commission comme trop contraignants. Pour lui, la missida demmission est d’expertiser
et de discuter les recherches sur les nébuleuses et lestaitaces, et d'offrir, si possible,
des propositions pour de futures études.

Le rapport préliminaire, conservé dans les archive®bedrvatoire Lowell mérite un
commentaire car, dans une premiere partie, il résumat lé¢s connaissances sur les
nébuleuses. Du fait de leurs trés grandes vitesses ratkslegbuleuses spirales étendent les
limites de notre Univers connu. La mesure par Hubbldaddistance de la Nébuleuse
d’Androméde a un million d’années-lumiéere le confirnalidéurs et, fait remarquer Slipher,
c’est la plus proche des spirales. Au contraire les pébabt planétaires et les amas
globulaires semblent confinés dans un volume plus rédelyi de la Galaxie. Nous
connaissons également les points de vue de K. Lundtiatkceux de Hubble grace & leurs

rapports adressés a Slipher le méme mois de février 1922.

i [ o1

Il faut noter I'investissement particulier de Hubblensldes travaux de la commission. Vingt
lettres sont échangées entre les deux astronomes efifderier 1922 et le 22 mai 1925.
Cette correspondance se prolongera jusqu’au décés deleHen 195Y° Parmi les
propositions de Hubble : publication périodique d'urevue bibliographique sur les
nébuleusessurveyphotographique des nébuleuses et classification de oasrés, celle qui
lui tient le plus a cceur est la derniére. Néanmoinsctesriers indiquent qu’il défend

vigoureusement le projet de bibliograpfie contre Dreyer qui estime que ce que fait

%18 Archives UAI: A3. LOA.
% voir le paragraphe 6.1.3.
320 ettre de Edwin Hubble & Vesto M. Slipher du 231923. LOA.
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Bigourdan dans la presse francaise est suffiSahia derniére publication d’'une telle revue
est celle de I'Allemand Holden qui s’est arrétée en718a revue devrait d’abord reprendre
la littérature depuis 1877 puis étre régulierementidem jour. Il suggere de se servir comme
consigne de la bibliographie que compile Curtis, @gpendant ne rédige pas de résumé des
articles. Il propose d’y associer Reynolds ou Knox-Spawr la littérature anglaise, il veut
bien se charger de la littérature américaine et m®pbundmark pour la littérature
européenne non anglophone. Fabry, pour la padigdise serait le seul compétent mais il
n'est pas intéressé et la situation internationale rnpast favorable a la coopération avec
I’Allemand Wolf. Il propose enfin que Dreyer compileeurevue historique depuis Herschel.
Hubble lie également le projet de catalogue phopddcme a une classification plus
précise des différents objets. Pour lui, il faut satérla logique énumérative des précédents
catalogues pour inclure dans ce projet les caractgrestiphysiques actuellement mesurées et
une classification, et bien sir Hubble soutient la EEAnEN retour Slipher l'informe
régulierement des propositions qu’il va soumettre a lani@igsion. Il approuve les
propositions de Hubble concernant la bibliographiprepose des sous-commissions sur les
sujets importants que Hubble met en avant. Slipher mdp@onc la plupart de ses
propositions et les inclut dans son rapport final. Néanspéslipher reste réservé quant a la
classification de Hubble, en particulier sur le canactévolutif qu’il donne aux différentes
formes de spiralé&’. Il pense qu'il est prématuré, faute de données spesaffisantes, de
les classer comme cela a été fait pour les étoiles ganlpe de Pickeriri§’. Néanmoins son
rapport préliminaire présentera, sans prendre padigldssification de Hubble, mais les

membres de la commission montreront les mémes réserves queSliphe

321 | ettre de Edwin Hubble & Vesto M. Slipher du 1292/4. LOA. Bigourdan tient une rubrique d’analyser(
exhaustive) des travaux d’astronomie dans le Bualkestronomique.

322\/oir annexe 4.

323 Ce sont les termes “early” et “late”. Hubble s&pliquera en détail dans son article de 1926 (Hyhi926).
Il précise en effet page 382 que les bases dassifitation sont purement descriptives et indépptes de
toute théorie (en particulier celle de Jeans)e Iptécise encore dans la note de la page 284. Risyre
bien compris qui, dans sa critique de 1927, n'abgalks ce sujet (Reynolds, 1927)

24| ettre & Heber Curtis du 10/6/1924. LOA.

3% Sur cette question des classifications et cataegoir 'annexe 4.
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La seconde partie du rapport de Slipher contienptepositions issues des membres de la
commission sur les études a réaliser au sujet des nébuleuses :
« Le probleme général des nébuleuses est la tiéteinaur nature physique et de la placs qu’'elle
occupent dans la structure et I'évolution gmrtiettede I'univers qui est dans le champ dekasche
astronomiques. Les questions, dans le détdilirdivéreges différents sujets :

Etat physique de la nébulosité

Mécanisme de la luminosité

Dynamique des formes nébulaires

Relation entre nébuleuses et étoiles

Origine et évolution des nébuleuses (Hubble).
Nous devons étudier :

L’apparence générale (Lundmark, 1938), la, d&sictianensions, la texture, la masse, la densité, |
température, la luminosité des nébuleuses etulamirs ge réflexion, d’absorption et de difukion d

lumiere.
Leur distribution, groupement et relations éim@letest les autres nébuleuses.

La nature et l'origine de la luminosité des nébuleusesddférents types (gazeuse,

« blanche », par réflexion et « sombre »)

Leurs constitutions chimiques.

Les modifications (observables) dans les nébtillusedassification physique dans le butndéréon

I'évolution et I'origine des nébuleuses.
Etc. »

Cette présentation apporte plusieurs informations :

D’abord que les connaissances sur ces nébuleuses som easgarcellaires
mais que les questions posées commencent a étre plus:ctairest loin des spéculations de
Guillaume Bigourdan, basées seulement sur une positios ldaniel et une description
morphologique approximative.

Ensuite que les travaux a réaliser sont suffisamment momxtat ambitieux
pour que se constitue une sous-spécialité au sein steopaysique, celles des nébuleuses.
Deux groupes de travaux sont proposés avec dans le prgmiges cing propositions qui
concernent plus les théoriciens alors que ceux du séatgmessent plus les observateurs.
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Enfin, il est important de rappeler que c’est peuntl@ congrés de Cambridge que
Hubble découvre des Céphéides dans plusieurs spirakes.fdit part a Slipher dés le 20
décembre 1924 en méme temps qu'il lui annonce son absencengres de American
Astronomical Societgui se tiendra a la fin de 'année a Washingtomphgli cite ces résultats
dans son rapport : Recently Hubble’'s splendid work on Cepheid variabl&reat Andromeda Spiral
determines the distance of this nebula (whichabtristone of the very closest spirals) ¢onbidiom
light years» Cette découverte aura une influence, encore modasteles réunions de la
Commission, bien que la plupart des astronomes, en paatianhéricains, connaissent bien,
grace aux travaux de Shapley sur les amas globulaseppksibilités de mesures de distance
gu’'apportent ces Céphéides. Il n'est par contre pasicajue les membres européens, les
plus nombreux, soient au courant de cette découvedeseconséquences. En effet, elle n'a
encore fait I'objet que d'une bréve communicationlerdans un congres ameéricain.
Cependant la notoriété de Hubble sera fortement naddqoar Slipher.

A partir de ses propres réflexions et des avis recueHllipher établit quinze
propositions détailléés qu'il synthétisera dans son rapport final en cing psions :

1- Etude systématique du ciel au moyen de photogsfiietographic sky surviy

2- Réalisation d'un nouveau catalogue des nébuleusesfauite a celui de Dreyer,

le N.G.C.

3- Classification des nébuleuses

4- Suivi bibliographique sur le sujet des nébuleuses

5- Nomenclature plus uniforme.

Le rapport présenté par Slipher a I'Assemblée Généstlgrés détailfé’. Enrichi par
rapport au manuscrit initial, il témoigne des qualités Slipher qui a su rassembler et
synthétiser les opinions et les travaux de chacun.pmoracomprend deux parties distinctes.
La premiere résume en une page |'état des connaissanoesmient sur les nébuleuses et les
amas stellaires et indique le sens des travaux en cours.l®aeconde partie il propose que
'UAI soutienne cing propositions de travaux :

A- Une étude systématique du ciel avec trois projets :

a. L’étude systématique proprement dite, avec un tglesde 24 pouces comme

le «Bruce telescopede Harvard

326 Archives UAI: K1. LOA.
327 (Slipher, 1925)
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b. Une photographie des nébuleuses et des amas les plastdbravec des
télescopes plus petits
c. La photographie d’objets sélectionnés, avec detélescopes
Une coopération internationale est souhaitée pouprogsts, auxquels participent déja
non seulement les grands observatoires américains mais alissideeHelwan
(Egypte) et Cordoba (Argentine) mais aucun obseneafancais.

B- Nouveau catalogue des nébuleuses basé sur la phoitegret des observations
précises.

C- Une classification des nébuleuses. A ce sujet, si@lipbutient les propositions de
Hubble, il indique dans son rapport I'existence deenjences. L'utilisation des
termes «précoce » et «tardive » appligués aux nédmse ne doit pas étre
encouragéé®,

D- La bibliographie proposée par Hubble sera mise aterpar une sous commission
avec Reynolds et un autre membre a désigner.

E- En attendant la commission suggére a chacun d'utiliser nomenclature plus
uniforme des nébuleuses et des amas et de se servir pstanti la classification
N.G.C. »

A ce rapport est annexé celui de Hubble intituMesorandum on a general photographic survey of

more conspicuous nebulae with large telescopes.

Aprés des discussions avec les membres de la commission ainde quembres
extérieurs il est décidé que la motion suivante senpogée a '’Assemblée GénéraleQué le
moment n’'est pas encore propice pour la comilattveau catalogue général de nébuleusesjmais qu’
nouveau catalogue des astres les plus brikenfdust étendus devrait étre publié, illustnéctieq Ce
catalogue serait basé sur une exploration systéeatiggbuleuses et amas, les détails de taite-ci é

laissés a une sous-commission.

Que le systeme de classification adopté powale catalogue photographique soit aussi purariptit des
gue possible et débarrassé de tous termes pggeastt sine nature des objets plus préciseeunent p

le garantir nos connaissances actuelles.

Il est recommandé que dans toutes les publiestitétayléuses soient désignées uniformément par leur
numéro dN.G.Cou de Ihdex Catalogde Dreyer.

328 Ces termes sont encore souvent utilisés.
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Que, si cela devient possible, la Commission épplos\ahaleureusement la réédification dped@lesco
20 pouces d’'Isaac Roberts pour la reprise ds-quedgunes de ces photogréfiiiies

Ces propositions sont adoptées et publiées en frafiafsinsi la proposition la plus
chére a Hubble, celle de I'établissement d’'une classific « moderne » est repoussée par les
autres membres de la Commission. Il obtient simplement qudiérenciées les nébuleuses
galactiques et non galactiques. Mais en 1926, encéupsy G. Hale, il publie sa
classification dans Astrophysical Journ&f”.

Plusieurs taches attendent Slipher, renouvelé dans sodamde président. Il constitue
d’abord une premiére sous-commission destinée a conatiteebibliographie compléte et a
jour sur les nébuleuses. Ce travail est confié & Hubdpendant peu enthousidéte Une
seconde sous-commissiohest créée : celle sur Eurveydes nébuleuses brillantes. Elle
comprend H. Shapley, Reynolds, Slipher, Lampland ebbie. En réalité Hubble est
beaucoup plus intéressé par son projet de classificdgi®mébuleuses qu'il veut faire adopter
par I'UAL.

Au congrés de Leyde, en 1928, Slipher est absenest Hubble qui fait fonction de

président. Sliphetf**suggérait quatre recommandations :

“Que le Président ou son représentant inviderlestalrs équipés des instruments appropriéiper gart

I'exploration et se répartissent les zones phmatael.

Qu'une tentative soit faite pour inclure systémeatides nébuleuses jusqu’a la magnitude 14 (@stimée

nombre d’environ 2000), et que les plus faifil&sbées par échantillonnage.

Que les observations a l'intérieur d’'une zohaussiechomogénes que possible, et que des msécautio

soient prises pour faire des comparaisons esire zone

329 Cette recommandation fait suite & une demande deuve de Isaac Roberts qui réitérera ses prapusit
dans une lettre a Vesto Slipher peu apres la réudedCambridge. LOA.

330 pid p 240.

31 (Hubble, 1926)

332 _ettre de Edwin Hubble & Vesto M. Slipher du 28bce 1923. LOA.

333 ettre de Edwin Hubble & Vesto M. Slipher du 228&6. LOA.

34 bid. p 250.
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Que les différents observateurs utilisent édatsomtopres données, selon leurs propres metaisdes,
gu’ensuite ils les envoient avec des échantitleasopies de leurs plaques a un bureauucestnas
comité a faire avaliser par le président) poudifation et I'établissement d’'un catalogue.”

Le rapport publié dans les act€ssignale que durant le Congrés la commission s’est
réuni deux fois et que le rapport du Président Stighé&té adopté avec une seule petite
modification proposée par Hubble qui exprime I'opinigne la question d’'un nouveau
catalogue soit repoussée jusqu’a ce que plus de pragrésété réalisés dans I'exploration
des nébuleuses

Hubble , probablement contraint et forcé par lesesutnembres de la Commission,
déclare en effet qu’il est préférable d'attendre jpesmiers résultats pour définir une
classification mais fait adopter en séance la résolgiovante :« La Commission reconnait la
distinction fondamentale entre les nébuleuségu€aleicExtra-Galactiques et la distinctionreltis
nébuleuses Galactiques en Diffuses et PlaRéaimegs nébuleuses Extra-Galactiques le$apiies bitil
est reconnu la distinction entre formes spiralasspirales, mais la classification détailldgoess t
soumise a discussion et doit étre repousséengtaot »lLa commission adopte une motion
indiquant que les travaux déja réalisés puissent éttasirdans le projet présenté par le
président et adopté. Ce rapport n’est pas discutéAsmeimblée Générale du 13 juillet 1928

sans gue I'on sache pourquoi.

A la fin du congrés, Hubble devient président etdenmission s'élargit®. Elle est formée
dorénavant de MlleA. Ames (1899-1932)Mme Roberts, MM.I.S. Bowen(1898-1973),
Hagen Jeans Knox-Shaw,Lampland Lundmark, M.Madwar (1893-1973)C. Parvulesco
(1890-1945), Reynolds, Shapley, V.M. SliphRr). Trumpler (1886-1956)H. Vanderlinden
(1892-1983) Van Maanen, EVon Zeipel (1873-1959Wright etH. Zanstra (1894-1972)
Cette composition appelle deux remarques : le nombpéudeen plus grand d’astronomes qui
s'intéressent a ce sujet: 19 au lieu de 13 en 1922bxence des francgais (Bigourdan et
Fabry l'ont quittée) qui sont cependant présents dansombreuses autres commissions. La
cause ne réside pas, a cette époque, dans des raisamgueghpuisque les astronomes
francais disposent des instruments adaptés au moins au gejptoration systématique

comme nous le développerons plus loin.

3% (Hubble, 1928)

33 Les noms des nouveaux membres sont en italique.
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Au congres de 1932 a Cambridge (Mass. U.S.A.), Slipbetoujours membre de la
commission et un long rapport de Lundniafkfaisant fonction de président & la place de
Hubble absent, indique qu'un tres grand nombre deawawont été réalisés. La sous-

spécialisation de I'astronomie extragalactique est déseihen constituée et en plein essor.

Ainsi, la présidence de Slipher a permis de fédérempdesonnalités aussi fortes et
différentes que celles de Hubble, Shapley ou Reyngidse a la notoriété acquise par ses
travaux unanimement reconnus. Sa perspicacité luitardabnnaitre les grandes qualités
scientifigues d’Edwin Hubble, mais en modérant ses ambitinotamment en matiere de
classification, il a contribué a faire évoluer ses sdéeses travaux dans un sens constructif et
acceptable par tous. En deux congrés, la commission dekenges présidée par Slipher avait
réuni en son sein les plus brillants spécialistes et leesute la Commission fut sensible des
1932.

* | Q _

Au tout début du XXsiécle, les distances sont grandes mais les moyens de comntinonica
assez lents car il N’y a pas encore d’avions mais néanmoibsn réseau ferroviaire : le train
arrive a Flagstaff qui n’est pourtant qu’'une petiteuigade. Malgré ces difficultés, les
astronomes sont loin d’étre isolés.

D’abord ils communiquent tres régulierement, s’échandestdocuments et méme du
matériel, notamment des plagues photographiques. Le nalalsdtres recues et écrites par
Slipher est considérable ; il se chiffre a plusieursaiees.

Par ailleurs, ils se rendent visite les uns les autresericore, les archives en
témoignent. Slipher a connu Campbell en 1905 lorsaliisite de ce dernier a I'observatoire

Lowell. Il a recu un grand nombre de personnalitégrdes : Fath trois fois (1912, 1915 et

37 (Lundmark, 1932)
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1919), Paul Merril en 1918, Hubble en 1923, Eddingtn 1924, I'abbé Lemaitre en 1925, de
Sitter en septembre 1931. Einst&hinvité, décline I'invitation en invogquant ses ctesgle
travail dans le domaine de I'atome.

Par contre il semble que Slipher a relativement pgag@ On sait qu'il s’est rendu a
Yerkes en 1907 et qu'il a rencontré Heber D. Cukis9 mars 1918° Il a fréquenté
régulierement les congres mais il s'y est parfois faitésgmter et d’autres que lui y lisaient
ses travaux. Il est vrai qu’il était réellement surcbade travail et que I'équipe de
'observatoire Lowell était peu nombreuse. Il s’est termd Royaume Unis en 1933 pour
recevoir la médaille d‘or de la Royal Astronomical i8oc

Il a entretenu des relations particulieres avec certastronomes. Nous avons vu
'abondante correspondance échangée avec John Midlisrce sont surtout celles entretenues

avec deux éminents astronomes, W.W. Campbell et E. Hgbbleous retiendront .

* - 22 M(

Leur correspondance occupe trois classeurs. lls contiedes courriers qui s’étendent entre
1903 et 1935. Il s’agit principalement de lettres @éen@bell a Slipher a I'exception des deux
premieres lettres adressées a I'observatoire Lowell, e obtenir des informations sur le
site de I'observatoire et l'autre pour demander devitter a I'occasion d'un voyage

touristique dans la région. Elle est datée du 6 noverh®d5. Ultérieurement toutes les lettres
sont adressées a Slipher. Par ailleurs nous disposongsdertmaillons de lettres destinées a
Campbell et de la main de Slipher. Les archives deséolatoire Lick completent ces

informations.

Tous les courriers de Campbell témoignent des excellegisBns qui existent entre
les deux astronomes, I'ainé conseillant Slipher quicitglpar exemple son avis pour I'achat
du spectrographe. Plus tard, Slipher lui communique saBigrs spectres d’étoiles afin de
recueillir ses critiques. Campbell répond rapidementuées ses demandes et I'encourage, il
trouve en effet ses spectrogrammes excellents. Un peugotb€ampbell lui demande de
réaliser, puis de lui envoyer des spectres comparésldeéaet de Mars, pris la méme nuit
dans des conditions identiques. Les échanges se pourssuvdes binaires spectroscopiques

et c’est ici Campbell qui demande des avis a Slipher.

