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1933 Vol. 15. Septembre-Octobre

REFLEXIONS
SUR

LE PROBLEME DES COMETES

PAR

Georges TIEKCYi
(Avec 5 figures.)

RESUME

On admet ici, comme loi de probability de la vitesse v d'un corps
cometaire, ä son point d'emergence dans la sphere d'activite du
Soleil, une loi du type:

9(P) e-Mvm-V»>fP

oü U est une certaine vitesse dite «yitesse normale » et dont la
frequence est maximum; une autre yitesse v a d'autant moins de
probabilite qu'elle s'ecarte davantage de cette vitesse U normale.

II s'agit de calculer, dans cette hypothese, le rapport des

frequences relatives des orbites elliptiques et hyperboliques des cometes
theoriquement visibles, c'est-ä-dire des corps cometaires pour
lesquels la distance perihelie p est inferieure ä 4.

Pour k 25, m 1 et p 1, on trouve que les orbites elliptiques
sont environ 300 fois plus nombreuses que les hyperboliques; et l'on
voit que les chances de voir realisee une excentricite plus grande
que 1,01 sont, pour ainsi dire, inexistantes.

Avec k 100, m --- 2 et. p -- -- 1, on trouve que le rapport ci-dessus
vaut environ 550 au lieu de 300, toujours pour p < 4.

On voit clairement que la valeur de U est determinante, et que le
choix de la fonction <p (v) est arbitraire.

1 Voir une premiere etude sur ce meme sujet dans les Commentarii
Mathematici Helvetici, vol. 3, 1932; la meme dans Puhl. Obs. Geneve,
fasc. 19. /Archives. Vol. 15. — Septombre-Octobro 1933. - OT

-'i'fiiVEflsn



386 REFLEXIONS SUR LE PRORLEME DES COMETES

I. — Introduction.

Hypotheses et condition de visirilite.

1. — II s'agit encore ici de rechercher s'il existe des raisons

qui rendent tres rares les cometes hyperboliques, et parmi
celles-ci, celles dont l'excentricite n'est pas tres voisine de

l'unite. Comme precedemment, nous supposerons que les cometes
«naissent» ä une tres grande distance du Soleil, distance
considerable par rapport aux dimensions du Systeme solaire,
mais cependant assez faible pour que Faction du Soleil l'emporte
sur Faction des etoiles. Nous considerons done que les cometes

sont des corps etrangers au Systeme so-
E laire, et qui n'y font apparition que par

suite de circonstances speciales; par
exemple, dans sa course dans l'espace, le

corps cometaire s'approche assez du Soleil

pour que Faction de celui-ci devienne

dominante; le corps cometaire est alors capte, temporairement
ou definitivement par le Soleil. Ce qui ne veut pas dire qu'il
sera forcement visible par la suite pour Fobservateur terrestre.

Designons par r la distance qui separe le Soleil du point E

d'emergence de la comete (flg. 1), c'est-ä-dire du point oü elle

entre dans la sphere d'activite du Soleil. Soit o la distance peri-
helie, qui doit satisfaire ä la condition o < 4 pour que la comete

soit observable. Designons le rapport de r ä p par a ^;
r etant un tres gros nombre (par exemple 40 000), il faut, pour
que la comete soit observable, que ce rapport soit plus grand
qu'une certaine limite inferieure n, egale ici ä 10 000. L'ine-
galite a > n est done ce qu'on peut appeler la condition de

visibilite; si p > 4, on aura a < n, le corps restera invisible
et on Fignorera.

Soit maintenant « Fangle que fait la vitesse de la comete avec
le rayon ES (fig. 1); a est un angle aigu; et nous supposerons
encore que tous les angles a possibles sont egalement vraisem-
blables. II est evident qu'il y a 14 quelque arbitraire. Rappelons
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ici que, pour une valeur de o (ou de a) donnee, le domaine des

valeurs possibles de a est compris entre a 90° et a a.' tel

que tg2 a' - —-—
(t — 1

Si, en outre, on designe par a." une valeur de a telle que

+ „ 1

tg"*

les valeurs de « comprises entre «" et a.' correspondent a, des

hyperboles; les ellipses correspondent ä a" < a < 90°.

