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ETUDE

SIR LA PROBABILITY DUS COMETES

A ORBITE HYPERBOLIQUE

PAR

Mohanied TAALIMI
(avec 11 fig.)

INTRODUCTION

1. — Depuis longtemps, les astronomes se sont de-
mande si les cometes doivent etre rattachees au Systeme
solaire, ou doivent etre regardees comme des astres tout
ä fait etrangers ä ce Systeme.

Laplace 1 les considerait comme provenant d'un espace
interstellaire; Kant 2 les rattachait au Systeme solaire.

Plus recemment Faye confirmait l'hypothese de Kant;
tandis que Davis 3 conservait l'idee que les cometes viennent,
au debut, des profondeurs de l'espace pour devenir des
membres attitres de notre Systeme.

Actuellement, les astronomes ne sont pas encore d'ac-
cord sur cette question; les uns sont de l'avis de Kant,
comme Elis Strömgren4 et Miss Gierke5; d'autres, comme

1 Connaissance des temps, 1816: Sur les Cometes.
2 Voir les Hypotheses cosmogoniques, de M. C. Wolf.
3 Philosophical Magazine, septembre 1870 et janvier 1871: On

the probable character of Cometary orbits.
4 Publications de VObservatoire de Copenhague, nos 19 et 28.
5 History of Astronomy during the 19th century.
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G. Tiercy1 partagent l'opinion de Laplace, tout en faisant
quelques reserves.

La theorie suivant laquelle les cometes viennent d'un
espace interstellaire est, ä premiere vue, tres seduisante,

parce qu'elle explique facilement la variete des plans des

orbites et les mouvements indifferemment directs ou
retrogrades; mais permet-elle d'expliquer l'absence ou la rarete
d'orbites hyperboliques

Telle est la question. On a essaye ä plusieurs reprises
d'y repondre. Avant de la reprendre de plus pres, il est
utile de rappeler ici, en resume, ce que les observations
ont donne.

2. —- On connaissait un millier de cometes jusqu'en 1925.
Une grande majorite avait des orbites de la forme para-
bolique. Sur 400 orbites etablies jusqu'en 1910, environ
300 sont presque paraboliques; une centaine sont nette-
ment elliptiques; et une vingtaine sont plus ou moins
hyperboliques, tout en ne differant que tres peu de la forme
parabolique.

Parmi les cometes nettement elliptiques, une cinquan-
taine ont une periode inferieure ä un siecle; une vingtaine
ont une periode qui varie entre cent et mille ans, une
trentaine enfin ont une periode comprise entre 1000 et
10.000 ans; ces dernieres periodes sont evidemment incer-
taines.

D'apres Russell-Dugan-Stewart2 les orbites paraboliques
ont les pourcentages suivants:

q < 1, 63%

1 < q < 2, 32%

2 < q < 3, 4%

q > 3, 1%

1 Voir Publications de l'Observatoire de Geneve, serie A, fascicule 19.
2 Astronomy, I, p. 422.
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en designant par q la distance perihelie. Nous pouvons
conclure des donnees de ce tableau que les cometes ä

grandes distances perihelies sont rares.
D'apres ce que nous avons vu, une vingtaine de cometes

ont des orbites hyperboliques, du moins ä leur passage
dans le voisinage du soleil. L'ecart le plus sensible avec le

type parabolique a ete enregistre, d'apres Russell-Dugan-
Stewart, pour la comete 1886 III avec une excentricite
e 1,013; mais cette comete n'ayant ete observee que
pendant 33 jours, son orbite n'a pu etre determinee d'une
fagon suffisamment precise, et l'excentricite en est dou-
teuse. II y a aussi parmi les orbites « hyperboliques » un
certain nombre de cas peu sürs. Par contre, il en est d'autres
dont l'hyperbolicite ne fait aucun doute.

Mais ici surgit une autre question. L'orbite d'une
comete, calculee ä l'aide des observations, n'est valable,
comme on sait, que pour un certain laps de temps, celui
justement pendant lequel on a pu faire les observations;
ce laps de temps est celui pendant lequel la comete etait
au voisinage de son perihelie; c'est done ä l'aide d'une
tres petite portion de l'orbite que l'on calcule l'orbite en-
tiere; on obtient ainsi en realite une orbite osculatrice ä

la trajectoire effective.
Mais quelle est cette trajectoire effective C'est seu-

lement vers le debut du XXe siecle qu'on s'est pose cette
question, pourtant elementaire: les grandes planetes de

notre Systeme solaire n'ont-elles pas exerce une influence
importante sur la marche des cometes durant toute la
periode d'approche vers le Soleil

Ces attractions secondaires n'ont-elles pas derange le

mouvement de la comete
II s'agit lä, on le voit, du calcul des «perturbations »

planetaires, qui est, depuis plus de deux siecles, le probleme
essentiel de l'astronomie theorique. II est pour le moins
assez curieux qu'on ait attendu le XX« siecle pour penser
ä l'appliquer aux trajectoires cometaires.