338 |_ettres échangées entre Vesto M. Slipher et AlBirstein en 1931.LOA
339 Lettre de Heber D. Curtis & William W. Campbell@/8/1918. Lick OA.
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Des conflits ont existé entre Percival Lowell et notamimkes directeurs des
observatoires Yerkes (Chicago University) et Lick. €ebpposition a été analysée par
Lankford®*° et nous avons retrouvé dans les archives des informatippéémentaires sur le
réle qu’a pu jouer Slipher dans ce débat. InitiGeH@den de Lick en 1888 et par Lowell, la
guerelle porte sur les qualités respectives des sites desvatmires et de leurs instruments
qgue Lowell estime supérieures a Flagstaff. La grandeserdevient le lieu du débat, ce qui
agace les astronomes comme Campbell. A la demande de Lewell908, Slipher a di
s'impliquer dans cette querelle. Signalons en outre Laveel*** avait demandé a Slipher
d’écrire une lettre dans laquelle il s’opposeraitéeltion de W.W. Campbell aAlimerican
Academy of Arts and Sciencéus n’avons trouvé aucune trace de réponse decglipblest
vraisemblable qu’il ne I'a pas écrite car les lettresanties adressées a Lowell n’en parlent
pas. Une lettre de Campbell & Sliptfémontre qu'il a pris part & la querelle dans la revue
grand publicThe Outlookmais que Campbell ne lui en tient pas rigueur eéw&iement sera
sans suite pour les relations entre les deux hommes.

»... As to your letter in THE OUTLOOK and thi gighijecdl : | regret exceedingly that youetidlhdt
by mail or telegraph, immediately following ytoairregieg mailed it. | am not anxious to hestentbsll
on this or any other subject; and, while thific spirrstions involved are as stated in migfast yet, it
was not the scientific points of your publishéduetor not true) which displeased me goNbugbivell,
to support the trustworthiness of his obsershigdiyspf Martian canals, and perhaps cetteorad
concerning the planet, published in popular naadgethiite claim that more stars could be sksn2éith

inch telescope than with our 36-inch. Expresitadyitanguage, he took the offensive atiittllis; cdaim
was repeated in so many places, with variatibissattitaide finally became offensive in tiiagwenyse.

It was my plain duty to make a defediyefor he was building up his popularustiipersit our expense.

| answered his claim in so far as it concerreedids1dtl put forward my counter claim. You tadntente
public arena, not to support Mr. Lowell origintlatlae could see nstees than we, but to present an
essentially new and unrelated claim, --that vie seghtvices many stars as Lowell. It matters little in
dealing with the general public whether thesesitidle words “about” or “approximately” dr tinearly
general reader is not interested in those déttilsyamake no impression upon him. | thinktitelkas en
uncalled for that Mr. Lowell should have enddavmwetihis work at our expense, in thecérsirda
think it was equally uncalled for that yourdbouldhie public that the Lick telescope shouldchas
many stars as the Lowell telescope and that.it did n

340 Ce conlflit est relaté avec précision par Lankfhrgp 200-206.
341 | ettre de Percival Lowell & Vesto M. Slipher /70 /1910. LOA.

342 W.W. Campbell & Vesto M. Slipher. 22 novembreL90A.
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If Mr. Lowell sought support for his obsetvatimicate details on a bright planet thrdagh the
that he could see more faint stars than anotiver dlesshould not complain about a statement that Mr.

Lowell had used large telescope for ten yeasbsembation of difficult objects. Observimg systelicate
canals on Mars, Venus and Mercury must, in thod thahg® be an excellent training in getbh@ out
telescope all there is in it. It is a poortruldl izt work both ways.

Ce conflit n’a en aucun cas altéré les relations e@apbell et Slipher. Tous les
courriers ultérieurs en témoignent. D’ailleurs, peueateps apres cet épisode, Campbell fait
inviter Slipher a participer a un comité sur les vitessadiales des étoiles. Les courriers

échangés avec George E. Haleonfirment I'estime de Campbell pour Slipher :

Campbell écrit a Hale: kdo not feel sufficiently informed as to thef ploéidgditorial Board of
the Proceedings of the National Academy to jtidgreitwiieuld be advisable to ask Dr V.M. Slipher of
Flagstaff to supply a short article on his mirseofdahe spiral nebulae radial velocitierKi@ppears to
be excellent and is certainty of this highestt timbeigh | am not ready to say that radiedsviéltwét true
explanation for the enormous line displacemdsty®inatpinion as to this ... of sending thenirarith

who would be the one to extend it ? Perhaps Reoist,a member of the editorial board ?

Et Hale répond: As for Slipher, | am almost sure that Frost tolththntiéed him to contribute

to the Proceedings. | will invite him to be Sliphea's work appears to be good, as you remark.”

* , - O

Hubble n’est arrivé au Mont Wilson qu’en 1919, ersoai de son engagement militaire dans
la Premiére Guerre Mondiale. La correspondance algloe® commence en 1922, lorsque se
crée la commission sur les nébuleusedUaitbn Astronomique Internationglenais elle se
poursuivra jusqu’au déceés de Hubble en 1959. Ce detnieveut faire adopter par 'UAI sa
classification des nébuleuses, a besoin de Slipher. Rumme coté, Slipher prend
immédiatement conscience des grandes qualités scientifigueisibble. Il sait cependant le
modérer, (car, comme nous le verrons plus loin, Hubldstrpas d’'un abord facile) et fait
progresser au sein de la commission ses tres bonnes idéesliLprendra a son tour la
présidence de la commission, Hubble trouvera le tebigin préparé pour faire aboutir ses

projets.

Les courriers échangés montrent que les deux astronomeéses¥esiSlipher tient
grand compte des avis de Hubble dans les propositionsfajt'ia I'UAI. On a parfois
reproché a Slipher de n’avoir pas soutenu la classditae Hubble auprés de la commission

343 Lettre de W. Campbell & G. Hale du 4/2/1915 ebnép de Hale du 10/2/1915. Lick OA.
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des nébuleuses de I'Union Astronomique Internationb&stlvrai que Slipher est réticent au
classement des nébuleuses spirales sur un critere démol(pi@coces a tardives).
Néanmoins il présente la proposition de Hubble a la casiam, qui est aussi réticente que
Sliphef**. Hubble est alors amené a déclarer que, dans son espeigssification doit étre
prise dans un sens purement descriptif sans prendre enecoagpuigressions évolutives.
Ajoutons que lorsque Hubble préside une séance darienission a la réunion de 'UAI de
1928, il ne réussit pas mieux a faire accepter sa ctzgsifn, mais il I'a déja publiée dans
The Observatoryannée précédenté® L'avis général est alors d’attendre d’avoir accumulé
un plus grand nombre d'observations et de photograpbies adopter une nouvelle

classification.

Cependant tout n’est pas parfaitement serein dans kat®ons. Il faut en particulier
noter que dans son article sur les vitesses radiales 8¢ HA@Bble ne cite pas les travaux de
Slipher dont il utilise pourtant les données. Il déxlan effet que 46 vitesses radiales sont
disponibles dont quatre seulement sont dues a Humason nwife pas l'origine des autres.
Peut étre estime-t-il que puisqu’elles ont été publiéesa pas besoin de citer leur auteur !
Ce n'est qu’en 1953 qu'il cite Slipher dans le tedéesa conférence a Royal Astronomical
Society de Londré®. Lorsque Hubble publie son article sur la rotatios sigiraled’’, nous
avons vu que Slipher qui avait pourtant été relectlsuson manuscrit et avait commenté
longuement son travail, nGf& : « Hubble has added nothing in the ‘mEttgoius loin, il continue
sa critique de Hubble: Kubble seems to call dark lane of slightly spaladeds a “new ? criterion”
which means he did not understand/read the nefoodilated 25 years dg@n sent percer chez

Slipher un peu d’amertume. Cependant, dans cet aHigleble fait un éloge appuyé des

344 Lettres échangées avec Edwin Hubble de 1922 a7 {I9QA) ainsi qu'avec les autres membres de la
commission pendant la méme période. Voir aussivlanuscrits et les rapports publiés de Slipher pour
'UAL Slipher ne fit pas accepter la classificatidle Hubble, mais ce dernier, lui-méme ne réussst p
mieux. Voir le compte-rendu Meeting of the Commissiop 250. Transactions of the International
Astronomic Union. Volume IlI; 1928:Dr Hubble also thought that decision on the exadtesne of
classification of the nebulae to be used in thalogue had better await the completion of the syrv’

345 (Hubble, 1927)

346 George Darwin Lecture, 8 mai 1953.

347 (Hubble, 1943)

348 Working papers ; Dossier 4-33 Direction of spiathtion 1943 — 1949. LOA.
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travaux de Slipher et reconnait qu’il avait totalammaison, contre van Maanen et maintenant

contre Lindblad a propos de la rotation des spirales.

En 1953, a propos du livre de Hubble The Realm of the Nebulaemous avons
relevé une correspondance échangée avec l'astronoedersch E. Brascff. C'est ce
dernier qui déclare a Sliphér regret to note that many omissions are mal fre fubble’s “The Realm
of the Nebulad”évoque I'absence de citations suffisantes des tragau&lipher. Il lui répond,
avec sa courtoisie habituelle, en parlant aussi de $@on par Hubble des travaux des
équipes de Lick « I am glad to know of (can share) your veggésing omissions frohe ‘Realm of
the NebulaeThis is especially surprising following thahgrimsigparagraph since “they standing on the
shoulder of giants... a thousand years hence;, gherRealm’s] dreams may be forgotten.” It seems to
that book qualifies itself by its unwillingbesstopared with all the Lick astronomers hadieloglefo
and cultivate the study of the nebulae. Indeethét work of Keeler at Lick with that Crélesley that
showed those to be followed that the reflestopdels indeed a capable and promising teledcope an
certainly stimulated Hale and Ritchey to makeldmnM0Wich and 100" reflectors.”

Par contre, en 1937, Hubble sollicité pour juger demande de soutien financier sur
un projet de I'équipe dirigée par Slipher, donne awis favorable a I'attribution d’'une

subvention par American Philosophical Sociely’

Leur correspondance ne traduit aucune réserve pariale Slipher et les lettres de Hubble
trés respectueuses montrent qu’il reconnait tout d'daitellence des travaux de pionnier de
Slipher.

En fait, ces échanges de lettres et les documents tisgesardhives illustrent la
personnalité publique de Hubble, cherchant a se mettravant et sdr de lui. Mais il se
comportait avec Slipher comme il le faisait avec lesesuastronomé¥, que ce soit avec
ceux de Lick ou méme du Mont WilsBh En effet, I'analyse des documents d'archives du
Mont Wilson, ouvertes a la recherche en 1990, a peamizrashear et Hetherington de
montrer que I'atmosphére était tendue au Mont Wilsenditecteur de I'observatoire, Walter
S. Adams et Frederic H Seat®durent contraindre Hubble & publier un documentoédé

sur le conflit qui 'opposait a van Maanen. Les lattde Adams a John Merriam, président de

349 ettres de Friederisch Brasch & Vesto Slipher@i/2952 et réponse de Slipher. LOA.

30 ettre de Edwin Hubble & Vesto Slipher du 28/57.9370.

%1 On peut consulter & ce propos larticle de Braslygs montre I'avis de Hale sur Hubble (Brashead an
Hetherington, 1991).

%2 \Voir par exemple Allan Sandage (Sandage, 200426 529.

353 Directeur des publications de I'Observatoire dundilson
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la fondation Carnegie montrent que Hubble était assedent quant a la fausseté des
résultats de van Maanen. Adams, qui ne voulait pas dxohkémique publique, tout en
reconnaissant pourtant la véracité des affirmationsudibld, dit faire acte d’autorité envers
Hubble qu'il dépeint ainsis...(Hubble) showed a distinctly ungenerous andnalictost spifft’ »
Dans ses mémoirés, Harlow Shapley se plaint aussi de HubbdeHe never aknowledged my

priority...”

+ @

9 8 7 )

+

La seule critique publiée des mesures de Slipher vieedbtin Henry Reynolds (1874-1949),
un spécialiste des vitesses radiales des étoiles mais ausst opdosant a I'hypothese des
Univers-iles. Ce dernier, un riche industriel ang&isodidacte en astronomie, possédait son
propre observatoire prés de Birmingtiamil avait aussi doté un observatoire égyptien, situé
a Halwan, d'un télescope de 30 pouces d’ouverturec?)p Il allait souvent y observer des
nébuleuses et sa renommée devint telle que les astronomellodu Wilson lui
communiquaient leurs plaques photographiques pour &awir avis. Il publia vingt-sept
articles sur les nébuleuses de 1912 a 1938 daMplethly Notices of the Royal Astronomical
Societymais n’effectua aucune mesure de vitesse radiale. trdabrier puis président de
cette prestigieuse société. C'est pour cela que sateartitique a été regardé avec attention

par Slipher.

%4 (Brashear and Hetherington, 1991)

35 (Shapley, 1969)

356 Cette communauté en est a sa troisiéme générdilens’individualise des astronomes « classiquesus
'impulsion de E. HaleVoir, pour une étude trés précise de cette comnténstientifique, (Lankford and
Slavings, 1997) ainsi que (Smith, 1982) pp 1184 12

%7 (Johnson, 1950)
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Dans une lettre a I'éditelif, il s’en prend directement au travail de Vesto Stiphe
comme a celui du Mont Wilson. Il doute de la possibiitgbtenir, pour les nébuleuses, des
mesures fiables de vitesses radiales, et considere dangsaaslqu’elles n'ont pas le méme
poids que celles des étoiles, beaucoup plteshriBelon lui, le spectrographe utilisé par Slipher
ne serait pas assez dispersif comparé a celui du MontMgisiodéroule un spectre sur une
échelle linéaire de 4,3 mm pour des longueurs d’ondéestentre 3930 et 4950 Angstroms.
Méme avec ce dernier instrument, Reynolds ajoute qigphacement de 0,1 mm correspond
a une vitesse de 90 km/s. Et comme il faut, selon luihéres de pose pour obtenir le
spectre, les changements de température et de pressi@plémgue qui ne manquent pas de
se produire sur une telle durée sont suffisants pouriestr des variations de méme
amplitude. Par ailleurs, concernant les observationglaiut Wilson, le spectre de référence
n’'est capté qu’'une seule fois au cours d’'une pose danende, ce qui suffit, dit-il, pour
entrainer une grande erreur. Reynolds appuie ensaiteritique sur les écarts entre les
mesures de la vitesse radiale de la grande nébuleusdrdiAade (-300 km/s pour Slipher et
-450 pour Wolf), mais il reconnait qu’elles sont pracpeur N.G.C. 4594. Il termine sa note
en déclarant que, pour l'instant, on ne peut pas dérei les vitesses des nébuleuses comme
définitivement acquises.

Sliphef™® fait remarquer que la grande vitesse des nébuleusespgraraison de celle
des étoiles, entraine des décalages spectraux plus g&inds. la plus faible résolution
spectrale de son instrument est selon lui compensée icalage plus important. Slipher
précise en outre que son matériel est systématiquemennrétahvec des objets de vitesse
connue. Enfin, contrairement a la pratique du Morilsdv, les spectres de référence sont
captés et superposés aux spectres de chaque nébuleuseltmg de la longue exposition et
non pas seulement en fin d’exposition. L'écart entseoleservateurs est, selon lui, la méme
gue dans le cas des observations d’étoiles soit envirem Ed effet, fait-il remarquer, la
concordance des quatre observations des vitesses deuleusébd’Androméde est aussi
bonne que celle donnée par exemple pour I'étoileofas dans le catalogue des vitesses
stellaires de Campbell, un spécialiste reconnu par Eiugesto Slipher de conclure«<Nous
serions vraiment tres heureux en science sislimmtédiobservation n’était pas supérieurpeditane

fraction de la quantité obsery&eBn fait, il faut rappeler que les astronomes de positiont

%8 (Reynolds, 1917)
39 (Slipher, 1917b)
30 v/esto Slipher a sélectionné un type de nébulelsespirales. A cette époque la question des s3iles ne

se posait en effet que pour ce type d'objet, ceegtila justification de son choix. On sait, degdigble
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Reynolds faisait partie, réalisaient des mesures beaytosprécises que les astrophysiciens
et critiquaient les seconds pour l'imprécision de leursures®".

Cette discussion pose plusieurs problemes. Le savoir-faifdigher, sa méticulosité
apparaissent dans ses courriers adressés a Lowell et daréchagtions qu’il prend avant de
rendre public ses résult3ts La controverse qui s'est engagée avec Reynold(eret pour
tout a travers deux lettres a I'éditeur) a eu unt @ifsitif sur Slipher qui vérifie ses méthodes,
tient compte des suggestions de Reynolds et multiplie sesreses8’établit-il un
consensus sur la validité des mesures de vitesse radiddmeteur grande amplitude ? Il
apparait que Reynolds ne se manifeste plus sur ce supatngbbell les cautionne de son
autorité. Il semble donc qu’un consensus sur les mesuredteleses radiales soit obtenu, au
moins apres les publications de 1917. Il s’établit drpdetplusieurs arguments, scientifiques
d’abord, par la répétition concordante des mesuresSfipher ainsi que par d’autres
astronomes, argument d’autorité ensuite, puisque la conutéudas astronomes admet ces
vitesses élevées comme un fait qui n’est plus discuté. Ef R8ynolds est membre de la
commission des nébuleuses dont Vesto Slipher est le predigsndocuments conservés a

I'observatoire Lowell ne font pas état de controversece sujet.

9 * $

La premiere n'a pas opposé directement les deux astrgnquiese sont intéressés a ce
probléme, Slipher et van Maanen mais leurs points deliveegent quant a la vitesse et, pour
certaines spirales, sur la direction de rotation. (gbapitre 3.5). C’est en fait Edwin Hubble
qui a mis en relation les observations de ces deux astemoll prend parti pour la
conception de Slipher. Harlow Shapley, apres avaitesa van Maanen, reconnait qu'’il a été
influencé par son amitié avec lui mais que les conoeptile Slipher étaient exactes.

gu'ils correspondent tous a des galaxies. C’est naigon qui fait que les vitesses radiales sontetou
élevées. Un second élément est en faveur d'unairmerhomogénéité des résultats : le diamétre des
télescopes employés ne permettait de mesurer tiesses radiales que pour des spirales procheslalont
vitesse, comme le montrera Hubble en 1929, relBvwement peu élevée.

31 Sur les conflits entre astronomes traditionnelasétophysiciens voir (Lankford and Slavings, 199@)61 a
70.

%2 glipher 1917. Op. Cit.
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La seconde controverse oppose l'astronome suédois, Bertiblad a propos de
I'orientation des nébuleuses spirales dans I'espace. Catigeption 'amene a obtenir, au
contraire de Slipher et de Hubble, que les galaxiameraient, non pas en enroulant leurs
bras, mais en les déroulant. Les études ultérieures, etragp®pie, mais aussi en

radioastronomie, confirment les vues de Slipher.