Le domaine de a reserve aux hyperboles est done tres petit,
P etant suppose donne.

II nous faut encore une hypothese sur les vitesses v des

cometes au point d'emergence E. Nous admettrons une certaine
vitesse relative v U, que nous appellerons oitesse relative

normale, et dont la frequence serait maximum; par exemple
U km 0,2 (valeur suggeree par les observations, comme nous
le verrons plus loin); une autre vitesse relative v aurait alors

d'autant moins de probability qu'elle s'ecarterait davantage de

cette vitesse U normale. La loi de probability d'une vitesse v

pourrait alors etre representee par une formule telle que:

Tl(„) (l)

ou bien:

c2(e) e-Hv*-W)z
>

(1<)

ou encore, d'une fagon plus generale:

?(e) e-K(Dm-Um)2P (l")

La premiere formule, donne une courbe de probability en
forme de cloche symetrique par rapport ä l'ordonnee corres-

pondant ä v U.
La seconde expression conduit ä une cloche non symetrique

par rapport ä cette meme ordonnee; la brauche de descente ä,

droite plongera plus vite vers l'axe des v que ce n'est le cas dans
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la premiere courbe. On fera par exemple g — 25 et k 100,

avec U 0,2 (fig. 2):
La seconde courbe correspond peut-etre mieux que la premiere

aux observations; il est bienentendu quecelles-ci, ne concernant

que les cas oil p < 4, c'est-ä-dire les cometes proprement dites,
elles ne sauraient concerner les corps cometaires non visibles;
et l'on sait que sur 420 cometes calculees (jusqu'en 1910), on
trouvait: 100 ellipses, 300 paraboles ou ellipses extremement
allongees, 20 hyperboles. II semble done bien que, pour les

cometes observees, la courbe de probability de v doive etre la
seconde.

Mais comme d'autre part une partie (et la plus grande) des

cometes nous ont echappe, on peut aussi bien admettre la
premiere courbe.

On pourra done examiner les deux eventualites suivantes

pour la probability d'avoir une vitesse comprise entre v et

(v + do):

9l(„)dp

9l(p)dp
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II. — LE PROBLEME <fv

2. —• L'une des equations necessaires est la relation entre
l'angle a, l'excentricite e et le rapport a; eile s'ecrit:

I
2 e + 1 (fonction decroissante

l ^
e (a2 — 1) — (a — l)2 ' de e)

< ou bien: (2)

f * 2
C ~{~ 1

Sln a —
(e _ \)a? + 2a '

eile montre que l'excentricite e ne peut varier (p ou a etant
connu) que de

(a — l)2
e — ^ — a e oo

a — 1

l'angle a suivant, en decroissant, de a =90° ä a «'; la
direction <x s." (pour un p donne) correspond ä e 1; et
il est facile de voir qu'entre a 90° et a a" (cas des ellipses),
l'excentricite est comprise entre les limites tres rapprochees

(a i)2
e ö 7- et e 1, soit, dans le cas de a 10 000, entre

<r — 1 ' '

0,9998 et 1.

3. — La seconde equation necessaire sera tiree du theoreme
des forces vives:

v2 2
TTu — TT constante
K2 R

oü K est la constante keplerienne. La constante du second
/Q ^ \ fmembre est egale ä ^ j; comme on a toujours — a,

l'equation des forces vives s'ecrit:

v2 2 r
rK2~R a{e~l)

et comme, au point d'emergence E, on a R r, il vient:
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ou bien, puisque K2 v„r0, oü e0 et r0 designent la vitesse

moyenne de la Terre et sa distance moyenne au Soleil:

Posons maintenant:

oü v est alors la vitesse au point d'emergence E; A est ainsi une
donnee du probleme, r etant la distance SE, supposee connue
et egale ä 40 000, par exemple. On voit ici que A pourra varier
entre — 2, sa limite inferieure, et un tres gros nombre N,
40 000 ou 80 000, par exemple.