On a done cherche ä debarrasser les excentricites pri-
mitivement obtenues des perturbations dues aux principales
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planetes. Et l'on a trouve qu'en general les parties loin-
taines des orbites sont, non pas nettement hyperboliques,
mais plutot elliptiques ou tres faiblement hyperboliques.

Voici, ä titre d'exemple, quelques-unes des conclusions
de G. Fayet1 qui a etendu cette recherche des perturbations

& un assez grand nombre de eometes:

1° Sur 24 eometes dont les observations avaient conduit
ä une hyperbole, on trouve qu'avant les perturbations,

14 etaient elliptiques,
9 moins hyperboliques,
1 avait la meme excentricite.

2° Sur 23 eometes elliptiques au moment de l'appa-
rition, 18 l'etaient davantage dans le passe et 5 l'etaient
legerement moins; mais aueune n'etait hyperbolique.

3° Sur 99 paraboles, 84 seraient des ellipses transfor-
mees; les 15 autres semblent avoir une orbite anterieure
legerement hyperbolique.

4° Sur une dizaine de eometes hyperboliques, dont le

caractere s'est maintenu lorsqu'on eut debarrasse l'excen-
tricite des perturbations, plusieurs ont des orbites incer-
taines, basees sur des observations trop courtes; leur
caractere hyperbolique peut etre mis en doute; c'est le cas
des eometes 1806 II, 1818 III, 1855 IV, 1885 II et 1887 III,
cette derniere ayant une excentricite anterieure egale ä

1,000108 avec une incertitude indiquee de 0,000427. Pour
la comete de 1890 II, Fayet indique une excentricite
anterieure de 1,0001039 et ajoute que L. Fabry avec un
calcul plus rigoureux trouve une valeur inferieure ä l'unite.
Pour les eometes 1844 III, 1863 VI, 1898 VII et 1899 I
voici les resultats de Fayet:

1 G. Fayet, Recherches concernant les excentricites des eometes. Paris,
1906.
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Comete Excentricite anterieure Remarques

1844 III 1,0003876 en
0,997302

1831, puis Bond avait commis une
erreur de calcul

1863 VI 1,0000176 en 1846 Incertitude donnee par
Rosen 0,0000651

1898 VII 1,0000893 en 1873 L'ecart avec I est de
l'ordre de l'incertitude

1899 I 1,0000272 en 1873 Id.

Malgre ces residus « hyperboliques », Fayet pense qu'il
faut considerer toutes les cometes comme appartenant ä

notre Systeme.
Faisons la remarque suivante: dans le cas d'une orbite

hyperbolique au moment du passage de la comete au
perihelie, si l'attraction des planetes n'apporte pas une
modification de retardement au mouvement de la comete
sur la branche de fuite dans la meme mesure ä peu pres oü
ce mouvement a ete accelere sur la branche d'approche,
cette comete quittera le Systeme solaire sur une orbite
hyperbolique et ne reviendra plus. II en resulte que, dans

l'hypothese oü les cometes appartiennent depuis toujours
au Systeme solaire, celui-ci perdra de plus en plus ses

membres cometaires ä moins qu'il ne fasse de nouvelles
captures.

CHAPITRE PREMIER

Hypothese de Pappartenance au Systeme solaire.
Le doute subsiste.

3. — Admettons tout d'abord les conclusions de ceux
qui, comme Fayet et Strömgren, pensent que toutes les
cometes observees appartiennent, depuis toujours, au
Systeme solaire. Nous avons dit plus haut, au n° 2, que
selon Fayet, la persistance de quelques orbites tres legere-
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ment hyperboliques, meme apres le calcul des perturbations

planetaires, n'est pas une raison süffisante pour
abandonner l'idee que toutes les cometes observees font partie
de notre Systeme.

Strömgren va plus loin; selon lui, il ne reste pas une
seule hyperbole ä grande distance du Soleil; de sorte que
toutes les cometes seraient « periodiques », ä courtes ou ä

longues periodes. II faut constater que cette conclusion se

base sur les resultats obtenus ä, la suite d'une serie de

calculs exacts sur les perturbations; c'est lä une qualite
indeniable. Mais cette qualite est-elle süffisante et decisive
On peut en douter.

Repetons d'abord qu'il n'est pas absolument certain que
toutes les orbites perdent, ä grande distance du Soleil,
leur caractere hyperbolique; nous avons rappele plus haut
qu'il semble subsister quelques orbites lointaines legerement
hyperboliques. C'est lä dejä un motif d'incertitude. II y
en a d'autres.