Dans les trois situations examinées, c’est le point delgu®lipher qui finalement I'a
emporté et cela malgré des problemes liés a sa stratégigbtieations sur lesquelles nous

reviendrons.

9 $

Nous examinons ici comment les travaux de Slipher antirdégrés, par les astronomes
contemporains de Slipher, dans les ouvrages qu’ils étridestinés le plus souvent, a un

public d’étudiants ou d’amateurs éclairés.

Hector Macpherson, en 1926, dans un ouvrage de isdtiar® présente les
principaux travaux de Slipher : celui sur les Plésade la découverte des nébuleuses par
réflexion. Ses travaux sur les nébuleuses spirales soméésuar cette simple information:
«In 1912, Dr. V.M. Slipher announced that the slecity of the spirals is ‘about twentyefbvéhé
average stellar velocity'Concernant leur rotation, seuls les travaux de vaamaridn sont

retenus ; ceux de Slipher et ceux de Pease ne sonit@s

En 1928 Henry N. Russel, Raymond S. Dugan (1882-1867ohn Q. Stewaert
(1894-1972) publient un ouvrageAstronomys», sous-titré <A revision of Young manual of
astronomy®** La seconde partie s'intitule Astrophysics and stellar astronomyDans la
guestion de la rotation, Slipher est juste cité etarg les travaux de Pease que les auteurs
détaillent. Par ailleurs ils mettent en évidence fzalidance (de un a dix) entre les mesures
de van Maanen et celles de Lundmark qui utilisent ttaus la méme méthode. Les travaux

de Slipher sur les vitesses radiales sont eux trés largeitént
La méme année parait un autre ouvrage d’'un astronomegcaméEdward Fath

intitulé : «The elements of Astrononsif°. il s’agit d’'un manuel destiné a I'enseignement. I

présente les différents points de vue sur la questiaigealant, qu’avec la distance mesurée

363 (Macpherson, 1926) p. 134
%4 (Russell et al., 1927)
35 (Fath, 1928)
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par Hubble pour la nébuleuse d’Andromede, combinéegpatindes de rotation mesurées par
van Maanen, celle-ci devrait tourner a 40 000 kmésguai lui semble impossible. Il fait

remarquer aussi qu'’il n’est pas bien possible de compesatdux méthodes de mesure de la
rotation pour un méme objet. En effet, la méthode spemipique ne s’applique que pour les
nébuleuses inclinées sur I'axe de vision et celle deMaanen pour celles qui sont vues de

face. Les vitesses radiales sont évoquées sans aucun neeoid’au

Dans un excellent ouvrage publié en France en {928 destiné a I'enseignement,
Jean Bosles, professeur d’astronomie, cite Sliphergoprdes vitesses radiales et reprend ses
derniéres hypothéses. Il lui attribue I'idée que ldsuigises spirales sont en expansion, terme

gu'’il utilise. Par ailleurs, il cite abondamment ses ésusur leur rotation.

En 1931, H. Faye publie un cours destinéEzdle Polytechniqu&’. La question des
nébuleuses spirales est a peine ébauchée et aucun tepmpikies de ces recherches n’est
cité. Cet aspect contraste avec la grande riches&sudealge en ce qui concerne I'astronomie

dite « classique ».

En 1933, Henri Minedf®, dans un exposé qui résume la seconde partie d’une
conférence a l&aculté des Sciences de Pags 1931-1932 dit en introduction :Neus
sommes redevables de ce progres pour moitié rée ld'Hidsteint et pour moitié a I'observation de la
récession des spirales faite par Hubble a t@ibsatuvaMont WilsenMais page 16 il cite Slipher
comme ayant reconnu dées 1919 que les spirales étaieaeglale vitesses radiales qui

augmentaient avec la distance.

Nous avons beaucoup évoqué les articles et les rel&pistelaires de Edwin Hubble
avec Slipher. Dans son ouvrage de synthese publié laopremiere fois en 1937, The
Realm of the nebula®® écrit alors que Hubble a acquis une grande noéorilétite & neuf
reprises les travaux de Slipher :

“The publication of Slipher's extensive ligt ektadities of nebulae, which furnishedada&avdfind and

encouraged serious attempts to find a solwipnoblem.” (the nature of the nebulae).

“The data which were considered of greatestnsigmifere the extraordinary radial velocitiesednieas
Slipher, and the large angular rotation of Mlilxechiiyagan Maanen”

3¢ (Bosles, 1928)
37 (Faye, 1931)

368 (Mineur, 1933)
39 (Hubble, 1937)
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Le paragraphe qui commence @ddre first radial velocity(van Maanen, 1923), est
entierement consacreé a la relation des travaux deeslif) est suivi p 105-106 parStipher’s
list of radial velocities». Il relate enfin la mesure de Slipher du mouvemen&dleil par

rapport aux nébuleuses.

Hubble aborde la relation vitesse-distance et sigpalér, la premiére fois, que dans sa
premiere étude de 1929 il a utilisé les vitesses radiddeSlipher et que c’est ensuite
Humason qui a pris le relais en mesurant des vitesses sadialdes distances pour des

nébuleuses moins lumineuses.

Gérard de Vaucouleurs, grand spécialiste des galguetie en 1958 k’exploration
des galaxies voisines’®. A cette période, Slipher s’est retiré de la dicecte I'observatoire
Lowell. Sa relation des travaux de Slipher est prégae exemple page 85, a propos des
spectres des nébuleusesUne premiére série d’observations systématiquetafift pbtenue entre
1913 et 1922 a I'observatoire Lowell, Flagstaf2@oi@) par V.M. Slipher, qui réussit a chspeicties
d’'une quarantaine de nébuleusespage 88 « La présence de raies d’émission plus ou meess inten
avait été remarquée depuis longtemps (V.M. Slgphep2)91Puis page 8% Dans certains objets
relativement rares les raies d’émission appalamsskas régions nucléaires des galaxies soenseité
intenses et larges ; ce phénomene fut découl®if7d@Ekans N.G.C. 1068 = M77) par V.M. Stipher...
Encore page 124« La rotation d'une spirale (N.G.C. 4594) ## dpeetroscopiquement pour la
premiére fois par V.M. Slipher a I'observatdire Paweétte méth&éea rotation de plusieurs spirales fut
décelée par Slipher entre 1914 et 1922... >pagerff? : « V.M. Slipher utilisa ce critérégpouneiéle
cbté le plus proche du petit axe (le c6té obisemrcdnclut que les bras des spirales kotraina » dans

la rotatior

C’est ainsi I'astronome qui cite avec le plus de préassies travaux de Slipher et leur
caractére novateur. C’est aussi le seul qui met enr@adémportance de ses découvertes

pour la connaissance des galaxies.

Harlow Shapley en 1944, danG4laxies,®"® est au contraire peu disert sur I'apport de
Slipher a la connaissance des galaxiglsibble and Mayal have recently made observasippsahat
to confirm definitely the early conclusion opk@vittiit a rotating spiral trails its arm tdeRihpage
202:“The radial velocities now available are largadyktbf one specialist, Milton Humason of the Mount

Wilson Observatory... Important pioneer worielimh wWas flone by V.M. Slipher at the Lowell @pservat

37%(De Vaucouleurs, 1958a)

371 es premiéres tentatives se contentent de paelspédctre de type solaire.

372 Fente dirigée parallélement au grand axe et ohsenvde l'inclinaison des raies spectrales.
373 (Shapley, 1944) p 172.
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and the Lick Observatory astronomers have alsatedorsignificaritlyShapley ne mentionne
nullement I'utilisation par Hubble des vitesses radialesStipher pour établir sa relation
vitesse/distance.

F. Zwicky 1957 dans Morphological Astronomy®’* cite Slipher & de nombreuses
reprises: a la page 4Ffom 1910 to 1925 V.M. Slipher carried througHfimslamental program on the
radial velocities of galaxies which he found tielimnge from —300 km/sec to + 2000Pkng/page
117 *Internal rotational velocities were soon aftevestigated by Slipher and M. Wolf and later on
particularly by Pease, Humason and’ Mayefin page 120Already from the early observations of the
spectra of distant galaxies by V.M. Slipher itdiméansethat some of the apparent velocitiessafirec
are unduly great (Slipher found them as high kaa/26€)0 Professor Lundmark was the first toasuggest
correlation between the apparent velocity mfir&temsd the distancetr rappelons-le, il le fit avec
les mesures de Slipher.

Ainsi, la plupart des ouvrages des contemporains de eBlipih attribuent le grand
mérite d’avoir découvert la grande vitesse radiale rddmileuses spirales. Cependant cette
reconnaissance est exprimée de facon trés limitée ppteg$hRour Hubble la reconnaissance
des travaux inauguraux de Slipher apparait tardivement étre a un moment ou sa notoriété
personnelle établie, il se sentait plus libre de neatire les apports de Slipher. Tous citent sa
découverte de la rotation, aussi bien en ce qui coada vitesse et le sens de cette rotation,
et cela de fagon appuyée par Hubble en 1943. Dedddeurs insiste en outre sur ses études
spectrales précises. Aucun, a I'exception des francak8et Henri Mineur, ne signale son
affirmation des mouvements de récession des nébuleusegl@drei son apport de preuves

observationnelles de I'existence possible d’amas galasiqu

9 / $ %
7

Slipher a recu les plus importantes distinctions hompéfs de son époque. En 1919,

I’ Académie des Sciences de Pauigemet leprix Lalande

874 (zwicky, 1957)
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La National Academy of Sciencess Etats-Unis lui décerna la médaille Draper en
1932 pour 'ensemble de ses travaux de spectroscop@olk ainsi les plus grand noms de
'astronomie comme John S. Plaskett (1934), Annie Junmp&@a(1931), William H. Wright
(1928), Harlow Shapley (1926), Arthur S. Edding(®824), Henry N. Russell (1922)... Mais
pas Edwin Hubble.

Il recoit également la Médaille d’or de Royal Astronomical Societye Londres en

1933. le discours de StratfShest particuliérement élogieux :

La Médaille Brucede I' American Society of the Paciflai est décernée en 1935.
Parmi les astronomes de sa génération on trouve: EdwaPickering (1908), W. Wallace
Campbell (1915), George Ellery Hale (1916), les Faané&lenri Poincaré (1911), Henri A.
Deslandres (1921), Benjamin Baillaud (1923), Arthuan&y Eddington (1924), Henry
Norris Russell (1925), Max Wolf (1930), Willem de Sit{@931), Ejnar Hertzsprung (1937),
Edwin P. Hubble (1938) et Harlow Shapley (1939).

Il a été, nous l'avons vu, vice-président denlierican Astronomical Sociegn 1920,
vice-Président de American Association for the Advancement of Sci¢h@g3) et Président
de la commission des Nébuleuses dmibon Astronomique Internationald922-1928). Fait
inhabituel, il a été le seul a assurer deux mandats ssifxeAlors gu’a-t-il manqué a
Slipher ? C’est probablement plus de reconnaissanceupastsurtout de la part de ceux,
principalement parmi les astronomes, qui ont publié dédesrou des ouvrages historiques
et plus encore peut—étre, dans les introductions lgsieside leurs articles scientifiques.

375 (Stratton, 1933)
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9 8

9 * A7 "B
Le meilleur argument en faveur de la reconnaissancia dealité des travaux de Slipher
réside probablement dans leur utilisation tres large Ipsrastronomes contemporains,
notamment par Curtis en 1920 lors du « Grand DéB&tainsi que par Lundmaik et
Eddingtori’®

Il convient cependant de séparer l'acceptation degrende vitesse radiale des
nébuleuses spirales, le plus souvent en récession, defidsgmigue Slipher en déduit. Les
mesures sont acceptées car reproduites par d’autresésemt@s d’'une nébuleuse a l'autre.
Par contre, dans la période 1914-1920 la concepdis univers-iles est loin de faire
l'unanimité. Il N’y a pas de discours officiel sur I'ers. C’est cependant ce que certains
voudraient obtenir en organisant & Washington unaaGbébat 3° entre Shapley et Curtis,
débat qui ne permet pas d’obtenir un consensus. LesixraeaSlipher sont utilisés par Curtis
a l'appui de son argumentation, mais Shapley n’enpiast état. Ainsi tous les astronomes
n'acceptent pas les hypotheses inférées par Vesto Slpbentir de ses mesures ; cependant

des théoriciens vont prendre en compte ses travaugpul’'de leurs hypotheses.
9 < n $ $

% : P

Slipher a montré que les nébuleuses spirales avaiengrande vitesse radiale et que ces
vitesses étaient pratiquement toutes différentes. Arpadetices données il montre que le
systeme solaire se déplace a la fois relativement aubetde la Galaxie mais aussi par
rapport a ces nébuleuses. Il aboutit a la conclusienaus ces objets s’éloignent les uns des
autres a quelques rares exceptions prés.

37® National Academy of Sciences 26 avril 1920

377 (Lundmark, 1924b)

378 (Eddington, 1917)

37 La transcription compléte des présentations deplBhaet Curtis peut étre consultée dans : (Anomsno
2003)
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Lundmark lui, fait 'hypothese que ces déplacements geut-étre liés a la distance
de ces spirales. Faute de mesures de distance précisdisel ag qu’il pense étre des
indicateurs valables : leur magnitude et leur diamapqgarent. L'une de ses courbes semble

montrer une relation de type quadratique.

La relation vitesse radiale-distance sera finalemeriliétgpar Edwin Hubble dés
1924. Le travail minutieux qu’est l'identification slgariables Céphéides dans les nébuleuses
spirales et les mesures des distances est indispensable eele¢itte empirique. Il ne faut
cependant pas oublier que I'autre membre de la relaBbconstitué des vitesses radiales qui,
elles ont été mesurées par Vesto Slipher. C’est done as$bciation de deux travaux, de
méme ordre de difficultés et de minutie, qui a condudette relation dont on peut dire
gu’elle modifie profondément la vision des astronomes’snivers. Le résultat aura une trés
grande importance en cosmologie, au point que nombeesiaologistes actuels oublient que
Hubble n’est en aucun cas l'inventeur de l'idée dieceelation, d’'autres dont Lundmark
lavaient évoquée, et que le résultat est di0 a ungpération entre deux hommes

remarquables.

Edwin Hubble, enfin, en 1929, a utilisé les vitessesalesl de Slipher dans sa
premiére publication de la relation vitesses-distansass cependant le crédif8r Milton
Humason (1891-1972) poursuivra les travaux de Sliptyerles étendant a des galaxies,
comme on les appelle des 1924, de plus en plus loint&net934 il a rajouté 35 galaxies a
la liste de Slipher et, deux ans plus tard cent néesvehesures rejoignent la liste des mesures

de vitesses radiales.

Les travaux de Slipher, pratiguement les seuls dispaniblront aussi utilisés trés

vite dans le contexte des études cosmologiques issuethderi@ de la Relativité Générale.

39| ne lui rendra hommage que tardivement en 1968éelarant lors de sa conférence George DarwMaus
devez vous souvenir que la premiére vitesse d'ébelause spirale a été mesurée par Slipher en {912
300 km/s pour M31). Je mentionne ce détail parce lgupremier pas dans un nouveau domaine est le

grand pas. Une fois quelle est ouverte, la voielksre et tout peut suivre. »
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Cet épisode de I'histoire de l'astronomie occupe uraeeplcentrale dans la question de
'expansion de I'Univers. Il n'est pourtant pas dansregiropos de retracer I'histoire des
théories cosmologiques de Einst&in a Friedmann (1888-1925) et Lemaiife Nous

limiterons notre discussion au r6le qu’ont pu jouer tagaux de Slipher sur les hypothéses
des théoriciens dans la période qui précéde les ptiblisade Hubble sur les distances des

spirales (janvier 1925) et la relation vitesse-dist4fh6&29).

Eistein et la cosmologie.

En 1917 Einstein étudie les conséquences de la RedaBeinéralsur la forme et la structure
de I'Univers®. Il pose plusieurs conditions a priori, ’homogénéiiéptropie de I'univers,
son caractere fini, clos et surtout statique. Ce nastatique est obtenu ejoutant a son
modéle une constante dite cosmologidu®® Il s'agit d’'un univers «cylindrique » de
courbure positive indépendante du temps. Du pointudetopologique c’est une hypersphére
de rayon B?° déterminé par les conditions initiales. Dans cet arfithstein s’appuie sur une
connaissance qu'il juge fondamentale, la tres faibtesse des mouvements propres des
étoiles. Cet argument est pour lui fondamental au pi&Ene citer cing fois dans son article. |l
ne fait pas allusion aux vitesses des nébuleuses, poputaiides depuis 1913. Il est difficile

de dire si cela aurait changé son point de vue d&/.1Bh effet les vitesses radiales

31 (Reichenbach, 1980)

382 pour une histoire détaillée de cette questionrouvera une information trés compléte dans I'ousrdg
(Luminet, 1997), dans celui de (Farrell, 2005)adticde J. Eisenstaedt sur Einstein (Eisensta&@g 2

383 (Einstein, 1917)

38411 a rajouté un termk gma: "...ce dernier n'est nécessaire que pour resilies ys répartition quasi statique de la

matiére, laquelle correspond au fait que les di#essoiles sont petitgarécise Einstein. Cette adjonction

confére aux équations avec constante cosmologisgi@artée plus générales. Pour Einstein et la iRiedat

Générale voir I'ouvrage de Jean Eisenstaedt (Biseds 2002)

35 | a notion de courbure de I'espace-temps peut@itre facilement comprise sur la sphére. Dans celaas
somme S des angles A, B, C d'un triangle est S B#G + S/R? ou S est la surface du triangle et R son
rayon. La courbure spatiale de Gauss est égalR? ll¢ symbole R est appelé en cosmologie le ragon
courbure de I'Univers. Voir (Baryshev and Teerikpg8902).
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disponibles a cette date, prises ensemble, donnaieritaase moyenne de 600 km/s. Certes,
cette vitesse est plus grande que celle des étoiles, heaisste trés faible par rapport a celle

de la lumiére.