Pour trouver nos inconnues e et a, nous avons done l'equation
(2) et l'equation (3); nous ecrirons celle-ci sous la forme plus

simple:
a (e — 1) A (5)

4. — Par elimination de l'inconnue a entre (2) et (5), on
trouve pour l'excentricite:

e3 1 + A (A + 2) sin2 a ; (6)

et la relation (5) donnera ensuite p:

r A ii\— a 7
p e — 1 w

Telle est la solution generale du probleme; il s'agissait en
effet de trouver les elements e et p de l'orbite cometaire, en

partant des donnees initiales (r, a, v).

Rappeions que le nombre A est une donnee telle que:

_ 2 ^ A ^ N

et que le nombre a obtenu par (6) et (7) doit etre superieur ä

n 10 000.
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5. —• Cas de Vellipse. G'est le cas de A negatif; en posant
A — B, les equations deviennent:

e2 1 — B (2 — B) sin2 a ;

1

—
B

a ~ 1 — e

La condition de visibilite a > n s'ecrit alors 1:

- _n n2

2 — B ' (8)

B ne pouvant depasser 2; le second membre, fonction crois-

sante de B, augmente de — jusqu'ä l'infini, quand B varie de

2 n0 ä 2; il devient egal ä 1'unite pour B
^ ^

Par consequent,

siB est compris entre 2 et jTj)' 1'angle a n'est pas limite

par l'inegalite (8).
Cela veut dire que, pour toute vitesse c suflisamment faible

au point d'emergence E, on aura une comete visible ü son

passage au perihelie, quel que soit a entre a'et a 90°. Pour

les vitesses v plus grandes,ettelles que B soit inferieurä,

l'angle a est limite par (8); et seules seront visibles les cometes

dont la vitesse initiale fait avec ES un angle suflisamment

petit.
Dans les deux cas, l'excentricite e depasse ^1 — ®), ä cause

de (5).

6. — Cas de Fhyperbole. C'est le cas de A positif et inferieur
ä, la limite N.

La condition de visibilite exige que e soit inferieure ü ^1 + ^ ;

la condition peut alors s'ecrire 2:

2 A

/ n nM

\ 2 + A

1 Commentarii Mathematici Helvetici, loc. cit.
2 Comm. Mathem. Helv., loc. cit.
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le second membre est decroissant par rapport ä A; il varie de
l l- pour A 0, ä — pour A co Ainsi sin2 a est etroitement

limite.
La comete hyperbolique ne sera vue de la Terre que si sa

vitesse initiale est tres peu inclinee sur ES.

7. — Graphiquement, nous procederons comme suit: nous

porterons en abscisse la donnee A et en ordonnee la quantite
sin2 « y\ A est comprise entre — 2 et N; et la condition de

visibilite exige que y sin2 a soit compris entre Faxe des x
(ou des A) et la courbe KBCD (fig- 3):

La courbe comporte un segment KB parallele ä Ox, entre
2 ix

x — 2 et x —— ; la partie BCD a pour equation:

2 x
— + —2n n*

y :
;

nous l'appellerons l'hyperbole limitative.
Pour une valeur de x (ou de A), l'excentricite a pour valeur:

e2 1 + A (A + 2) sin2 a ; (6)

son maximum est atteint (pour une valeur donnee de A) lorsque
sin2 a est donne par l'ordonnee de la courbe KBCD- Cette
valeur extreme de e est representee sur la figure 4 par la ligne
KEGF.
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Ce graphique montre bien que, dans la region elliptique
(A < 0), 1'exGentricite e differe tres peu de l'unite; tandis
qu'elle peut s'en ecarter sensiblement pour la region hyper-
bolique.

Rapportons maintenant Yhyperbole-limitative aux axes ION
et IK, choisis des maintenant comme axes des x et des y\
l'equation de la courbe devient:

<*

1
et son asymptote parallele ä Ox est ä l'ordonnee —.

F

KB G H

i

c

I: :
35-

A

W (:&) ° AT

Fig. 4.

8. — II s'agit maintenant de voir si les orbites elliptiques sont

plus ou moins frequentes que les hyperboliques. Pour les

premieres, les donnees A et a sont figurees par un point de

l'aire IKBCO (fig- 4); pour les secondes, par un point de l'aire
OCDN-

La probability de choisir un element dxdy de la surface est

de la forme:
f(x y)dxdy ;

et il s'agit de trouver la fonction / (x, y). La probability de

choisir a entre a et (« + dot) est donnee par l'expression:

dy
2 Vi^y

puisqu'on a pose y sin2 a.
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D'autre part, la loi de frequence de la vitesse relative c est

fournie par l'expression:

?1(p)d„ e-^-^dv
et, vu le choix de notre origine I, on a:

x A + 2

oü l'on sait que:

A V. — — 2

avec — 40 000 et v0 30 kl, il vient:
r0

40 000 (üV; ^ de 0,075^;\vj c0 200 yx
-0,5625(/x-|-)2 dx

0,075 e ^
.—-j=r ;

V x

telle est la probabilite qu'il y a d'avoir x entre x et (x + dx).
La probabilite de choisir un element dxdy de surface est done:

e-f6('H)2
f (x y) dxdy M prr— dx dy (10)

Vx(l — y)

En resume, la consequence directe de nos hypotheses sur les

lois de probability pour v et a est d'admettre que les frequences
relatives des orbites elliptiques et hyperboliques des cometes
visibles sont dans le meme rapport que les integrales doubles
suivantes:

r r.-A(*-i)' r r.-AWI I dx dy et II dx dyJ J Vx(l-y) J J \/x(l — y)

qui s'ecrivent immediatement et respectivement:

2 _i.fir_2yr^y.e x
dx

J y,
N _i_(Vä--Yr _ 2 ./A _ e

16 V S) d
et / 1 V1 (11)

J \ X
2

y etant fonction de x.
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2re integrale (cas des ellipses). Ori a:

_2_
2 n+~1 2

/-/+/=
0 0 2

n4-1

dans la premiere partie du second membre, le champ est limite
superieurement par la droite KB ou y 1; on a done pour cette

partie:
2 2

n+l <w,_
dx

\/X J VX
0 0
J \f X J V X

dans la seconde partie du second membre, y est limite par la
courbe BCD (equation 9); d'oü:

1/*T=7-|/ ; (9,

et puisque (-\/l —y)v \/i — y— 1, il vient pour cette

partie:

A/, dx

_ 2 "

2

n4-1

V"x

l-AMfr+ 2 e
10 v dx

s/x
2

711

2
et Ton remarquera que le radical de 9' s'annule pour x yy-y
L'integrale des ellipses devient done, par addition des deux
parties ci-dessus:

+ 2 ^e
> dx
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2

dx

_2, =_ (12)

2me integrale (cas des hyperboles). L'ordonnee y etant
limitee par la courbe BCD, on a, ä cause de 9':

:Vi_T)•«"^_ 2 I V « X \n n- J

V'-x

+ % f : "x
• (13)

2

e v ' dx

\/x

Et il s'agit maintenant de calculer le rapport de l'expression
(12) ä l'expression (13); les facteurs 2 disparaissent.

9. — Calcul du numerateur (12) du rapport, apres division
par 2.

Posons:

Y Vx — 1 t

Vx ~(t — 1) (14)

8
J~^dt ;

3

dx

V-

on trouve pour la premiere integrale de (12):

_/2 1i +0,0605 0 0,0605

+ jje~*dt | fe*dt | je-^dt + | Je^dt
-i -1 -1 o

1 0,0605

3 j'e z2 dz + J*e l'2 fbj ;

0 0
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ce qui donne:

84270) + ^ (0,06818)J

4A/^
(0,91088) (2,3633) (0,91088) 2,1329

Quant ä la seconde integrale de (12), on trouvera sa valeur
numerique approchee comme suit, apres suppression du fac-

teur 2. Etudions d'abord la fonction de x representee par le

radical (9'); le tableau numerique suivant montre qu'on peut
2 1 lintegrer d'abord de

n ^ puis de a; — ä x 2- pour

la seconde partie de cette integration numerique, on peut
traiter le radical comme une constante et lui donner sa valeur

moyenne 0,9995; le resultat correspondant ne sera ainsi
modifie que d'une quantite inferieure au 1j1000 de sa valeur.