Les travaux théoriques de Willem de SitteP®®

En 1916 et 1917, de Sitter publie une série de temitcles sur les conséquences
astronomiques de la relativité générale. Le troisiénmeeme la cosmologi¥. I compare
trois « systémes » d’Univers qu’il nomme A, B et C. L't/ A est celui d’Einstein, empli
de matiére et statique, I'univers C est euclidien, sghéret fini, et celui de De Sitter,
hyperbolique également fini (B). Dans les univers B gia densité de matiere est considérée
comme nulle. Les vitesses radiales des objets célestes semhidantes pour tester ces
modéles. Les planétes et les étoiles sont trop proches quaurleur contribution soit
suffisante. De Sitter considere que les nébuleuses spsald probablement les objets les
plus éloignés de l'univers. Il connait les 41 mesureslighed grace a Eddington qui les a
publiés dans le compte-rendu de 1§ 7éunion de la&Royal Astronomical Socie€ty. Seules
les premieres mesures de Vesto Slipher sont prises en caaptérifiées par les mesures de
Pease, Moore, Wright et Wolf mesures qui, rappelonese été suscitées par les premiers
travaux de Slipher. Cest donc des 1917 (et non pasl®0 comme le propose
Hetheringtor®® que de Sitter a connu les travaux de Slipher.illsathuit mesures sur trois
objets et, méme s’il estime le nombre de mesures encoreisasitfil considere qu’elles sont
en faveur d’'un modele d’Univers qui admet I'expansisysieme B), si, dit-il, ces mesures
sont confirmées par d’autres. Il prédit en outre qeeolades lumineuses doivent étre étirées,
produisant un décalage, vers le rotifed’autant plus important que les objets sont plus

distant§®>. Quant & linterprétation & donner & ce décalddiatiribue & une expansion de

3¢ De Sitter est un astronome hollandais. De 189961l a publié de nombreux articles d’astronomie
« classique ». A partir de 1916 il s'intéresse &hi@orie de la relativité mais il reprend des 1%E8
occupations astronomiques et administratives cowlingeteur de I'observatoire de Leyde. Il particighe
nouveau au débat cosmologique aprés les publicatietHubble en 1929 Chant, 1934)

387 (Sitter, 1917)

38 Eddington A. (1917) Op. Cit. De Sitter indique ifitite ses résultats de ce rapport d’Eddington.

389 (Hetherington, 1971)

39(sitter, 1917), page 26.

391 pour lui il existe une relation vitesse-distanoeest quadratique (c’est aussi ce que suggéreuee donnée
par Lundmark et discutée plus loin). En 1923 unsjign, Hermann Weyl (1885-1955) montre que la
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I'Univers plutét gu’a un mouvement de récession des eékak spirales«... the frequency of
light-vibrations diminishes with increasing ftmtatice origin of co-ordinates. The linepéttitzedat very
distant stars or nebulae must therefore be sgitediafitaced towards the red, giving risautimwas sp
positive radial velatitye terme “spurious”, fallacieuse, montre que de Sittensidére qu’au
moins une part assez importante du décalage n’est pasutudéplacement, contrairement a

ce que pensent la plupart des astronomes en 1917.

Les vérifications des prédictions de la cosmologie relgiste par les astronomes.

On peut constater qu’en 1924, un certain nombre diastnes, comme de Sitter, Strémberg
et surtout Ludwik Silberstein (1872-1948) ne font laadistinction entre les amas globulaires
et les nébuleuses spirales ; au contraire, Lundmark,Viez et Slipher les distinguent et

considérent que les premiers appartiendraient & lai@3fa A cause de cette confusion, les

résultats des uns et des autres apparaitront parfoi®trieadictoires.

Ludwik Silberstein *°* propose en 1924 une méthode qui permet de calculer la
courbure de l'espace-temps défendue par de Sittéente de la mesurer en utilisant les
vitesses radiales des amas globulaires, ce que critiquémawk qui lui reproche une
sélection discutable de sept mesures sur les seize disgoatblde plus, estime que leur
distance n’est probablement pas assez grande pour daélk effet de la courbure de
l'espace-temps ne soit pas surpassé par le mouvement prepranths globulair&s.
D’autres objets, comme les nébuleuses, que Lundmark penoselgihtaines, ont des

mouvements propres probablement plus faibles.

relation est linéaire et en 1927 , Lemaitre le cond. C’est cette idée que Hubble mettra en ceusns des
travaux.

392 Ce fait n'a pas été souligné par les études fistes antérieures. Il est cependant capital caaieas
globulaires sont proches et en rotation autour ehtre galactique au contraire des nébuleuses egiral
Cette confusion a un impact important sur les étalas du rayon de courbure de I'univers et delation
vitesse-distance.

393 (Silberstein, 1924)

394 (Lundmark, 1925) En novembre 1924, Silberstefionél & Lundmark. Il reconnait que la nécessitéedtie
son étude a d’autres objets patticulierement bienvenyenais il persiste a penser que les amas globslaire
sont de meilleurs candidats pour la mesure deugbcioe de I'espace-temps. Lui aussi cependanagel
a Vesto Slipher pour ses mesures portant sur les ghobulaires. Dans ses nouveaux calculs il ngde |

amas globulaires, les deux Nuages de Magellanesspinale (M33). (Silberstein, 1925)
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Knut Lundmark reprend la méthode de Silberstein mais en utilisarantga lui,
I'ensemble des derniéres mesures effectuées par VestorSliphies nébuleuses spirafés
gu’il compare aux données issues d'autres objets, dontaress globulaires. Il pose
clairement la question de la nature du décalage speetitre mouvement réel des objets et
effet de la courbure de I'espace-temps. En prenabbdiace décalage comme un mouvement
réel, il confirme les hypothéses antérieures de Slighant a 'association du systeme solaire
a un vaste ensemble stellaire, la Galaxie, par rajppoidel dérivent les nébuleuses spirales.
Dans une seconde partie de son article, Lundmark €s#érensuite a la question de la
courbure de I'espace-temps en utilisant différents shjet référence, dont les nébuleuses
spirales, en soulignant que leurs grandes distances psdabsemblent plus propres au
calcul de la courbure. Il évalue la distance de erigres par deux méthodes : celle de la
magnitude totale et celle du diametre apparent. Epasagmt que ces deux grandeurs ne
dépendent que de la distance, il calcule des distamtaves rapportées a celle de la
nébuleuse d’Androméde prise comme unité. Il met alorektion ces distances avec les
vitesses radiales mesurées par Vesto Slipher. Les pointsassar dispers&€§ mais
Lundmark conclut a une relation possible entre vitessstance, tout en précisant que cette
relation «este encore obscurda courbure de I'espace-temps mesurée par cette meatbbde
2,4. 16% km.

Arthur Eddington demande a Slipher ses 41 mesures de vitesses radiales, dont
certaines encore non publiées, pour son lividathematical Theory of Relativity et ces
observations confortent Eddington en faveur du modkdeW. de Sitter contre celui
d’Einsteirt®’. Il précise qu'il a calculé, uniquement sur des basésritjues, la vitesse de
récession en fonction de la distance et qu'’il a trdawéaleur de 528 (km/s)/Mpc. Cet accord
entre la théorie (la sienne et celle de Lemaitrelobservation (les vitesses radiales de
Slipher et les mesures de distance de Hubble), imposk,utie vérification des distances car

les conséquences sont considérables : la dimension deetfsiobservable double tous les 1,3

3% Il compare également I'apex du Soleil selon cuedférence est celle des spirales ou celle déesto

proches. Le mouvement du Soleil differe selon aasxdepéres et Lundmark en déduit que le Soleil est
probablement en rotation autour du centre galagetitandis que la Voie Lactée est en mouvementifrelat
par rapport aux nébuleuses spirales.

39 |bid p 768. L'allure des points semble suggéres telation quadratique. Dans un article cité paicky, il
établit en 1920 une relation quadratique : Vr =a BD2.

%9 (Eddington, 1931)
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milliards d’années et notre galaxie serait agée denii0idrds d’années, ce qui semble peu

vraissemblable a Eddington.

Carl Wirtz , qui connait les travaux de Slipher depuis %1 appuie en 1924 les
hypothéses de W. de Sitter avec 42 nébuleuses, dofl lesmmuniquées a Eddington par
Slipher : il établit une relation significative emtta vitesse radiale et le logarithme de la

dimension angulaire des nébuleuses (possible indicatelistaace}™.

Gustav Strémberd*® qui travaille alors au Mont Wilson, a lui aussi obtefeuVesto

Slipher toutes ses mesures disponibles a ce jour, maistiteed’autres conclusions : les
coordonnées de I'apex solaire ne sont pas différentas galil prend les amas globulaires ou
les nébuleuses non-galactigues comme référence et iltn@asien évidence de relation entre
la distance de ces objets et leur vitesse radiale,iceaur lui, contredit le modéle d’Univers
de W. de Sitter.

En examinant ces différents travaux, il apparait dpre les résultats de Slipher sont
considérés comme d'une tres grande importance par lesn@sge qui, sans étre

nécessairement d’accord entre eux, mettent en plaoshaologie observationnelle.

D’autres utilisations des travaux de Slipher.

D’autres travaux affinent les conséquences cosmologigrida Relativité Générale. Il faut
citer en particulier ceux de d’Alexandre Friedmade, I'abbé Georges Lemaitfé et de
Howard P. Robertson (1903-196%)

Alexandre Friedman développe ses trois modéles non statiques, bien connus,
précisant I'évolution possible de l'univers en fonctidm temps. Pour tester lequel de ces
modeles est le plus probable, Friedman manque cependatibrothées observationnelles,

limitées a la densité des étoiles et une estimation @dllade 'univers visible. Il ne semble

398 (Wirtz, 1918)

39| tente la méme démarche avec I'éclat apparentete nébuleuses, mais la relation ne lui appaest p
significative (Wirtz, 1924)

409(Stromberg, 1925)

01 (Lemaitre, 1927). On pourra se reporter & I'ouerdg (Luminet, 1997) et celui de (Farrell, 2005)

02 (Robertson, 1928). Il utilise les distances desutetises spirales mesurées par Hubble et lesesteadiales

de Slipher (Warner and University of Cape Town,3)98
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pas avoir utilisé les vitesses radiales dans son argumentatanort précoce, en 1925, ne lui

permettra pas de poursuivre ses recherches.

Georges Lemaitrea eu connaissance des travaux de Slipher des 1924ddoson
séjour auHarvard College Observatorguprés de Harlow Shapley, ou il avait acces a toutes
les publications américaines. De plus, il a renconigh&t, comme I'atteste une carte postale
envoyée a Sliph&¥ pour Iui annoncer son passage & Flagstaff. Lemaitreattobien
'astronomie qu'il a étudiée d’abord auprés de Eddingiuis ensuite avec Harlow Shapley.
Dans son article de 1997 Lemaitre applique & son hypothése des données nun#rique
empruntées a Slipher par l'intermédiaire de Stromfieey donne une valeur de la vitesse

radiale en fonction de la distance égale a 625 (kihis)/

H.P. Robertson en 1928, travaille sur la cosmologie relatii&tell calcule des
distances avec différents modele cosmologiques. Arrivé pomnt, il regarde les mesures
disponibles et applique ses modéles théoriques a I'etippler, puisque c’est a partir de ce
principe que sont mesurées les vitesses radiales sacwe must develop the theory of this effect for
the space-time here considerdd.montre qu’'une partie de cette vitesse radialeliést a

'expansion et qu'il peut en déduire la valeur dgoradu monde observable:

V » c I/R ou v est la vitesse , c celle de la lumierg, tlistance des objets

observés et R le rayon du monde observable.

Il utilise les données de Slipher publiées par Eddifdtet la distance | calculée par
Hubble en 1928®. Ceci lui permet de calculer R = 2 X*1@m qu'il compare & la valeur de
8,5 X 1G® calculée par Hubble lui-méme en appliquant aux éopssimplifiées d’Einstein
son estimation de la densité de matiere dans I'espacertRab est satisfait dans la mesure
ou la différence entre les deux estimations, bien @seds sur des concepts tres différents,

n'est pas trop importante :.« the fact that the two values do not differ ratirerisemarkable

403 Carte postale de Lemaitre du 21 juin 1925. LOAnak#re confirme en 1957 sa connaissance des medeires
Slipher.
04 (Lemaitre, 1927). Lemaitre propose un modeéle iméeiiaire entre celui de Eistein et de Sitter. Hetéiftend
a devenir statique lorsque le temps tend vers iDtehd vers l'infini, avec une densité qui tendv@,
lorsque le temps tend vers l'infini.
%% De méme, Lemaitre utilise I'article de Hubble &8s distances d’'un grand nombre de nébuleuses,guaru
1926. Ces données d’observation confortent sonthgge cosmologique.
%% (Robertson, 1928)
407 Eddington. Op. Cit.

%8 (Hubble, 1926)
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considering the radical difference in the metivbit ligey were determinedCeci lui permet une
conclusion intéressante, rapprochant l'univers théerigti I'univers observable: Although
space is unlimited the observable world is olje@adit an appreciable fraction of its radidsksbw a
residual motion of recession; assuming that trex&essvaf recessional velocity of spiral retuéatoi

this cause, the radius of the observable unfoersd o be 2 X7Hin’
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N.G.C. Vitesse radiale N.G.C. Vitesse radiale
221 -300 4151 +980
224 -300 4214 +300
278 +650 4258 +500
404 -25 4382 +500
584 +1800 4449 +200
598 -260 4472 +850
936 +1300 4486 +800
1023 +300 4526 +580
1068 +1120 4565 +1100
2683 +400 4591 +1100
2841 +600 4649 +1090
3031 -30 4736 +290
3034 +290 4826 +150
3115 +600 5005 +900
3368 +940 5055 +450
3379 +780 5194 +270
3489 +600 5195 +240
3521 +730 5236 +500
3623 +800 5866 +650
3627 +650 7331 +500
4111 +800
K)
, !
# L %R - I Q2-

40931 sont des spirales (parfois irréguliéres), 6adigstiques, 3 des lenticulaires et une francherireéguliére.

*10 (Eddington, 1923)
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Si les travaux de Slipher sont assez largement connles mlepart des scientifiques
qui s’intéressent a la cosmologie, les travaux théosigue la Relativité Générale n’étaient
probablement pas connus de Vesto Slipher au moment wavdille sur les nébuleuses
spirales. Il n’y fait jamais allusion, ni dans ses articlesjans sa correspondance. Lorsqu'il
parle de mouvements de déplacement des nébuleuses pat Eapsysteme solaire, il le fait
dans le cadre de la mécanique céleste classique. 8apmrdance conservée a l'observatoire
Lowell montre que ses relations épistolaires avec legith&ts sont tardives : 1921 avec
Arthur Eddington, 1925 avec Lemaitre, 1928 avec itterSL’explication ne réside pas dans
une interruption des communications du fait de la guear les travaux publiés continuent a
s’échanger de part et d'autre de I'Atlantique (axde&ption pourtant de ceux des auteurs
allemands et, dans une certaine mesure, de ceux deaigja@e silence sur cette importante
question est plus probablement lié a des différences uttare et de préoccupations
scientifiques qui mériteraient d’étre étudiées. Maisn'dst pas le seul. Une recherche
bibliographique montre que les tests observationnelsadelativité, comme I'avance du
périhélie de Mercure ou la déviation des rayons lumirdes étoiles par le Soleil sont connus
et commentés, alors que les relations entre la Relagéitérale et les vitesses radiales des
spirales sont plus tardivement évoquées par les astronoma®st qu’en 1928' que Edwin
Hubble appliquera des formules simplifiées de la Retéti@énérale empruntées a Haas pour

estimer la dimension de l'univers observable.

“1 (Hubble, 1926)
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Année| Auteur Relation Références
1912 V.M. Slipher Vitesse radiale de M31 (SlipHed13a)
1915 A. Einstein Relativité Générale (Einstein, 301
1916 V.M. Slipher Vitesses relatives des nébulepsesapport au(Slipher, 1917a)
systeme solaire (Perrine, 1916)
1916 R.K. Young, W.E. Harper idem (Young and Harpe
1916)
1916 O.H. Truman idem (Truman, 1916)
1916 G.F. Paddock idem (Paddock, 1916)
1917 A. Einstein Conséquences cosmologiques delkiiAté | (Einstein, 1917)
1917 W. de Sitter Comparaison de trois « modéles test avec(Sitter, 1917)
les vitesses radiales. L'univers de De Sitter,
vide de matiere.
1922 A. Friedmann Premier modéle d'Univers en esjmm et (Friedman, 1922)
présence de matiere.
1922 C. Wirtz Les nébuleuses spirales en expansion. (Wirtz, 1922)
1924 K. Lundmark Apex par rapport aux nébuleusdé®@rdnt de (Lundmark, 1924a)
celui calculé a partir des étoiles.
1924 L. Silberstein Courbure de l'espace-temps #lisant les| (Silberstein, 1924)
amas globulaires.
1924 E. Hubble Distance des nébuleuses spirales bb{elu1925)
1925 G. Stromberg Absence de courbure de l'espanpd (ave¢(Stromberg, 1925)
les amas globulaires). Mesures de l'apex|par
rapport aux amas et aux nébuleuses.
1925 K. Lundmark Critique de la méthodologie dd&istein (Lundmark, 1925)
1927 G. Lemaitre Une théorie qui rend compte ddessés(Lemaitre, 1927)
radiales des nébuleuses.
1928 H.P. Robertson Application de la cosmologilatrgste aux (Robertson, 1928)
vitesses radiales des objets célestes mesurées
par Slipher
1929 E. Hubble Relation vitesse radiale-distance ubgite, 1929a)
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Dans cette partie nous tentons de tirer des donnéesndasatdisposons, des éléments qui
peuvent mieux faire comprendre sa personnalité ainsisquplace de scientifique. Nous
envisagerons sa stratégie de publication, basée sur dasedofactuelles précises puis sa
personnalité que nous opposerons a celle de Edwin elydalir mieux en faire ressortir les
caractéristiques et enfin nous tenterons d’aborderolelgme plus difficile de sa philosophie

scientifique, sachant qu’il ne s’est jamais clairementig¥sur ce sujet.

@ 7

On peut distinguer plusieurs périodes dans I'activit8lgeher.

La premiére, qui va de 1901 a 1913, peut étre elimardivisée en trois parties.

- Au cours de la premiere année il se consacre a lletsdam du matériel et a sa prise

en main.

- Puis, de 1902 a 1908 tout son temps est consacréi@el’des planétes

- A partir de 1909 il s'intéresse aux nébuleuses spirtesalise ses premiéres
découvertes sur les nébuleuses qui aboutissent aux pioblcale 1914. Dans
cette premiere période il présente 28 nouveaux tragalB2 publications (tableau
Xll).

La période 1914-1925 est la plus féconde sur le pientfcque avec 40 travaux et 53

publications. Les articles portent essentiellement sguéstion des nébuleuses spirales.

Nombres d’articles Nombre de publications différentes
1902-1913 32 28

1914-1925 53 40

1926-1937 27 26

1938-1944 10 10

Total 122 104
K + )
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La derniére période de sa vie professionnelle seracphsacrée a I'administration de
I'observatoire et le nombre de publications est pluseiest

Titre des revues Nombre d'articles

W NP R PR

35

22

17

[ IS SN S

Comme scientifique, Slipher travaille beaucoup, accandgls données originales et

importantes mais ne les valorise pas assez. En ce qui cersesr travaux sur les nébuleuses,

412 Aujourd’hui appeld’Astronomie



156

il publie en effet peu et trop rarement dans les revquee nous qualifierions aujourd’hui
comme ayant un «impact factor » élevé, tels gastibphysical Journat® ScienceNature

et lesPublication of the Astronomy of the Pacifiu encore ledonthly Notices of the Royal
Astronomical SocietyDe plus beaucoup de ses publications ne sont que ddesimp
« abstracts » de ses présentations aux Congrés auxigasssste. Peut étre lui manque-t-il
aussi la publication d’'un ouvrage de synthese, plus stilsieede marquer sa place dans le

concert des travaux sur l'univers extragalactique.

Q@ :

Nous ne prétendons pas ici tracé un portrait psyctoplegde Vesto Slipher mais nous
cherchons plutdt a éclairer sa facon de se comporter stan activité professionnelle. Pour
mieux illustrer cet aspect nous le comparerons a Edwinblduavec lequel il contraste

fortement:

Ce dernier sait se mettre en avant au point qu’isite pas a taire ses sources. C’est
ainsi que Henrietta Leavitt découvreuse des Céphéidesyalactiques est a peine citée, non
plus que Slipher a propos de la relation vitesse/distadoe photographie de groupe des
assistants au congres d’Evanston en 1915 (figure 18jrédlyparfaitement les différences de
personnalité entre les deux hommes. Elle montre Sligheryient d’étre acclamé par une
« standing ovation », au dernier rang alors que Hylebicore inconnu se montre au premier
rang. Hubble recherche naturellement les meilleurs nsoterhniques disponibles pour ses
études des nébuleuses, et par exemple il n’hésite pagiexr jobservatoire Yerkes pour le
Mont Wilson. En outre il sait se faire aider afin de pas passer trop de temps aux
observations. Ainsi avec Humason qui effectuera les mesderetistances et les nouvelles
vitesses radiales des nébuleuses. Par ailleurs il puldiechep et dans les plus grandes
revues. Il sait en outre se rendre indispensable, gen@er au sein de la commission 28 de
'U.A.l. dont il n'est pas membre, en intervenant erRAirectement aupres de Vesto

Slipher, alors qu’il n’est encore qu’un jeune astrongee connu.

“13 Ses publications dang\strophysical Journahe concernent pas les nébuleuses.
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Cliché de I'observatoire Lowell.

Slipher est tout a fait a 'opposé de la personndkté&lubble. Il publie peu et rarement
dans des grandes revues et ne le fait que tres lentelomsg)’il est certain de la valeur
gu’'ont, a ses yeux, ses résultats. Ce trait est illustr&égadifficulté a valider son doctorat.
Nous avons vu aussi Campbell le pressant de publier e¢lLaw conseillant de ne pas se
dévaloriser. Ses articles sont trés factuels. Il ne metepavaleur ses hypothéses dans ses
publications : on les connait surtout par sa corresppaoed Au contraire par exemple, sur le
méme sujet des rotations de spirales, van Maanen pubig |detrophysical Journa&
chaque spirale étudiée. Il ne se met jamais en avapeck le travail des autres qu'il cite
toujours. Par ailleurs, Slipher n’a jamais quitté I'alatire Lowell, alors que ses travaux
sur les nébuleuses lui auraient peut étre permis de @odarls un observatoire mieux équipé.
C’est par fidélité a Lowell qu’il reste a Flagstaff, aela malgré toutes les difficultés qu'il
rencontre, notamment les difficultés financieres qunpéchent d’équiper I'observatoire de
télescopes compétitifs. Il faut dire aussi que Sliphétéahabitué trés tét dans sa carriere a
disposer d’'une assez grande liberté qu’il aurait paet gerdue au sein d’'un observatoire

comme celui du Mont Wilson. Lowell est en effet peu smivprésent a I'observatoire et
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Slipher accéde assez tot a la direction de I'obsdreatd 'opposé de Hubble, il réalise lui-
méme les observations et la réduction des données et tagieeles tdches administratives
de I'observatoire. Slipher communique largement ses aéswdx autres, qui les exploitent
(Eddington, Lundmark, Stromberg, Shapley, Hubblejfom sans le citer, comme Hubble.
Lorsqu’on lui confie des responsabilités, il les accegitéravaille alors sérieusement. En
témoigne sa présence dJiion Astronomique Internationalenais il ne recherche pas lui-

méme ces responsabilités et les honneurs.

Le fait que Lowell soit fondateur et directeur debservatoire a-t-il nui & Slipher ?
Beaucoup d’historiens pensent que sa notoriété en altétée, au premier chef William
Hoyt*'* et plus récemment J.S. Téhh Il est vrai que la personnalité et les publicatioas d
Lowell sur Mars étaient mal vues des astronomes de I'épddpis pour autant peut-on dire
que Slipher en ait souffert ? Rien ne permet de fesqrecar il a toujours eu la liberté et
'occasion de s’exprimer et nous avons vu que ses tradtaient appréciés. Si Slipher reste
moins connu que Hubble il le doit d'une part & sa peralité discréte et d’autre part, au
contraire, a celle trés forte de Hubble. Mais il fduieé aussi que pour les astronomes actuels,
le travail de Hubble est le plus achevé : distancegdésxies, relation vitesse-distance sont
plus utilisables et utilisées que les travaux prélimisaide Henrietta Leavitt, Slipher,

Lundmark et d’autres, pourtant indispensables aux suecesiioble.

Q@ :

Il n"a rien écrit sur ce sujet, au contraire de Hebbli se présente résolument comme

positiviste et disciple de Popjtt

414 (Hoyt, 1980)

415 (Tenn, 2005)
416

Dans lintroduction de< The realm of nebulae il déclare que la science est nécessairemearégmu
monde des valeurs, qui sont au contraire du donagnéndividu. Pour lui, la recherche scientifigpasse
par des étapes successives bien définies. L'olsmmvecollecte des groupes isolés de données
accompagnées de la mesure de leur précision. Agemade de recueil, Hubble cherche a obtenir
'assentiment de tout observateur susceptible €#Ereecles mémes observations. Il recherche ensldgte
relations entre ces données. A partir de ces oekii peut extrapoler des résultats au-dela duecprécis
de ses mesures, puis vérifier par de nouvellesradisens si ces extrapolations sont exactes. Arpdetla,

il élabore de nouvelles lois empiriques qui peuvaststituer, en association avec d’autres travaog,
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L’ensemble des sources, et en particulier la correspoadda Slipher permettent

cependant d’analyser son mode de raisonnement scieetifiqu

Une vision popérienne des travaux de Vesto Sliphesistanait a considérer qu’il part d’'une
hypothése, celle des nébuleuses protosolaires (ou «®)laissues de Laplace puis
Chamberlin et Moulton, et qu’ensuite il planifie ddsservations qui dans un premier temps
corroborent ces hypothéses. Ces observations enrichisaierélaboration hypothétique et lui
permettraient de construire sa propre théorie des eiddrs spirales : elles sont de type

spectral solaire, se déplacent a grande vitesse, Isqlwent en récession et sont en rotation.

En réalité, la phase initiale des travaux de Slipgwr différente. Il n’élabore pas
d’hypothese sur ces objets mais plutot, fort de son expeisur les planétes, veut plus
simplement rechercher s’il lui est possible d'utiliser deganse techniques nouveaux sur ces
objets plus difficiles a étudier. Il a validé ces taghes sur les planéetes et les étoiles et
cherche si elles lui donneront de bons résultats sulageuses. Il ne sait rien des vitesses
de ces objets. Tout au plus peut-il penser que leessgtest de I'ordre de celles des objets
déja étudiés, en particulier les étoiles. Néanmoinss endébuts de son activité de recherche
dédiée aux nébuleuses spirales, Slipher a en téteypothbse forte, qui est aussi celle de
Lowell : la nébuleuse protosolaire de Laplace revae Moulton et Chamberlf, mais
personne ne I'a appliquée réellement aux nébuleusedespiNéanmoins toutes ses premieres
observations semblent corroborer cette hypothése etitssdiscordants, bien qu’évoqués,
sont d’abord rejetés. Mais peu apres sa démarche vaechdbgincidence ou pas, ce
changement d’attitude semble corrélé avec le décesodellLen 1916. En effet, dans son

article de synthése de 191MNebulae», Slipher expose son hypothése évoquant la nature

nouvelle théorie. L’ensemble de tout cela est énpar un horizon au-dela duquel se situe la zomse de
spéculations. Ainsi, Hubble met-il au premier plas observations, les hypothéses venant ensuite. I
assume ainsi une position inductiviste classiqeea@ée au positivisme logique. Il n’évoque nulletmien

la question de la falsification selon Popper. Heb& présente lui-méme dans ses mémoires comme un
chercheur sans conception précise, uniquement éctuies mesures. Mais a coté de celle de I'obsenvat
Hubble dessine la place du chercheur théoricieétdie les lois empiriques fournies par les olaterys,
cherche une généralisation, un regroupement dasored observées. Son but est d'établir une théprie
doit expliquer les lois empiriques et prédire denmlles relations. Celles-ci devront a leur toureét
vérifiées ou réfutées. On trouve ici, sans qu’ilem@omme précisément, une partie des conceptietsad
Popper. Ainsi la collaboration entre deux sortesaentifiques, les observateurs et les théoriciesiselle,
pour Hubble, indispensable a I'avancée de la SeieBa réalité dans le travail de Hubble, la thésge

méle en permanence a I'observation mais Hubbl¢amais formalisé d’hypothése dans un sens fort.

" Pour une analyse détaillée de ces hypothésetamiexe 1-4 .
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stellaire des nébuleuses spirales dans le cadre des diaeger le fait en rapprochant les
travaux de Campbell, qui montrent un courant d’'étoda direction de I'apex, avec ses
propres travaux préliminaires (avec quinze nébuleusesmgntrent un déplacement du
systeme solaire par rapport a ces nébuleuses, ce qurtuepde conclure que ce sont des

objets en récession par rapport a la Galaxie mais aussierx..

Il raisonne également beaucoup par analogie : esdrelanetes, qu’il connait bien et
les nébuleuses spirales, mais aussi entre la nébuleuse dmdedlét la spirale de la

constellation d’Andromeéde.

Enfin il pense dans un cadre newtonien. En effetndui& envisage des causes
alternatives a I'effet Doppler pour expliquer le @@ége des raies spectrales, il fait appel a la
gravitation qui serait susceptible d’entrainer unenargation de pression et une élévation
des températures qui pourraient expliquer les décatdggesvés. C’est aussi elle qui pourrait
étre la cause d’'une éventuelle expansion des bras @49&4, animée d’'une grande vitesse
de rotation. Il ignore tout de la théorie de la dtiglté, mais il n'est pas seul dans cette

situation, comme nous 'avons observé.

Slipher est-il réaliste ? C’est incontestable. Cel aisserve ce sont bien, pour lui ; dés lors
gu’il a repoussé les hypothéses alternatives, des mouveréelgsqu’il s’agisse des vitesses
radiales ou des rotations. Aucun de ses articles ou deosesspondances ne montre le
moindre doute a ce sujet. Edwin Hubble adopte lui dagsiéme point de vue comme le fait

remarquer Zwicky'®

Sous un angle sociologique, Slipher apparait commestnaname issu d’'un certain
milieu social plutdt aisé, éduqué, qui travaille dansobservatoire particulier, dirigé par un
homme peu ordinaire, Lowell, et immergé dans une coligziprofessionnelle. Il utilise une
instrumentation sophistiquée et tout cela doit étranid@ dans le cadre d’'une entreprise
privée. De ce fait ses travaux sont orientés aussi gaerideres extérieurs, par I'intermédiaire
de Lowell. Il faut de préférence travailler sur degetsuqui intéressent le public, il est
indispensable de faire connaitre et de mettre en w#surésultats des recherches pour
soutenir cet intérét et attirer des sponSorsA I'évidence ce facteur est déterminant et les
moyens matériels insuffisants contribueront a limiter lessibdités de Slipher en matiere

418 (zwicky, 1957)
“19 Aprés le décés de Lowell, ce sont des membrea @aniille de Lowell qui assureront les responsesilde

I'administration de I'observatoire, Slipher assurangestion scientifique et technique.
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d’astronomie extragalactique, au contraire du montsd¥il dont les moyens financiers
conséquents, issus de la Fondation Carnegie, permetientaurse victorieuse vers les

grands télescopes.

Dans la partie qui va suivre nous allons recherchels quoncepts épistémologiques
Slipher utilise pour concevoir et analyser ses inforomati Nous présenterons, en forme de
synthese, les différentes hypotheses qu’il propose 2&el'dél ces outils conceptuels et des

observations qu'il réalise, analyse et critique.
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Penser ou construire I'objet « galaxie » & partircetii de nébuleus& a nécessité de
nombreux ingrédients de nature diverse : observatioregas, mesures, mais aussi théories,
modeles... Dans cette partie nous allons examiner cetstraotion, en nous référant a des
études théoriques et en tentant de voir en quoi éliksrent la question que nous nous
posons, a savoir I'accouchement d’'un concept nouveaamplet et imparfait mais plein de
promesses : celui de galaxies multiples ou univers-ilegs ette émergence s’est réalisée
aussi dans un contexte politique, social et cultungiqudier, situé dans un temps et un espace
gu’il convient de prendre en compte. Ce sera I'obigeta troisieme partie que d’analyser les

circonstances, au sens général du terme, de I'appatié®galaxies.

Cette histoire des nébuleuses aboutit & une successitoutieversements. Avec
comme point de départ les observations de William Herstdhagbparait que ce qui change
concerne aussi bien l'observation elle-méme que sorsaiidn. La transformation de
I'observation porte a la fois sur sa technique mais aussbigiet : il s'agit d’aller au-dela de
la forme et de pénétrer dans l'intimité de la natw® mebuleuses. Le second bouleversement
tient a la place de plus en plus prépondérante duelsure avec I'objectif d’atteindre la
précision obtenue par les spécialistes de l'astronomipoddion et les prédictions de la
mécanique céleste. Mais, observations et mesures se famt support spécifique, celui des
images photographiques des nébuleuses mais surtout de detresgnfin tout ceci améne
Slipher a proposer des modeles de ces objets nouveayxrandront bientdt le nom de

galaxies.

20 Nous avons vu se dégager le groupe des nébulspBates au sein des nébuleuses au tout début du XX
siécle grace notamment au puissant télescope dk Rosse (2.1.2.). Cependant d’autres nébuleusés son

moins bien identifiées, comme par exemple celléslguiendront les galaxies elliptiques.
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C’est a travers des instruments multiples, intimement assogiggogessus de la
recherche, et a I'aide de théories que Slipher, aesocqualités et ses défauts, va faire surgir
des propriétés nouvelles au sein de ces objets scieatifiquobjet a étudier est une
nébuleuse dont au départ on ne connait rien querse faune certaine répartition sur la
surface du ciel, (mais pas dans sa profondeur) et soncabdemouvement propre. Parmi les
différentes nébuleuses, il choisit un objet assez facdéstinguer des autres : le groupe des
nébuleuses spirales. Du point de vue de I'observatiocassectéristique principale est son
faible éclat apparent qui rend son étude extrémenmiditile. L’'observation a I'ceil n'est
pratiguement plus utilisée, la photographie I'a tatedat remplacée. Dans le cas de Slipher, il
s’agit d'une technique d’observation spécifigue, cetles spectres des nébuleuses.
L’'observation des objets eux-mémes, au sens usuel du tereté,l@ domaine de Keeler a
Lick qui a constitué le premier catalogue photograpéj poursuivi par J. Ducan. A l'aide de
ses instruments, Slipher produit des images qui sont efssligeipports de ses observations
et de ses mesures. Nous allons examiner successivement aesidiffioints sous un angle

plus épistémologique

Le premier élément fondamental est matériel : il fadpaer d’instruments adaptés a
'observation envisagée. Nous avons vu en effet legdlifés rencontrées par Slipher et les
efforts qu’il déploie pour obtenir des combinaisonsqms adéquates. En méme temps qu'il
est astronome, comme ses collegues, il doit avoir des t&gpaddtngénieur et de technicien.

Dans le cas qui nous intéresse, I'appareillage est asistiine lunette, et d’'un spectroscope
qui, couplé a I'appareil photographique forme le spgcaphe. Le résultat qui apparait sous
la forme d'une plaque photographique est observé et rénemwec un microscope de

Hartmann.

Les instruments dont dispose Slipher, bien adaptés dd'éles planetes et des étoiles,
ne le satisfont pas lorsqu’il s’agit de réaliser I'étgeectrographique des nébuleuses. Le
spectrographe classique est formé de trois prismes. Nantage de pouvoir bien séparer les
raies spectrales mais il est grand consommateur de lumipmig¥é aux nébuleuses Il
demande des expositions de plusieurs jours. C’est paréliexge que Slipher, aidé des

conseils de Fath, met au point un spectroscope condtitnéeul prisme. Mais la encore la
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lumiere trop faible ne permet pas d’obtenir un bon tspesvec des poses qui ne dépassent
pas une nuit d’'observation. C’est alors que Sliphéidéd de concentrer la lumiére qui sort
du prisme sur une plus petite surface de la plague. Belar il utilise un apparell
photographique de trés courte focale. Une bonneaissemce de la théorie des instruments
est nécessaire a I'observation de Slipher. Cette impmmtde la théorie de I'instrument qui est
aujourd’hui banale, ne I'a cependant pas toujours @#dilée a pu faire des observations
prodigieuses sans connaitre la théorie de 'optiquéds Iast la maitrise ce celle-ci qui a
permis a Slipher de comprendre le role de la focald’apgareil photographique dans
l'acquisition des spectres. Le spectre étant tres petfgut I'examiner au microscope.
Heureusement les plaques photographiques, certes peulegensiit un grain tres fin qui
permet I'agrandissement sans atteindre la limite physigua tiille de ces grains. Cette mise
au point, longue d’environ une année, se fait paulecession d’essais et d’erreurs. Slipher
doit étre a la fois astronome, ingénieur et technicism correspondance montre que ses
interactions avec les fabricants d’instruments d’optisp@ incessantes. Ces caractéristiques,

d’ailleurs non spécifiques aux astronomes, se retrouneotre aujourd’hui.

La lumiére issue de I'objet, limitée par la fente ductpscope est transformée par un
prisme qui en sépare les longueurs d’'ondes. Ces longueadesd, le spectre, forment une
image qui peut étre observée directement, a travensistrument grossissant ou sur une
plague photographique.

Le spectroscope était un apparaibnditionnellement productifau sens de
Heidelbergel* au moment oul il a été utilisé pour la premiére foisNeanton. En effet, ce
type d’instrument produit et analyse un phénomeéne @t@dex, la lumiere, qu'il sépare en
composants jusque la inconnus au temps de Wollaston eewtomN Avec les travaux de
Kirchoff et Bunsen, le statut de I'instrument changjeelient uninstrument représentatff.

Ces instruments représentent en effet symboliquement lati®meentre deux phénomeénes
naturels, ici la lumiére d’'une nébuleuse, décomposém epectre et des spectres pris comme
référence: ceux de I'étalon fer-vanadium et du $@leflété par une planete). En ce sens, ce
dispositif s’apparente a celui d’'une balance ou d'alvanométre. Ce sont lesinformation
transforming instrumentde Baird ; ou la transformation observée sur I'imsémt suit un ordre
semblable a I'évolution mesurée dans I'objet, comme awélsdrmometre étudié par Mach,

dont la hauteur du niveau du mercure suit un courallpkr a celui de I'état de chaleur du

“2L\oir I'annexe 7: 1.1.2. (Heidelberger, 2003)
22 Heidelberger. Op. Cit p 11.
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corps. Ici le spectre est en relation avec des caistj@ées de I'objet dont il permet I'analyse
et la mesure : composition chimique, température, mouveriefaut pour cela disposer

d’une chaine de références.