X
/l — y

avec
n 10.000

Valeur
moyenne

2
0

0,003

n + 1

1
0,0015

4999
0,024

1
0,045

0,14

0,20

0,32

0,45

0,61

4990

1
0,093

4900

1
0,17

4800

1
0,26

4500

1
0,38

4000

1
0,53

3000

X
Vi — y

avec
n 10.000

Valeur
moyenne

1
0,61

0,77

0,90

3000

1
0,69

2000

1
0,83

1000
0,925

1
0,95

500
0,972

1
0,995

50
0,997

1
0,9990

10

1

~2~ I S|4> +
1

1 \/1 —
n +S ^

0,9995

2 vM-
0,99995

1

1



398 REFLEXIONS SUR LE PROBLEME DES COMETES

Cette seconde partie de l'integrale devient done:

W:
0,1

2 ^-/x — 1 V
e "4 dx

v'X

-F2 — 1

— (0,9995) |j e~p dt

|Vö+ - 1
4

ou bien:

+ 0,06050

2,6653Je~t2dt

- 0,76283

2,6653

0,06050

fe (2 dt + fe l" dt

--0,76283 Ö

— 2,6653

- 0,76283 0,06050

+ j"e~
z2 dz + j e~ dt

\fT.

(— 2,6653) — [0,71932 + 0,06818] — 1,086011

II faut maintenant calculer la premiere partie de l'integrale,

de —7—r ä c'est-ä-dire:
71+1 10'

2

n-f-1

0'1

f / _ J_ _ 2/1^ _ J_\ e
44 '

J V n2 x\n «V
'

on morcellera le domaine d'integration, en donnant par
exemple ä x les valeurs indiquees dans le tableau precedent;
et, dans chacun des petits domaines, on donnera au radical

y/i — y sa valeur moyenne; l'erreur ainsi commise est tres

petite. On obtient le tableau suivant:
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X
**(i i/x-l)2 «Z1"'1

/• ^
4

/l - V

Produit divisd par
8 vT

2,36325

2

n + 1
negligeable 0,0015 —

0,0002000
id. 0,024 —

0,0002004
id. 0,093 —

0,000204
id. 0,17 —

0,000208

|. ^ (0,00013) 0,26 0,0000338

0,00022

\/7. (0,00033) 0,38 0,0001254

0,00025

V5T- (0,00084) 0,53 0,0004452

0,00033

~ \/7 (0,00126) 0,69 0,0008694

0,00050

ViT. (0,00399) 0,83 0,0033117

0,001

ViT- (0,00433) 0,925 0,0040053

0,002

ViT. (0,03445) 0,972 0,0334854

0,02

| ViT- (0,07452) 0,997 0,0742964

0,1
Total: 0,1165728

et:
0,1

— f -r- (2,36325) (0,1165728) — 0,275495
2

n+1
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Le numerateur (soit l'expression (12) divisee par 2) vaut
done:

lre integrale: + 2,1529

2me integrale (ZjjS): ~ 2'1356

Numerateur 0,0173

10. —• Voyons maintenant le denominateur (13), apres
division par 2.