Bien que I'ceil humain soit encore le récepteur seriséirial, c’est un récepteur
secondaire, le récepteur primaire est la plaque pragib@ue. Celle-ci est d’ailleurs sensible
a des longueurs d’onde différentes de celle de I'ce#. toutes premiéres plaques sont peu
sensibles dans le rouge mais captent une partie deaVioliet. Peu a peu le matériel
s’améliore et on se rappelle que le premier travabligher est de tester, sur les nébuleuses,
des plaques plus sensibles a I'extrémité rouge du spBetns.ce type d’observation, I'image
de I'objet ne conserve pas sa forme : I'image specttalpas de relation de forme avec celle

de la nébuleud®’. Il s’agit donc bien d'un type d’observation partieti

En astronomie, science de I'observation par nécessitéiage joue un réle fondamental.

L’intérét d’études historiques sur les représentationgdigs des astronomes a été souligné
par K. Hentsché&f. L'image a joué un role déterminant dans le passageétedeuses aux
galaxie§?®>. En 1843, l'astronome britannique, Charles Piazzi-Bnptblie une analyse
historique fort bien documentée de lillustration astnmiqué®® avant I'apparition de la
photographie. Il s’intéresse en particulier aux reprgd®ns dessinées par Herschel et par
Lord Rosse. William Herschel, déclare Piazzi-Smyth,ettgit de n’étre, de son propre aveu,

gu’'un pietre dessinateur. Il est vrai que les quelquessids qu’'il nous a transmis sont

23 Aujourd’hui, avec la photographie numérique, it gsssible de reconstruire une image de l'objetsdan
différentes longueurs d’'ondes en superposant plissinages obtenues en déplacant la fente sur ain de
diameétres de I'objet.

424 (Hentschel, 2000)

2> Pour avoir une vision générale de I'image en asiysique on peut consulter la thése de Francis afadslle
est disponible sous forme imprimée : (Massart, 2005

%6 Ce texte a été reproduit in extenso dans I'ouvcagedonné par K. Hentschel et A. Wittmann. Op.:Cit
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réellement tres schématiques. Au contraire Lord Rosseailteit avec un excellent
dessinateur. Ses images des nébuleuses et en particllesr qué exhibaient une forme
spirale, ont étonné tous les astronomes. Plus tard lesgohphies prises par Isaac Roberts
contribuent a éveiller I'intérét de plus d’'un astrov@pour ces objets, jusqu’alors dédaignés

par les professionnels.

Avant d’étudier plus précisément le réle de I'imagesdkes travaux de Slipher nous avons
réalisé une étude plus générale portant sur la pladénthge dans le cadre particulier des
nébuleuses non gazeuses et dans la période pendantielaspse propres travaux sont
effectués.

La présente étude a pour but de faire le point ssirukdisations de I'image dans les
publications scientifiques, les ouvrages, a la fois diaive et qualitative. Pour cela nous
avons dépouillé un certain nombre de revues scierggigsouvent de facon exhaustive mais
parfois par sondage lorsque le volume des données pdiesnttait trop important. Cette
présentation a pour objectif de mettre en évideriedfais les réles différents des images, les
utilisations qui en sont faites par les astronomes et |U§va des représentations des
nébuleuses spirales; d’'ou quatre parties: les analysssdifférentes illustrations, des
fonctions des images, de leur utilisation par les astrosoeteenfin de I'évolution des
représentations figurées des nébuleuses. Pour ce dpami¢rnous avons complété notre
présentation par une recherche plus systématique désepfations de la nébuleuse spirale

Messier 31, la plus étudiée dans cette période.
11 + 7
mn 7

Nous empruntons la définition que donne CatherinemdglaRaffir*’

qui réserve le terme
d'image a« toute représentation visuelle bidimensionpedisargupour exister un support matériel
éliminant ainsi les autres formes généralisées d'images safesomon visuelldé®. Nous

parlerons brievement, a propos de Slipher, des imagesleenisuelles en raison de leur

27 (Allamel-Raffin, 2005)
28 Comme par exemple des représentations issueseiaerceptions sensorielles.
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forte intrication avec les images visuelles physiques pgoaraussi qu’elles sont parfois une

représentation visuelle d’'une autre sensation ou daoept théorique.

T $ -

Cette enquéte a porté sur trois supports d’'informatidgiférehts. L'Astrophysical Journal
pour les revues, quelques ouvrages de vulgarisationlgoumganuel de Young, un des plus

utilisé par les étudiants en astronomie.

Nous avons analysé la totalité de la production desdamdgns Astrophysical Journatle
1910 a 1935. Dans chague numéro nous avons comptabilisenibre d’articles et ceux
portant sur les nébuleuses, a I'exclusion des planéttidss gazeuses. Dans les articles sur
les nébuleuses spirales ou elliptiques, nous avons ensudi& ées nombres, les types
d’'images publiées puis leurs fonctions probables. Lorsgaeadnées ou des numéros ne sont

pas présents dans les tableaux c’est qu’ils ne comparennh article sur les nébuleuses.
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Nombre d’articles Sur les nébuleus Nombre d'illustrations

dans les articles sur les nébuleus

57 1 6
62 2 0
46 0 0
47 1 0
62 0 0
47 0 0
49 1 3
52 3 64
42 0 0
45 1 0
48 1 18
52 2 4
61 3 4
52 3 8
54 0 0
48 4 10
48 3 36
49 1 13
51 0 0
38 1 19
40 1 21
45 2 8
53 1 15
47 1 3
59 2 8
52 5 5
1315 38:2,9% 245 : 6,4 illustrations par article
K) # ; (
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1910 32 0 6 0 0 6
1916 44 1 1 2 0 0 3
1917 46 9 64 0 0 64
1920 51 6 18 0 0 18
1921 54 2 2 2 0 0 4
1922 56 2 2 2 0 0 4
1923 57 5 5 3 0 0 8
1925 62 2 1 1 7 1 10
1926 63 5 15 4 17 0 36
1927 64 3 3 10 0 13
1929 69 6 2 7 9 1 19
1930 71 1 8 13 0 21
1931 73 2 2 6 0 8
1932 76 5 5 9 1 15
1933 77 0 0 3 0 3
1934 79 0 0 6 2 8
1935 82 1 1 1 3 0 5

Total 50 135 22 83 5 245
K) ! "I !

: (! P

T 11 -

Que nous apprend cette analyse ? Avec 6,4 illusteagonmoyenne par article, les
travaux apparaissent comme richement illustrés. Les plapiogs, réunies souvent en
planches, représentent parfois le motif principal deulalication. C’est le cas par exemple de
l'article de Peadé® qui présente ses photographies réalisées au Mont Wégea le
télescope de 60 pouces, suivi par Duncan. Il con8énphotographies en neuf planches
accompagnées d’'une description de chaque objet daospe du texte. C'est le cas de deux
autres articles du méme type, un en 1920 et un autt®3h Ce type de publication devient
de plus en plus rare dansAstrophysical Journala partir de 1920 : I'intérét pour les

publications simplement descriptives des nébuleuses dimmeffet progressivement.

42 (Pease, 1917a)
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Le tableau XV confirme que les images les plus nombreusédesophotographies,
parfois rassemblées sous formes de planches. D’autre foidacjgsbtographie qui a servi a
des mesures qui est présentée, comme dans les articles Maa@en sur les mouvements
propres (figure 19). Cette analyse sera complétée plaspar une étude qualitative des

illustrations.
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Viennent ensuite les courbes qui expriment des relagatre plusieurs parametres,
comme par exemple en 1926 dans l'article de synthésaidlldf® intitulé «extra-galactic
nebulae». Les cartes et les schémas sont plus rares. On note utessinl géométrique du a
Hubble dans son article de 1926 cité plus haut (fig0)e

9 1¢$ ! O (

Nous avons complété cette premiere approche par |'éedifférents ouvrages produits
entre 1890 et 1948, que leur cible soit la vulgansat’enseignement, la synthése destinée

aux scientifiques ou des articles originaux.

Cette présentation n’est pas exhaustive. Nous avons desisiuvrages caractéristiques de la

période qui s’étend de 1880 a 1948. lIs sont toujahomdamment illustrés.

En France, Camille Flammaribfy dans son ouvrage de 1880L’'Astronomie
Populaire» présente 358 figures numérotées auxquelles il fauteaj soixante-seize dessins
non numérotés, le plus souvent hors-texte dans un dier836 pages. Ce sont tous des
dessins, parfois tirés de photographies ou bien des faésidans le cas des reproductions
historiques. Trente-deux fois les illustrations ont uisges poétique, voire lyrique, tels ces

paysages imaginés des planetes du systeme solaire. Vingtsnauf des fac-similés

430 (Hubble, 1926)
3L (Flammarion, 1880)
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historiques. Il présente vingt-quatre cartes du cielt dme hors-texte de grand format. Le
reste des illustrations a un rapport direct avec leetdk s’agit pour moitié d'images des
objets célestes (une seule représente une nébuleuse)sginabur 'autre moitié de schémas
explicatifs de phénoménes physiques ou astronomiques niidr-éclipses...). Dans
'ensemble, le choix de privilégier les illustrationsestifigues témoigne d’'une volonté de
présenter cet ouvrage de vulgarisation comme sérieisgnfaappel au raisonnement et
permettant d’acquérir des connaissances comme en témaigeeniere phrase de I'ouvrage
« ... n‘ayons désormais qu'une seule et méme d®R@GRES PAR LA SCIENCE !

L'ouvrage d’Amédée Guillemif{? , qui porte spécifiquement sur les nébuleuses est
publié dans le cadre d’'un projet d@etite encyclopédie populaiseen 1889. Il comporte 66
figures pour 204 pages. Elles sont reproduites pachmigue de la gravure sur bois, ce qui
fait que la symbolique des valeurs de teintes (en ndifaac) est inversée. Les dessins sont
empruntés a plusieurs auteurs, et ceux de John Heraohebmbre de 28 et de Lord Rosse
(13) dominent. Soixante sont des dessins représentattjéts célestes et six des schémas ou

encore des courbes de la répatrtition spatiale de gets.0b

En 1948, la librairie Larousse fait paraitre un nduerage destiné au grand public :
«Astronomie : les astres et I'unives$™. Il est coordonné par Rudaux et De Vaucouleurs. I
comporte 866 gravures et 12 hors-texte en couleunsnsiatal de 486 pages. Ces illustrations
sont ici beaucoup plus destinées a illustrer le texdar en confirmer ou préciser la
signification. Les Iégendes sont précises. Le parti piusatif est tres apparent avec un grand

nombre de dessins, courbes et figures schématiques.

Enfin, en 1944, aux U.S.A., celui de Harlow Shapteyappelé Galaxies», destiné a
un public plus averti, contient 127 figures pour p2ges. A I'exception des figures destinées
au paragraphe historique, les représentations des sbjatsnaintenant des photographies,
toutes en noir et blanc. Cinquante-trois sont des ghapbies d’objets astronomiques, trente-
neuf des schémas ou des courbes, vingt-deux sont destpatrareize des photographies
d’observatoires ou de télescopes. La plupart des imageshjets astronomiques sont des
exemples destinés a illustrer leur présentation dansxte. t&lais d’autres images sont
accompagnées d’'un commentaire plus explicite, comme dareslele la photographie de

Messier 83 quk ... is convincing in its spectacular evidetheeuhizerse is not static...

432 (Guillemin, 1889)

33 (Rudaux and De Vaucouleurs, 1948)

434 (Shapley, 1944)
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La comparaison des légendes et descriptions du méme blgssier 81 dans la
constellation Ursa Major, est intéressante. Pour GuillerziLe centre est comme une large
nébuleuse globulaire, a condensation tres marqaéelld partent des branches déliées en fpines. de
En plusieurs points de ces branches, on peuerealizarmes centres de condensatidans I'ouvrage
de Shapley, I'image n’a guére qu’une fonction estjuéti La légende est plus sobre et ne
concerne que peu l'aspect de I'objetAnother bright and beautiful neighboring galsiey, 8des
more than a million light-years distant and matoaltfamili’a figure n’est en outre pas appelée

dans le texte.

Notre choix s’est porté sur deux ouvrages. Le prem@uj de Young est resté, a travers
plusieurs éditions successives, la référence en matiénseitypement de I'astronomie, a la
fois aux U.S.A. mais aussi en Europe. Il est cité danplegsaux anglais et allemands. Le
second, celui de Turner, un anglais, rassemble dans lumeaune série de conférences

données a IRoyal Astronomical Society de Londres.

L'ouvrage de Young (é&dition de 190%) contient 630 pages. Les illustrations, au
nombre de 264 se répartissent en figures géométriq@essciiémas : 118, images d’objets
célestes : 38, représentations d’instruments : 26 ist ¢estes. La présence plus importante
des schémas et des figures géométriques est bien uneristiqueéde ce genre d’ouvrages.
En outre les objets célestes ne sont présentés que lpgtreil et surtout comprendre leur
description donnée dans le texte. Leur aspect estbBétigmpte moins que leur valeur
scientifique ou pédagogique, et d’ailleurs leur gaadist loin d’étre optimale.

L'ouvrage de H.H. Turné?® professeur & Oxford, parait en 1901. Comprenant 286
pages dans une typographie trés aérée, il est illustritedte images. Trois d’entre elles
concernent les nébuleuses spirales. Il fait voisinees$sid de Trouvelot et la photographie de
la Nébuleuse d’Andromede avec un commentaire sur Krelif€e entre observation a I'ceil nu
et photographie (figure 21) :.« the present example is intended to show hovwotogcEpph has
taught us about an old well-known nebula-tiatroédan .. But the drawings, even of the besspleferver
us in ignorance of an essential feature of ¢hewdtijdr was revealed directly (Herschel, ®8E3) it
photographed:.. Pour lui, la photographie est un outil de recheret dans ce cas particulier

elle a permis de voir que les bandes sombres n’étaiedinpages comme l'avait figuré le

3% (Young, 1898)
3 (Turner, 1901)
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dessinateur mais courbe. Et Turner interpréte cetidebaombre comme une interruption
entre le corps central de la nébuleuse et un anfeau.illustrer son point de vue, il insere
dans la planche un dessin de Saturne, ou cet aspditmseprésenté. Cette ressemblance
permet a Turner d’affirmer son hypothése de nébuleudegtellaire « ... we see here actually in
the sky the state of things which Laplace stuigdestimnous Nebular Hypothesis-a centraivhétiula,

its rotation throws off a series of rings, sotriehobreak up to form satéllitess deux autres
formations plus petites (connus aujourd’hui comme des igalasont considérées comme des
satellites déja formés.

Cet exemple montre bien ['utilisation qui peut étrieefales illustrations pour conforter une
hypothése. Vesto Slipher, dans un premier temps soutiertteinterprétation pour ensuite
développer une autre hypothése : celle de la napirale et qui lui permettra de I”orienter

par rapport a I'observateur.
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On voit donc apparaitre dans cette analyse quawdtalies aspects caractéristiques
sous forme d’une répartition différente des illustratiobes photographies, ou les dessins
dans les ouvrages les plus anciens, sont présents dansidetydes de publications. Les
schémas et les courbes sont trés fréquents dans les ouveagksnanarion, dans celui de
Young et dans les articles dé@s$trophysical Journaltraduisant un parti pris pédagogique trés

marqué de I'ouvrage de vulgarisation de Flammarion.

Pour les articles ou chapitres de livres spécifiguemenmsacrés aux nébuleuses, on
peut noter la prédominance des schémas et courbes dgnbliestions de |Astrophysical

Journal et dans le livre de Shapley qui est certes un ouvdagéné au public mais plus

éclairé que celui que ciblent les ouvrages de Guitiesnide Rudaux.

Type Photographies| Schémas ouCartes Autres Nombre total
d’'ouvrage ou dessins courbes
Astrophysical| 91 : 54% 72 :43% 5:3% 0 168
Journal
Flammarion | 141 :39% 132 :37% 24 7% 61:17% 358
Guillemin 58 : 88% 5:8% 3:4% 0 66
Rudaux 48 : 87% 7:13% 0 0 55
Shapley 82 : 65% 35:28% 6 : 5% 3:2% 126
Young 64: 24% 197: 75% 3:1% 0 264
Turner 23: 77% 7:23% 0 0 30
0! "l ; -
( QV - = ! I, -
- Q +
- - ( 1 $ (
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Nous allons, dans la partie suivante, aborder une é&ed&ée sur le contenu des
illustrations pour essayer de déterminer plus précisénegnintentions des auteurs et des
éditeurs dans leur choix des illustrations.

# $ '

Nous séparons ici les images en plusieurs catégorieshdesgpaphies, les schémas, courbes
et diagrammes, les spectres et enfin les cartes du ciehillRars nous étudierons aussi les

liens entre les images, leur Iégende et le texte progoredit.

Leurs aspects ne différent pas selon qu’elles sont présedéds un article scientifique, un
ouvrage pour étudiant ou un livre de vulgarisatiblous faisons ici I'hypothese que la
répartition des différents objets représentés difféarfonction des intentions de ceux qui les
publient. Les photographies peuvent figurer les obpgfronomiques mais aussi les

astronomes, les observatoires et les matériels ou encspeaties.

Les objets astronomiques eux-mémes :

Les images sont issues d’une instrumentation complexe :dpkesappareil photographique
et plaque sensible. Le récepteur reste I'ceil humairs mest un récepteur secondaifeOn
peut distinguer deux types d’observations qui aboutissémproduction d’'une photographie.
Dans le cas le plus courant, I'objet présent sur laggnaphie se présente sous une forme
semblable a celle obtenue par la simple observatiooei& fiu. Au contraire, dans le cas des
spectres, I'image est de nature tout a fait différehtea pas de rapport direct avec la forme
de I'objet examiné. Pour accepter la seconde imagiutl plus qu’une simple approche

intuitive, il faut une véritable connaissance théagige I'instrument qui produit ces images.

Le plus souvent la photographie est, en apparenoeoths, non modifiée. Cependant
il faut se rappeler que la photographie est le résdltan ensemble de processus qui rend
improbable l'appellation de cliché brut. Si les plegiyeuvent étre sensibles aux mémes
longueurs d’onde que I'ceil (orthochromatiques), leunsi®lité peut aussi se limiter & une
partie seulement du spectre ou au contraire s’étenddela du spectre visible. En fonction

de la sensibilité du film, certaines parties de la retmé seront visibles ou pas. C’est ce que

37 \oir & ce propos les typologies des instrumerttoasmiques en annexe 7, paragraphe 1.1.3.



178

souligne H. Shapley, & propos d’une photographika detbuleuse d’Oridii® qui ressemble
aux dessins des premiers observateurs mais qui, photograpii€ une pellicule sensible au
bleu, donne une image tout a fait différente. D'asitparametres peuvent aussi intervenir
comme le développement et les conditions atmosphéfijuEsfin I'image imprimée peut
étre le négatif lui-méme ou une image positive. L'impmssiensible, la visibilité des détails,
ne seront pas les mémes dans les deux cas. Les négatifs sent swilisés lorsque I'image

de la nébuleuse est annotée (figure 19).

La photographie peut étre délibérément modifiée raitée). Au cours du
développement, certaines parties peuvent étre rehaussdemussements de contraste, de
luminosité. Si avec [limagerie numérique les possibilités ttaitement se sont
considérablement développées, les astronomes utilisentadé@ébut du XXsiecle, toutes
les possibilités des artifices permis par les techniquegwsappement pour améliorer leurs
photographies. Ces images sont alors « construites »uavbat précis qui est de donner a
voir des détails que I'observateur juge nécessaires daérdulement de son raisonnement
scientifique. Mais en introduisant sa subjectivité peop Ote a la photographie ce qui faisait

d’elle un élément de preuve plus objectif que le dessin

L’objet peut étre :

- Isolé sur une planche hors-texte, en pleine pagtte (orésentation permet la mise en
évidence a la fois de la qualité esthétique de laoginaphie mais elle permet aussi de
visualiser des détails plus fins. Van Maanen utilise céttghnique pour montrer le

mouvement des points nébuleux a l'aide de fleches sgedatr le cliché négatif de la

nébuleuse (figure 19).

- Regroupé avec d’autres, dans un but de comparaisate alassification, comme le fait
Hubble dans son article sur la classification des nébeteextragalactiqu&s

C’est parfois un choix éditorial, comme danésfrophysical Journalque de placetes

photographies sous forme de planches hors-texte efafircke.

38 Op. Cit. p 91, figure 54.
439 (Alspector-Kelly, 2004)
40 (Hubble, 1927)
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- L'image peut étre simple ou surchargée de symbolededeek, de Iégendes pour attirer
l'attention sur un point particulier. Ce cas est f@tjudans IAstrophysical Journaét dans
'ouvrage de Shapley.

- Les personnagesie sont, dans notre petit échantillon, présents que l@anouvrages de
vulgarisation. lls prennent la forme gmrtraits, de photographies de groupe (équipe ou

congrés) ou encore d’astronome au travail.

- Les observatoires C’est le caractere illustratif et esthétique quipsfois mis en avant
(Mont Wilson sous la neige, rotation du ciel noctuankour d’'une coupole) ou plus neutre,
image destinée simplement a informer le lecteur sur l'itapoe et la nature des batiments.

Ces illustrations ne sont retrouvées que dans le lividadew Shapley.

- Les instruments sont présentés de facons différentes. lls peuvent Bategraphiés dans
leur contexte, comme par exemple un spectroscope attacht&lescope. L‘information
apportée est ici limitée. Parfois ce sont les difféeptaties composant l'instrument qui sont
photographiées dans un but descriptif. Le dessin schémat&tout ou partie de I'instrument

est souvent destiné a expliquer son fonctionnement.

Ouvrages Nébuleuses |Personnages Observatoires  Instruments Spegtres
Simple Annoté

Astrophysical| 135 22 0 0 1 1

Journal

Guillemin 57 0| O 0 1 0

Rudaux 35 3 0 0 0 2

Shapley 42 11 22 8 5 0

4 3 1o "
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Parmi les autres figures on distingue:

- Les figures géométriques qui sont destinées a une déatmrstmathématique classique.

Elles sont trés fréquentes dans les ouvrages destinésudiané comme celui de Young.

- Les schémas explicatifs, par exemple ceux qui définissemparallaxe, les orbites, la

réfraction...

- Les courbes et diagrammes sous toutes leurs formes, destiepegsenter des données
numeriques : relation période-luminosité des étoilemblas, courbe de la relation distance-
vitesse radiale des nébuleuses spirales. Ces derniéres régaentes dans les articles
scientifiques : 79 sur 83 schémas et figures da&srbphysical Journaét 32% de toutes les

illustrations.

lls sont assez peu représentés. lls sont en réalité geetitestaille et doivent étre agrandis. lls

sont surtout destinés a convaincre le lecteur de lbté&ukes photographies obtenues et des
possibilités gu’ils offrent a la mesure. Cependant aucuasure ne peut étre reproduite a
partir du spectre publié car la qualité des repradnstne le permet pas. Les astronomes

s’échangent directement les plaques photographiques.
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Elles ont joué un réle considérable dans la questismébuleuses extragalactiques. En effet
le premier sens de cette dénominaticexkagalactique »ient de leur distance a la bande
lumineuse qui est appelée Voie Lactée. Elle a domnédix notions de zone d'éviteriéht

et a celle de la répulsion des nébuleuses par la \&@&é, nées des études de recensement
des nébuleuses et de leurs positions sur la sphére c@astispose pour cette question de

nombreuses illustrations différentes.

Nous n’avons pas reproduit la carte de John Herschel8d& car elle porte les
positions & la fois des nébuleuses spirales et des amasexféfidEn raison de cette absence
de séparation des deux types de nébuleuses, la cdiie pees apparaitre de zone d’évitement

puisque les amas stellaires sont présents au voisinagesdadéoie Lactée.

BN

Les dessins ci-dessous, dus a Proctor, datant de 1869, emordr «zone
d’évitement ». Il met en évidence la rareté des nélkek dans et a proximité de la Voie
Lactée®* L'objectif de Proctor est clairement affichéMy object was to discover, if possible,
whether any knowledge can be discovered assbeiat#tmular and sidereal systems tdgéther

contraire, il met en évidence des condensations ddewusm8™. Il s’agit bien de distinguer

41 (Slipher, 1918)

%42 | e premier & en parler est Cleveland Abbe en 18&r les détails de cette question voir Annexes 3
paragraphe 3.

443 Alors que John Herschel, comme son pére Williaistirdyuait bien différentes classes de nébuleusaslds
amas stellaires bien résolus.

444 (Proctor, 1869)

“>Pour plus de détails sur la zone d’évitementadtsorption voir annexe 5 .
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La légende est parfois compléete, permettant au ledeeaomprendre le message véhiculé par
'image, sans gu’il soit nécessaire de recourir au coupexte. Dans d'autres cas la Iégende
est peu explicite mais le texte y fait référence etigie I'image qui complete le texte. C’est

en général ce type de légende que I'on retrouve @nimages destinées aux scientifiques ou
aux étudiants. La légende est parfois seulement ingécdé sa nature : une nébuleuse spirale,
complétée parfois du nom de son auteur. L'image n’estqugeurs référencée dans le texte.

Il en est souvent ainsi des images d’'observatoires, desifgrhais aussi, assez souvent, des

objets astronomiques eux-mémes présentés dans un but simplkrsieatif.

Le dessin occupe jusqu’au début du ®%siecle une place prépondérante. Il est rapidement
supplanté par la photographie dans les articles. Danguierages, au contraire, il reste trés
présent dans la premiere dizaine d’année de ce méme. sidlatrieurement, il persiste

principalement pour les courbes et les représentatiogsnatigues. Il faut signaler cependant
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la persistance de ce qu’il convient d’appeler les esvd’artiste » effectuée lorsque des
données non Vvisuelles peuvent suggérer une représentaiguelle. C'est ainsi

gu’aujourd’hui on représente parfois les planétes edlaires non observables directement.

Les gravures sur bois sont utilisées dans l'ouvrage iatitues nébuleuses de
Amédée Guillemin en 1889. La gravure sur cuivre les larepdans les autres ouvrages.
L’image peut étre « positive », mais parfois les valeets/pnt étre inversées, I'objet apparait

alors en noir sur fond blaffé

La photographie pose des problémes de reproductian diffdsion large. Nous avons
vu cependant que cela n'empéche pas les astronomes Hang/éc des plaques, soit pour
illustrer leurs conférences ou leurs ouvrages, soit pesr utiliser dans des mesures
comparatives. Une note de W.H.S. Moffékllustre les difficultés rencontrées. Aprés avoir
abordé les interprétations de divers observateurs dprdg photos de Isaac Roberts, il se
plaint de ne pouvoir en disposer pour des études igent’ should like to see whether a count of
the stars would clear up the problem, but | tia@ehotograph hexeet plus loin il espére que les
choses s’amélioreront« | write in the hope of making these photographgaitatile for observers
generally than they are at preganeffet les reproductions sont rares et de quaktéffisante et

il faut d’ordinaire faire entierement confiance alescriptions des observateurs.

$ G

D’une facon générale, I'image fait partie de I'enseanis signes utilisés en communication.
C. Allamel-Raffin définit ainsi I'image : «.une représentation visuelle analogique ouus/mboliqg
mise a la place d’'une autre chose pour I'esjmittifigse:

Dans cette partie nous nous intéresserons principalemext images des objets
astronomiques. En effet les schémas et les courbes ofttnatien explicative qui ne suscite
gue peu de discussion.

Les images peuvent étre destinées a rendre visible cedfest pas. Cette invisibilité

peut étre due a la faible luminosité de I'objet oun& émission dans des longueurs d’onde

44® Pijazzi-Smyth (Op. Cit. n°471 ) a donné une detioriprécise des techniques du dessin astronomique.
447 (Monck, 1890)
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gue I'ceil ne percoit pas. Lorsque que le faible éitat'objet est insuffisant pour donner un
signal rétinien, la photographie par son pouvoir tidoérmet de le visualiser en accumulant
les photons, grace a un long temps de pose. La pholigrap I'instrumentation peuvent

rendre visible des longueurs d’ondes inaccessibles ahigsihin.

L’'image peut aussi rendre lisible ce qui, dans un pretaraps, n’est que visible, en
permettant au lecteur de construire du sens a parfiasiociation de I'image et du texte.

L’image peut encore expliquer, et avec la modélisgtenmettre la prédiction.

Dans la question historique des nébuleuses, trois typaagkis nous semblent mériter
une attention particuliere : les illustrations destngeaptiver le public, celles qui ont un but

descriptif et celles destinées a suggérer de nouvellpstii®ses ; d'ou trois fonctions :

illustrative, descriptive, et interprétative.
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Années lllustrative Descriptive Interprétative
2 0 0
0 0 1
0 39 0
0 12 0
0 0 2
0 0 2
0 0 2
1 0 9
0 3 22
1 0 15
0 0 20
2 0 6
0 0 14
0 0 3
0 0 8
0 0 4
6 54 108
K) % (! & "
I !
( - ! LO

Les auteurs utilisent ici, comme le souligne Francis Md&8ast fonction émotionnelle (il
parle d'image sensitive). C'est donc tout naturellenegrielle accompagne aussi bien les

ouvrages de vulgarisation que ceux destinés aux élevasgxoétudiants. Il est indéniable que

4“8 Op. Cit. p 50.
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les images des galaxies ont fait réver et continueatfaire aujourd’hui. C’est ainsi que de
nos jours, des images sont produites, par exemple pduldble Space Telescgpdans
l'unique but de présenter au public les «images mésusits » de I'espace. Beaucoup
d’observatoires consacrent aussi une part de leureppétemps de télescope a la confection
de telles images pour le public. Cette préoccupatiest pas nouvelle. Les journaux, comme
le New York Timesjue nous avons étudié, publient dés le début dii s{écle ce type
d’'images. Rappelons aussi les expositions que PercivatlLovganisait a Boston pour faire
la promotion de son observatoire. Ces images, comme célissodomes au travail, ou
méme de beaucoup de photographies d’observatoires aradds télescopes, sont plus
destinées a véhiculer la vision que les astronomes vedtemier de leur discipline, que
d’informer sur le réel travail de recherche du scfiente.

Ces images illustratives sont souvent aussi présentes, sdewositle début de la
période, dans les ouvrages et les articles destinés aoramses eux-mémes. A cette période
et dans ces supports, I'image est traitée comme un olgetifique ; elle a encore besoin de
« faire ses preuves ». Elle est commentée et discutda pammunauté astronomique. Mais
elle est encore utilisée dans cette fonction plus pesds, notamment dan#s$trophysical

Journaf**®, dans certains articles originaux.

D’abord utilisées comme illustration pour compléter ledesafort complexes qui servent a les
décrire, les images descriptives font partie des catafodressées par Messier, par Herschel
puis par Lord Rosse. Avec James Keeler, a Lick, les glegthies deviennent le support
privilégié des catalogues. Voici a titre d’exemplediescription du méme objet tel qu'il
apparait en texte dans le catalogue N.G.C. et sagiaphie par Roberts. La comparaison
plaide sans contexte en faveur de I'image, pour l@sgmtation que peut se faire le lecteur de
'objet. L'image mentale suggérée par la descriptiotuidle n’a, en effet, pas le pouvoir
d’évocation de la photographie. Cependant les cominestat la nomenclature restent
importants pour focaliser I'attention du lecteur s diifférentes parties de I'objet tels qu’ils

sont mis en évidence par I'image.

*9F. Massard Op. Cit. p 51 et suivantes.
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Description de la Grande nébuleuse d’Androméde (Me84ieNGC 224) dans le catalogue
N.G.C. de Dreyér®:

IlleeB, eL, vm, E

Ce qui veut dire: a magnificent or otherwise interggstobject (!!!), most extremely (ee)
bright (B), extremely (e) large (L), very (v) much (eXtended (E).

"t C B # (.

Autre exemple Messier 51 (NGC 5194-95) :

NGC 5194 : Ill, Great Spiral neb
Qui veut dire simplement : « a magnificent or otherwnseresting ( !!!) Great Spiral nebula.”
NGC 5195: B, pS, IE, vgbM, invin M 51

Ce qui signifie: Bright (B), pretty small (ps) littlexiended (IE) very gradually brighter in the
middle (vgbM), involved in M51.

50 Description largement empruntée par Dreyer & Henschel.
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Et voici le dessin de Lord Rosse et la photographigetiet:

*BCM* " BCM * *Q

L'interprétation des images est une occupation sciguoéfi les astronomes ont consacré une
partie de leur temps & cette tache. C'est ainsi qudrhark en 192°F* cherche & interpréter
les images des nébuleuses spirales et en donne une dasdnpdrprétative. Parlant des
bandes sombres présentes dans les spirales, il les décritalese are whorls of dark matter
between whorls of nebular matter and much pideoréd & in favor of this.ide@our les points plus
brillants observés dans les bras spiraux il parle stardike objects> tout en précisant qu’un
grand nombre d’entre eux, dont les contours semblenicajadoivent étre plutbt appelés
«nebulous stars. Il pourrait s’agir d’étoiles plus ou moins masquées yrarfond de
nébulosité. Il observe qu'il pourrait s’agir égaleméiaimas d’étoiles non résold&s On voit
ainsi qu’avec une simple image, un astronome treés oemté mesure et les calculs comme
I'était Lundmark, consacre des efforts a leur analysephwogique avec une orientation

interprétative.

4! (Lundmark, 1921)
452 Analogie avec les amas globulaires qui, avec les¢épe peu ouvert apparaissent nébuleux. Ce tivesola

description qu’en fit William Herschel.
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Nous avons vu aussi le role joué par I'analyse de cesesnpgr Slipher et Lindblad et la

controverse qui s’en est suivie.

Ces images, par leur finesse et leur précision, suggéesnhypotheses quant a la
nature propre de ces objets. En premier lieu, l'accatioml de nombreuses images des
nébuleuses va faciliter la naissance des classificatimatAa photographie et son utilisation
par Hubble, les classifications sont compléXe<C’est I'imagerie riche et de qualité, dont
dispose Hubble au Mont Wilson, qui va lui permettrerdbmner les différentes nébuleuses
extragalactiques en un ensemble cohérent encore aidis®s jours. En outre, ces images et
leur classement suggerent a Hubble I'hypothése d’unkitéwo d’'un type de galaxie a une
autre et, malgré le caractére erroné de cette higpethes astronomes continuent a parler de
galaxies précoces et de galaxies tardives en se réfetdnbble. Nous avons vu également
gue ces photographies de nébuleuses spirales avaienté&yggyéleur forme et par analogie
avec des phénomenes terrestres, observés dans la vieteplargmobabilité de mouvements
de rotation. La simple observation des spectrogrammesrasparSlipher de déceler vitesse
radiale et rotation, fort de son expérience sur lasgies. Enfin, nous y avons fait allusion, la
photographie permet le développement de mesures sur tEsgmphies elles-mémes
(mesures de rotation, de magnitude par exemple) mais ansslalcadre de la spectroscopie

devenue spectrographie.

Le fait, pour plusieurs auteurs, de donner une déndimmmétaphorique a un méme
objet montre a quel point les images sont interprétéésst @insi que les formations
observées a la surface du S8féike voient données le nom de « grains de riz » par &ton
Greenwich, de «pores » par William Huggins et dganules » par William R. Dawes.
Aucun doute que pour ces auteurs ces dénominations smmslent des significations

différentes.

Lorsque Slipher commence sa formation en astronomie, $ssndede Lord Rosse et
la photographie de la Grande Nébuleuse d’Andromeddgaac Roberts sont présents dans
les ouvrages destinés aux étudiants. lls vont sans ddlitenicer ses conceptions sur ces

objets et, nous I'avons vu, lui faire accepter facileni& conception nébulaire de Laplace.

“53\oir I'annexe 1 et la partie consacrée a Williaersthel.
>4 Hentschel. Op. Cit.
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La possibilité de conservation des images et la constitude « banques de données » a
permis la recherche de modifications des objets photogmpGrace a elles des étoiles
nouvelles ont été découvertes a l'intérieur des nébakespirales, les astronomes ont décelé
des déplacements et tenté de mesurer des vitesses denrdfatiopte tenu des grandes
distances des objets étudiés, il faut de longs délaie dptrx prises de vues pour avoir des
chances d’observer un déplacement ; faute de quotribgee hors des possibilités techniques

de mesure.

Elles ont habituellement une fonction interprétatig.nous parlons d’'images entierement
créées par l'auteur. Certaines ont joué un réle céraide dans la question des nébuleuses.
C’est par exemple le cas de la découverte de la «démtement ». Les astronomes ont trés
vite remarqué que les nébuleuses se répartissaient dedifféoente sur la sphere centrée sur
'observateur et qu’en particulier la Voie Lactéarpettait de séparer plusieurs groupes de
nébuleuses. Les amas globulaires sont présents presqu#, dagaébuleuses irrégulieres
plutét dans ou au voisinage proche de la Voie Ladtés.spirales, au contraire, restent a
distance de cette derniere et semblent « I'évitere>q@ est caractéristique ici c’est qu'il
n'était pas techniquement possible de reproduire cesrvalis®ms par une représentation
photographique. Il a fallu faire appel a un typereprésentation symbolique sous forme de
cartes. Cette impression subjective est en effet devandente lorsque ces cartes ont pu étre

dressées.

Les images sont réductrices, d’abord au niveau de t'dbgediamétre du télescope, le temps
de pose ont un effet sur la partie de I'objet visiallenon ; la sensibilité du récepteur est une
seconde limitation et la troisieme tient a la représemaidimensionnelle d’'un objet qui
posséde un volume. D’autre part, I'image ne peut représka totalité des objets et I'Univers

en lui-méme lui échappe.

Il nous semble préférable de considérer qu'il fautagsdrde cette image un ensemble

de signes. Cette extraction de caractéres signifiaptseeen grande partie sur I'observateur.