Pour x — 2, on a:

V1 — y/1 — ^

pour x N 40 000:

Vi — y \J'

0,999950

1 — -ß-, 0,999999998 ;
2 n~

on peut done pratiquement eonsiderer le radical \/i — y comme

quantite constante et egale ä la valeur moyenne 0,999.975; et
le denominateur devient:

A (4 ^ 0
dx/ f — (1 — 0,999 975)

J Vx

- (fv/*-- 1)

\/X
2

0,000025/ \/X
2

soit, avec N 40 000 :

— i
14g

(0,000 025) ^ I e
' dt 0,000 066 67 / e'fi dtI e dt 0,000 066 67J'e

+°'0605
4

V*
(0,000 066 67) (1 — 0,06818) 0,000055056

11. — Le rapport de (12) ä (13) vaut done ä peu pres:

0,0173
0,000055

soit 315



REFLEXIONS SUR LE PROBLEME DES COMETES 401

Ainsi, dans l'hypothese les ellipses seraient environ
300 fois plus nombreuses que les hyperboles (cometes visibles

theoriquement, p < 4).
Le resultat est davantage en faveur des ellipses que ce n'est

le cas dans l'hypothese ® (v) const. II fallait s'y attendre,
etant donne la valeur de km 0,2 admise pour la vitesse U dite
« normale ». On sait, en effet, que la quantite

est comprise entre — 2 et zero pour les cas d'orbites elliptiques;
done, pour une ellipse, on doit avoir:

ou ,<£l puisque ^ 40 000;

avec v0 — 30 km, on a:

v ^ km 0,22 ;

la vitesse U adoptee est proche de cette valeur.
Si 1'on avait admis la valeur U 10 km par exemple, cette

valeur «normale » appartenant au domaine des hyperboles, la

probabilite de voir realisees des orbites elliptiques eut ete

extremement minime.
Le choix de la valeur de U est done determinant dans le

probleme (v). Mais il faut insister sur le fait qu'en realite,
parmi les cometes visibles effectivement observees, la tres

grande majorite sont elliptiques ou paraboliques; les hyperboles

etant tres rares en fait, nous etions fondes ä choisir
U km 0,2. Mais il est bien evident que le choix de la fonction
<f1 (v) elle-meme est tres arbitraire.

Si Ton remarque qu'avec les corrections d'orbites dues a

MM. Fayet et Fabry, il n'y a guere que quatre ou cinq cas pour
lesquels l'ecart avec le type parabolique soit assez grand pour
qu'il n'y ait pas de doute au sujet du caractere hyperbolique des

courbes, alors qu'on compte actuellement presque un millier
de cometes enregistrees, on voit que notre calcul est sensible-

ment en accord avec les faits observes. Mais, au fond, il n'y a
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rien lä que de tres naturel, puisque nous avons adopte la vitesse

normale U suggeree justement par les faits eux-memes. II faut
simplement constater maintenant que les conclusions du calcul

s'appliquent, non seulement aux cometes vues, mais aussi ä

tous les corps cometaires theoriquement visibles (p < 4) et que

cependant on n'a pas vus.

II est evident que l'extension de ces conclusions au cas des

corps cometaires non visibles serait risquee.

12. — Cherchons encore, toujours dans l'hypothese 91(e), si,

parmi les hyperboles, les excentricites beaucoup plus grandes

que l'unite sont plus frequentes ou moins frequentes que Celles

voisines de 1.

Rappeions ici que la valeur de e2 est donnee par:

e- 1 + x(x — 2) sin2 a

ou bien:
e2 1 + xy (x — 2)

Remarquons d'abord que la valeur e 1.01 est la valeur
limite correspondant ä x 102; en effet, on a:

avec e 1,01 et n 10 000, on trouve bien x 102. Seuls

les couples de valeurs (x, y) donnant des points d'un certain
domaine partie du segment (QRDN) pour lequel x > 102,
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pourront oonduire ä des valeurs de e superieures ä 1,01; le

domaine & est done situe «ä droite » de l'ordonnee QR pour
laquelle x 102 (flg. 5).

II convient alors de chercher la courbe separative X3, qui
detaehe du segment (QRDN) le domaine &. Cette courbe est
donnee par l'equation:

(1,01)2 1 + xy(x~ 2) ^1 -f U)^

ou:

20o(- +*n n ,,c,y= xjx-w ' (15)

x etant donne (ou A), l'excentrioite sera superieure ä 1,01 pour
des ordonnees y plus grandes que Celles donnees par la relation
(15).

D'autre part, les valeurs de y sont limitees superieurement

par l'hyperbole limitative CRD, dont l'equation est:

La courbe C admet des asymptotes paralleles ä Faxe des y
pour x 0 et x 2; cette derniere seule est ä considerer,
puisqu'on ne prend que des valeurs de x superieures ä 2

{x ^ 102).

On verifie vite que la branche utile de la courbe L
coupe la courbe limitative au point R, pour x 102; avec
n 10 000, on a y 0,000 001 97 pour les deux courbes.

Le domaine & est done limite inferieurement par (15) et

superieurement par (9).

Le rapport des frequences des orbites ä excentricite e > 1,01

et de l'ensemble des orbites hyperboliques est le rapport des

integrales:

-(IVx-i)2
t I e dx dy

J J Vx (l — y)
OCDN

ff -(l-Vx-iY
e 11 ' dx dy

V»(i — y)
domaine
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ou bien:

(- 2 Vi - y)"D e"

J VX
102

-d^-i )s

dx :

f 2Vl-ACM-e V* '
dx

V x

Si l'on tient compte du fait que l'ordonnee du point C (fig. 5)

est egale ä 1/n, tandis que Celles des points R et D sont respec-
tivement egales ä:

2/1 1 \ 1 1/1 1 \ 1

j 102/« n2)
1

n- 51/« n~

2/1 1 \ 1 / n 10 000
I ~ N\ n

~~ n*) + ''

/aV6C « 40 000

c'est-ä-dire qu'elles sont respectivement 50 fois et 20 000 fois

plus petites que celle de C; que, d'autre part, dans le domaine &,
en integrant entre les courbes i? et CRD on ne prend qu'une
partie de l'ordonnee de la courbe CRD; et qu'enfin les integrales

2

VT.

tendent vers 1'unite et en different de moins de 0,000 000 01

des que x depasse quelques unites (4, par exemple), on verra
vite que le numerateur ä une valeur considerablement plus
petite que celle du denominateur; autrement dit, dans l'hypo-
these ®x, les chances de voir realisee une excentricite plus
grande que 1,01 pour une comete theoriquement visible sont

pour ainsi dire inexistantes.

III. — Le PROBLEME tp2.

13. — La probability d'avoir une vitesse relative d'emergence
comprise entre c et (c + dv) est donnee par l'expression:
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avec U km 0,2 et k 100, par exemple. La forme de la
cloche de probabilite est donnee par la secon.de courbe de la
figure (2); eile n'est plus symetrique par rapport ä l'ordonnee
correspondent ä v 0,2 U.

La courbe de f2 (v) presentant une «chute » plus rapide que
la courbe de ?1(e) apres c 0,2, on peut des maintenant
prevoir que les conclusions de la partie II de cet essai seront
confirmees et renforcees.

Remarquons que les courbes BCRD et £ restent les memes

(fig. 5); elles sont independantes de la forme adoptee pour la
fonction 9 (v):

courbe BCRD ; « —/'—• + A? ; (9)
x \n n ii"

200(1 +®0)
courbe £ : ^ (15)

On a toujours que la probabilite de choisir a entre a et
(a + da.) est de la forme

2 Vl'
et aussi:

3 /— 3 dx~ 20 ' ^ 40'vrX
comme on l'a vu au debut du n° 8.

La loi des frequences de v devient done ici:

/ Q ,2 /Or—\fi\2
3 _i00l^x-0,04 dx 3 -(-iir) dx,Mi, w.e Um _= I ).w-

La probabilite qu'il y a de choisir un element dx. dy de la
surface limite de la figure (5) est done de la forme:

/9x- 16\2

p
V 40 / j,y J

f(x, y) dx dy M y- (M const.)
V x{\ —y)

Et la consequence directe de nos hypotheses sur les frequences
de v et a est d'admettre que les frequences relatives des orbites
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elliptiques et hvperboliques visibles sont dans le meme rapport
que les integrales suivantes:

' 9x — 16 \ - / 9x -16 \ 2

f 1 dxdy et r dxdy
J J sfx (1 — y) ,' « \/x (1 — y) '