191

Dans cette phase d’analyse de l'image, I'intuition'adlogie jouent un réle important. En
témoignent les mots employés dans les comptes-rendus d’adelyss images : RitcHBy
parle de « filaments, de nuages, de trous ». Les astemoréent des néologismes : « étoiles
nébuleuses » et parfois les termes employés sont fortempnégnés de leur hypothese :
« noyau stellaire » pour parler du centre de la le¢ise Messier 31. L'image ne peut donc
pas étre considérée comme totalement objective, méme @hographie est souvent
considérée comme plus objective que le dessin (voir $simede Messier 51 par John
Herschel). A partir de ces signes, percus ou interpoéiésne tels, I'astronome va pouvoir

classer, comme Hubble, et mesurer comme van Maanen parlexemp

L'image apparait donc comme un « modeéle » dont elle dessgomme nous le
verrons plus loin, certaines caractéristigues comme la lifoafjon et le caractere
synthétique. C’est a la fois un modele de représentatan aussi un modéle d’hypothéses,
lorsque par exemple Ritchey parle de noyau stell@ogme le modele, la photographie est
construite a l'aide des instruments et parfois adaptée go rendre plus compréhensible la
signification, en utilisant par exemple des codes déeaouMais est-ce toujours un modéle ?
Dans certains cas I'objectif premier de I'astronome &af@ été d’obtenir une bonne image
de I'objet. Dans ce cas, les hypothéeses viennent apées g I'analyse des signes observés

sur la photographie.

L'interprétation des images par les astronomes et laawdiqu’ils en ont dépendent de
nombreux facteurs. Il faut d’abord gu’ils connaissemfgit@ment leur appareillage grace a la
théorie de l'instrument et a une pratique régulibren illustrée par I'exemple caractéristique
de Vesto Slipher. lls interpretent également I'imagdagttion des théories qu’ils utilisent

dans leur recherche et également avec toutes les ssanegs qu’ils ont acquises. Mais il
faut souligner que leurs attentes peuvent parfoisanttar leur jugement sur I'image, nous en
avons vu de nombreux exemples précédemment (RobertsMeanen...), abordés au

chapitre observation.

Si parfois I'image est utilisée dans sa fonction purenikrstrative, elle constitue,

avec l'observation directe et le témoignage, un depa@stgpde preuves dans les domaines les

4> (Ritchey, 1901)
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plus divers, depuis le droit jusqu'a la science. Pouh&me Allamel-Raffin, la preuve

possede sept traits généraux que nous retrouvons daatida astronomique :

La mise en relation d'uneaison et d’'une conséquence éléments principal du

processus probatoire.
Cette mise en relation possede arigence de rationalité
Elle est mise en ceuvre dans un cadrerdgances fondamentalepartageées,
Avec undispositif opératoire.

Il faut définir et accepter desiteres de délimitation afin que le processus probatoire

puisse avoir une fin.

Il se déroule enfin dans untemmunauté humainespécifiée.

Les astronomes produisent-ils des images en vue de comvaiher question ne peut
évidemment pas étre tranchée pour tous les cas. Lesgeekmle I'époque ne permettent pas,
contrairement a aujourd’hui avec la photographie migué, de retoucher profondément
'image, néanmoins lorsque van Maanen superpose des dlétieles photographies des
nébuleuses, cette construction suppose un désir de rorezabans d’autre cas les images,
non modifiées, sont juxtaposées dans un ordre délibéa@nstitue 'argument de la preuve.
Lorsque Hubble regroupe les galaxies spirales en fondiola taille de la partie centrale il
illustre une théorie de I'’écoulement de matiere arpdutnoyau central.

Dans ses publications, Slipher utilise peu les illustngtioau contraire de ses
conférences toujours complétées de nombreuses illustrahlons. les connaissons par les
archives oll sont conservées les notes de préparation sdexpesés® Sur le plan
épistémologique, Slipher utilise tous les types d’'imagesruus avons analysées. L'image
descriptive permet d'illustrer le texte par des exemplas parlants. C’est par exemple les
images d’'un spectre (figure 20) ou d’'un appareilldigie 26 utilisées par Slipher dans les

rares articles illustrés.

456 Archives Boite 1. 1906-1916 #14. LOA.
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Cliché Lowell Observatory.

Lors des congrés scientifiques, méme au tout début duskXle, les astronomes

utilisent largement la photographie. Les documents tessarchives nous montrent Vesto

Slipher préparant minutieusement les photographies autilisera pour illustrer sa

conférence. Voici la liste des images qu'il se proposerdgetef>® au congrés d’Atlanta en
décembre 1913 :

1.

2
3
4
5.
6
7
8
9

Spectrograph

. Gaseous nebular spectrum
. Dark line spectrum

. Saturn and Jupiter spectra showing rotgtisadjpre

Spectrogram of Virgo and Andromeda nebulae tooshiowecklocity displacement

. Star spectrogram showing velocity line pfegighdd)
. Spectrogram of Virgo to show rotation
. Slide of irregular nebula

. Planetary

10. Spiral nebulae face views

11. Slides of nebulae edge views

12. Slides of nebulae intermediate views

14.6: Spectrum of the Pleiades.

14.7: Radial velocity of the Andr. Nebula 19AG8)G8-57 et Pop Astr 22 : 19-21.

7 (Slipher, 1904b)
58 Boite 1. 1906-1916 #14. LAO. La numérotation esStipher.
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On trouve ici plusieurs types d'images. Certaines sornpent illustratives (1, 8, 9, 10,
11, 14.6). D’autres ont pour but de montrer, par compan avec celui d’'une nébuleuse
gazeuse, que le spectre est de type solaire (2, 3koAtraire, avec d’autres, il souhaite
démontrer la rotation (4, 7) et la vitesse radiale6(514.7). Que veut faire Slipher avec ces
images ? Il veut séduire ses collegues avec des imagesortde lgualité et plutét
impressionnantes (rappelons que beaucoup d’astronomes pegnteu, a cette époque,
'occasion d’observer ces nébuleuses, faute de possedgrpareillage adapté. Il veut aussi
informer mais surtout convaincre. Il utilise 'analogi®e comparant les spectres des spirales, a
ceux connus des astronomes, pris sur Saturne ou Jupiteladmtation est bien connue. I
fait de méme pour les vitesses radiales, en prenant conférence la mesure de vitesse

radiale des étoiles.

Avec la photographie Slipher met en relation I'ineison des raies du spectre et la
rotation de la nébuleuse spirale. Cette relation asbrmelle car il existe une suite de
déductions logiques entre le phénomene de rotatidinelinaison des raies spectrales. |I
utilise aussi, comme nous l'avons précisé, I'analogie éaspectre de la nébuleuse spirale et
celui d’'une planéte ou les raies sont, dans les deuxrmdisiées. Dans le cas des planétes
d’autres phénoménes observables ont conduit & admetkisténce de leur rotation. Les
planétes servent donc de « témoins » a la démonstd#itarotation de la nébuleuse spirale.
Cette relation se fait dans un cadre de croyanceageéas sur la spectrographie et I'effet
Doppler en particulier. Les criteres de délimitatiomssont pas explicites mais Slipher se
limite ici au phénoméne de rotation, sans tirer dehlatqgraphie plus de précision sur la
nature méme des phénomeénes qui se produisent au seinnébulguse, ou qui sont a
l'origine de la rotation. Enfin, la communauté desasimes, qui partage ses connaissances,
n’a aucun mal a accepter la démarche probatoire péepgar Slipher. Il en est de méme de sa
mise en ceuvre et de la mesure de la vitesse radialdgopaile il emprunte une démarche
similaire.

D’autres astronomes, avec les mémes objectifs, emprunf&ipghéer ses clichés afin

d'illustrer leurs conférences. C'est le cas de Bradctie Fath®® ou Hubblé®?,

49 ettre de E. Brasch & Vesto M. Slipher du 30/3219 OA.
%0 ettre de E. Fath & Vesto M. Slipher du 2/12/1912A.
“61 Lettre de E. Hubble a Vesto M. Slipher du 8/7/1940A.
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H$ 7 "

Il a été utilisé tres tét en astronomie des nébuleusasXarl). Les premiéres représentations,
extrémement schématique, sont celles de la nébuleuserdiAade et du grand nuage de
Magellan dans I'ouvrage de Abd-al-Rahman Al Sufi (9@8).

Les nébuleuses au sens général, mélent dans le cataleg\iéillhm Herschel
différents objets, parfois pas toujours bien identifié@mas globulaires, amas ouverts,
nébuleuses gazeuses et autres nébuleuses. Herschel [@efdescriptions textuelles aux

dessins, plutdt rares dans ses manuscrits.

Son fils John utilisera le dessin plus abondamment efaglen plus précise. Les
nébuleuses apparaissent le plus souvent en noir sur famel Bn « négatif », beaucoup plus
rarement dans leur aspect naturel. Michael H8% étudié tout particuliérement un dessin
de Messier 51 (nébuleuse située dans la constellatioesGamatici) de John Herschel datant
de 1833 comparé a celui de Lord Rosse réalisé en 1848omparaison des deux images
illustre le réle de I'hypothése dans la représentdigurée de I'objet. John Herschel estime
que cette nébuleuse spirale doit avoir la méme structueenotre Voie Lactée et cela le
conduit a produire un dessin dans lequel les bras agpamasous la forme de deux anneaux,
en accord avec l'idée qu'il se fait de la Galaxieslee cadre d’'une analogie avec les anneaux
de Saturne. On voit ici John Herschel hésitant etdtex conceptions : celle d’amas d’étoiles
et 'hypothése nébulaire de Laplace, renforcée 'paalogie avec Saturne. Voici en effet le
commentaire qui accompagne le dessin (figure 27, desgjawde)« Supposing it to consist of
stars, the appearance it would present to arspctd on a planet attendant on one of thémcadtycen
situated toward the North preceding quarteemfahenass, would be exactly similar to thdilky May,
traversing in a manner precisely analogous thetfioflange stars, into which the central duktdrev
seen projected, and (owing to its greater diglipeasihg like it, to consist of stars muchtisanalterse in
other parts of the Heavens. Can it then, be hiztewere a brother system bearing a real physical

resemblance and strong analogy of structurevw?oiece it not for the subdivision of thes ningstth

*52 (Hoskin, 1982)
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obvious analogy would be that of the systemmo&isathe ideas of Laplace respecting thenfofrtiaio
system would be powerfully recalled by this object...”

Mais ce sont les dessins systématiquement annexés aux dessrifei Lord Rosse
(figure 27, dessin du milieu) qui joueront un réle émnindans la période qui précede
immédiatement la photographie. Ces dessins, précis, ddenébs spirales, lui suggerent le
mouvementi« ... that such a system should exist withoutnimeenatnt, seems to be in the highest
degree improbabteEn prenant connaissance de la publication de Raske, John Herschel
déclare « | have not myself been so fortunate as tonleagesits performanceecbnnaissant ainsi

la supériorité des observations de I'astronome irlandais.

Robert Ball, cité par MacPherson en1®¥6résume I'impact des dessins de Lord
Rosse. Il montre cependant que ces dessins restaient forte@eués, et nous I'avons vu, a
juste titre, du soupcon de subjectivité. La photogeaplapportera en définitive une
confirmation de la structure spirale de certainesedenébuleuses:

« Probably the greatest discovery made by rhedamolis Rosse telescope was that of the sieal neb
By means of the great mirror of Parsonstown,lahi@ i@&@mes venatici -which had in Sir Johnl’slersche
telescope the aspect of a split ring encomplasgighacleus- was seen to be a great spirgdaylwhs

the late Sir Robert Ball pointed out, “the ameotiréehe discovery of the spiral constithi®olgéct

was received with incredulity by astronomerslieved br professed to believe that the sgiraf lin

“3 (Macpherson, 1916)



197

nebulous matter, which Lord Rosse describddlbg &dtsied only in the imagination of thevestrorhe

real truth was that, whatever the effects afsserd Rlescope, it was peculiarly adaptedlfoneat, in

virtue of its great light-gathering power. titwasilrthe advent of photography that Lord Gesde’
discovery was put beyond all doubt. Isaac R&begtand and Keeler and other observers inrfterica
only confirmed the observations of Lord Rosseantictilar objects-fourteen in nhumber-which ha had
announced to be spiral, but discovered many ahoebajze all over the heavens. Shortly befeathhis
Keller announced that there were 120,000 nexwitttmileeach of the Crossley reflector, antratiief

these, he held, were probably spiral.”

Pour l'artiste, la représentation figurée évoque #ois le monde visible et l'invisible. Les
peintres cubistes et plus tard les futuristes italiensvootu sortir de la représentation
classique en perspective, pour montrer les trois dimensibtes mouvemefit* des motifs
gu’ils peignent. lls abordent ainsi, a leur maniers,daatre dimensions de I'espace-temps.
Pour le peintre, la photographie a des insuffisaneegdhte®®: «...La photographie n'est pas
capable de donner deux vérités a la fois...alumaméthode de compensation comme celle que tout
peintre trouve de lui-mémd. veut dire qu’en adaptant les valeurs de ses umjldeurs
intensités, le peintre peut mettre en évidence plusiaspects d’'un méme objet alors que la
photographie adopte des valeurs homogenes pour I'ensdedlebjets présents sur I'image.
La photographie donne une image plus réelle, dansitegeelle représente la réalité visible,
mais le peintre peut révéler des vérités dissimulées ousrfaiiles a percevoir. A cet effet
John Herschel utilisait les procédés des artistes enrcantp de fagcon modérée, les
caractéristiques les plus démonstratives des objets. thpsttant de noter que bien souvent
ses représentations dessinées surpassaient en définitioneckaoal pouvait réellement
distinguer au télescope. Aujourd’hui les traitementmdge offrent de larges possibilités de

modifications des images brutes obtenues sur le capteud.C.C

J. Dreyef®®, un astronome américain intéressé aux nébuleuse polli@0d un article

sur les études successives de Messier 33 réalisées a papinalegraphies faites par Isaac

464 Le cinématographe apportera la dimension temporell

%5 Philip Hamerton, Thoughts about art. London 188%é par Hentschel Op. Cit. L'avénement de la
photographie est contemporaine d’'une nouvelle quime de la peinture qui conduira a I'lmpressionmes
a c6té de peintres réalistes et « officiels » cenfabanel par exemple.

456 (Dreyer, 1904)
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Roberts et Dreyer lui-méme. Il commence par rappelér mjaxistait que deux dessins de
cette nébuleuse spirale, I'un fait par Johnston Stamey{850, I'autre par R.J. Mitchell en
1857 , tous deux réalisés a Birr Castle, I'observattgréord Rosse. Ces dessins illustrent la
difficulté de bien voir les détails de I'objet au t@ire de la photographie dont Dreyer précise
I'apport : «But photography has now given us the meansnof faéghifetlly the most complicated objects in
the world of nebulae..De plus la photographie permet, pour la premiéig des mesures
micromeétriques qui limitent les erreurs personnelles dgushabservateurs. En obtenant une
photographie avec un large champ il est possible de eredes distances entre des points de
la nébuleuse et des étoiles de comparaison sans attendreansit au méridien. Roberts
espere, nous sommes en 1904, pouvoir mesurer des mouventemissiret une parallaxe.
L’article se termine par une photographie de la spipaise par |. Roberts et d’une carte de la
nébuleuse. Cet exemple illustre bien que des le dédmitptiotographies nébulaires, les

astronomes ont compris le bénéfice qu'’ils pourraient dieecette technique.
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J. Keeler un des pionniers de la photographie deslexéms témoigne ainsi de
I'apport de la photograpHi®: “It is an interesting fact that these photogrdiphis(@osome cases for
the first time) many of the visual observationstimtde six-foot reflector of the Earl of”Roste.
observation visuelle restait en effet la référencep d'utilisation du mot « confirm ». Les
guelques photographies de Roberts, cependant desgitande qualité, ne montraient pas la
précision des détails des photographies réalisées avetunetite de grand diameétre (Le
Crossley de l'observatoire de Lick qu'utilise Keelecp surprise vient également de la
découverte d’'un grand nombre de ces objets sur une mémgeepphotographie : un
maximum de trente pour une pose de trois heures et dgmaitée heures. Dans ce document
Keeler apporte un éclairage intéressant sur le rote cdaceptions de I'astronome dans
l'interprétation de son observation, conceptions qaeplhotographie va corriger. John
Herschel avait en effet donné un dessin d’'une nébuylelessin qui ne correspond pas a
limage photographique. Keeler interpréte cette jgace par l'influence de Poincaré (et
plus celle de Laplacek ...these figures which Herschel have sometimegadged as furnishing
analogies for the figures which Poincaré had,dedncéheoretical considerations, as beinghemong t
possible forms assumed by a rotating fluid’ idesder observe que la photographie montre en
effet des signes d’'une rotation mais qu’elle semble plogpliquée que ne le laisse présager
la théorie. Pour lui, 'aspect de ces nouvelles imagesgt de remettre en question la théorie
de la contraction d’'une masse nébulaire (théorie gidata) tout autant que les arguments

théoriques de Chamberlin et Moulton.

Un exemple : les représentations de la Nébuleuse d’Arainede.

L'aspect emblématique de cette nébuleuse spirale tiesg# proximité et aux possibilités
d’observation qu’elle offre, d’abord a I'ceil nu, puavec de modestes instruments. Les
puissants télescopes ont permis trés tot d’analyser finesesntonstituants. Il nous parait

intéressant de décrire I'histoire de son observatienribut de sa représentation figurée.

Ismael Boulliau présente en 1687la nébuleuse sous la forme de points réunis dans
une forme elliptique. Ce dessin sommaire, plus destinésaiggmer I'objet dans le ciel,

apporte cependant des informations intéressantes. Ercetfie observation a I'ceil nu montre

47 (Keeler, 1908)
“%8 Ce dessin est inspiré du manuscrit persan de fAk&ir annexe 1).
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gu’il ne s’agit pas d'une étoile. Le dessin suggere dtune floue de I'objet, figuré sans

contours et donne une bonne idée de sa forme ellgtiqu

! # (1 - ( N
%+ 004& L , = %#H&
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Le dessin de Messier est le premier & donner une imagefiagseze I'objet. A partir
de ce moment un partage est possible avec les autres aibsesv permettant des
confrontations a distance. Ce dessin montre, outre lgswrs de 'objet principal, les deux
compagnons associés. Aucune structure spirale n’est ref@g@stnMessier n’en décrit pas
dans son commentaire. La nébuleuse est repérée par ddercwes et une échelle permet
d’apprécier sa taille angulaire.

John Herschel donne une image plus fine que celleassikt mais pas plus détaillée.

Elle ne montre pas non plus de structure spirale.
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Bond en 1847 donne un curieux dessin, en négasfjrtérprété. Les bandes sombres
sont en effet accentuées et le tracé de la nébuleyssusguit en direction des compagnons
comme pour indiquer gu'ils font partie de I'objet mipal. Ce dessin est a mettre en relation
avec celui de Etienne Léopold Trouvelot (1827-189tgté de 1874 qui lui ressemble

beaucouff®. Tous deux travaillaient & I'observatoire de Harvard

Il est intéressant de signaler une parenté entre lenddssMessier et ceux de Bond et de
Trouvelot : l'orientation est la méme alors qu’elle searaerse pour la photographie de
Roberts.

9 : Q N % 5"4&
' X - % 54"&

%9 (Trouvelot, 1885) Il s’agit d’une lithographie.
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