OIKBC OC.DX

c'est-ä-dire:

flJ v
o

et
t 9x — 16\-

(Vx- 16\2

g _ /
L ^ \/l 2/jqikbc ' e dx

H /
/9X — 1 b \ -

[— 2 \/l — e
40

dx

\/x

La premiere integrale, proportionnelle au nombre d'ellipses,
s'ecrit:

2

2 rL~l

E=.i
0 0
/-/-/=

0 2

n 1

J / 9x - 16 \
- ~ V 40"""

E 4- 2 I dx

'S/ x

/9x-16\2

i/l-4- 2
(± - 4) e" dx - (^)V__ "" £\re re- / + 2 / e

V'a; J \/xx
2

n+1
n-1-1

ay

2
2 _/ 9*^16\2 /> / 2/1 1 \

/*e 40 ' dx 9 I "2 X n n

s/X I s/X

e

/9x — 16 \
V 40

~i (1<



REFLEXIONS SUR LE PROBLEME DES COMETES 407

La seconde integrale, proportionnelle au nombre d'hyperboles,
s'ecrit:

ic /9x — 16 \2

dx
I V nr er. \ n r) i

H — 2
X

n /9x-16\2
C e~ dr+ 2 =—— (16')

J 's/x
2

On a done, pour le rapport cherche:

2 / 9x —16 \2
2 - m2, aA ^ dx

e dx I V n- x\n n-r X I \/x

2

n + 1

N /9x — 16 \2

"\/x / ~s/x

ou bien, en posant:

3 dx 3 /— 16 0

8 yV ' 4 V* ' ' * Tl" '

9x — 16 2t2 — 2

40 5

--^ 1,0605 —^= 1,0605

/./, — i 9~71 T\ - (^-2)2r 1 ° )dt~ I v dt

° v/-9~V 8(n —1)

3VN 150
3 VJC

X» (2t2-2\- f* ~
I —n : •;———j—r-

/2i2—2\2

(1

d{

L^= 1,0605
4 4

(N 40.000)
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On remarquera que le radical y/l — ~— i?)

r '•
—

s'annule pour t=\ 1——r c'est-ä-dire ä la limite inferieurer V 8 (n + 1) '

de la seconde integrale du numerateur; tandis que l'exposant
des exponentielles s'annule pour t 1.

Le calcul numerique ne presente aucune difficulte; on y
fera n 10 000 et N 40 000; et l'on utilisera une table de la
fonction exponentielle e~u. On trouve rapidement que

E 15 650
H ~ 28

ä peu pres.
Ainsi, dans l'hypothese ©2, les ellipses seraient environ 550

fois plus nombreuses que les hyperboles. Repetons qu'il s'agit
ici des corps cometaires theoriquement visibles, c'est-ä-dire pour
lesquels on aurait p < 4; et l'on sait que l'on n'en observe effec-

tivement qu'une partie.

14. — II va sans dire que, dans l'hypothese cp2 comme dans

l'hypothese le choix de la valeur de la vitesse U dite «

normale » est determinant, comme on l'a fait remarquer ä la fin
du n° 11. Et rappelons que si l'on a choisi la valeur U 0,2,
c'est en se basant sur les observations enregistrees jusqu'ici
(cometes effectivement vues); le resultat que nous obtenons
s'etend ätous les corps cometaires theoriquement visibles, dont
un grand nombre nous ont echappe.

D'ailleurs, on trouverait, dans l'hypothese <p2 comme dans

l'hypothese que les orbites hyperboliques ä excentricite plus

grande que 1,01, par exemple, sont excessivement rares; elles

sont pratiquement inexistantes. Remarquons enfin qu'en

prenant la fonction de probabilite (1") un peu plus generale:

?(„) e-K(B»-U

on disposerait des trois nombres U, p et m, en plus du coefficient

K; on pourrait done modifier ä volonte la forme et la position
de la cloche de probabilite. Ce qui montre encore une fois

combien le choix de la fonction ©(c) est arbitraire.
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