Faisons par exemple la remarque suivante: c'est que les

particularites systematiques qu'on pourrait relever dans
les mouvements cometaires semblent pouvoir s'expliquer
aussi bien dans l'bypothese de la provenance lointaine que
dans celle de l'appartenance au Systeme solaire. Ces

particularites systematiques ne sauraient done etre invoquees
en faveur de l'une ou de l'autre des hypotheses. D'ailleurs,
Holetschek 1 a montre que certaines de ces particularites
ne sont qu'apparentes et qu'elles peuvent s'expliquer par
les conditions dans lesquelles s'effectuent les observations
faites de la Terre.

Notons cependant que la theorie de l'appartenance au

Systeme solaire peut exiger la mise en jeu d'une hypo-
these auxiliaire pour expliquer teile ou teile particularite;
par exemple, supposons qu'on ait demontre que les cometes
viennent principalement de regions particulieres du ciel; si

l'on veut s'en tenir ä la theorie en question, il faudra sup-

1 Holetschek, Sitzungsberichte Akad. Wien. Mathem. Naturw. Kl.,
1883, 1889, 1890.
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poser que, tres loin dans notre nebuleuse, il s'est forme,
par-ci par-lä, des concentrations de matiere, qui par la suite
se sont mises en mouvement en direction du centre. Mais,
si l'on admet que ces concentrations n'existent que dans
notre Systeme solaire et non au dehors, on remarquera que
c'est la une hypothese supplemental; c'est, si l'on veut,
un nouveau motif d'incertitude.

Mais il y a encore, ä notre avis, une autre cause de doute,
que nous exposerons rapidement dans le numero suivant.

4. — Nous nous plagons dans l'hypothese de i'apparte-
nance au Systeme solaire, oil toutes les cometes connues
decrivent des trajectoires elliptiques ä plus ou moins longues
periodes. II va sans dire que ce point de vue ne saurait
exclure la possibility de voir une fois une comete nouvelle
entrer dans notre Systeme solaire en provenance du dehors,
c'est-ä-dire de l'espace interstellaire.

Mais alors, puisque, d'apres Strömgren, aucune orbite
n'est hyperbolique dans sa partie lointaine, on peut se

demander pourquoi de telles arrivees du dehors ne se pro-
duisent pas.

On a tente de donner une explication ä cette carence
admise. L'idee fondamentale est due ä Charlier; eile repose
sur certains theoremes de la theorie des gaz, appliques
par analogie aux amas stellaires; Charlier propose, en

somme, une application extensive de ces theoremes aux
masses du Systeme galactique. Mais il faut alors mettre
en jeu une hypothese nouvelle; et c'est une nouvelle cause
d'incertitude. Voyons la chose.

Comme 011 sait, l'idee essentielle des theories cosmogo-
niques actuelles est que les objets celestes proviennent des

condensations qui se sont produites dans une matiere nebuleuse

primitivement diffuse. II semble done tres normal
d'admettre qu'il existe encore de la matiere diffuse dans
notre Systeme solaire, particulierement dans les regions
tres eloignees du Soleil.

Mais alors, et pour la meme raison, il faut s'attendre ä

rencontrer de la matiere nebuleuse diffuse dans les espaces
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interstellaires de notre galaxie. Et s'il eil est bien ainsi, cette
matiere nebuleuse lointaine donnera naissance ä de nou-
velles cometes entrant dans la sphere d'activite solaire.

L'explication de Cbarlier tend ä etablir qu'il n'y a pas de

matiere nebuleuse dans les espaces interstellaires.
On connait la distribution des etoiles dans les amas globu-

laires que l'on observe dans notre propre galaxie; les etoiles
sont tres fortement concentrees dans la partie interieure de

l'amas; elles se rarefient de plus en plus au fur et ä mesure

que la distance au centre est plus grande. Toutes ces etoiles
sont continuellement en mouvement, en vertu de la loi
d'attraction universelle. L'observation a montre qu'on peut
decomposer les mouvements de ces etoiles de la fagon sui-
vante: tout d'abord chacune d'elles est animee d'un
mouvement commande par 1'attraction collective de l'amas; en

outre, il arrive que deux etoiles se rapprochent suffisamment
l'une de l'autre pour que leur attraction mutuelle l'emporte
sur 1'attraction collective; leurs orbites sont profondement
modifiees dans ces conditions.

Ces constatations ont donne lieu ä une comparaison
interessante; on a remarque qu'il y avait la une curie use ana-
logie avec ce qui se passe dans une masse gazeuse, oü le
molecules se rencontrent et voient leurs orbites modifiees
de ce fait.

D'ailleurs l'etude des mouvements des molecules de

gaz a montre que, dans une masse gazeuse globulaire, les

molecules s'arrangent en fin de compte de sorte que la den-
site de la masse a son maximum au centre et diminue au
fur et ä mesure que la distance au centre est plus grande.

C'est exactement la constatation faite dans le cas des

amas stellaires globulaires.
II etait naturel d'exploiter cette analogie; et l'on a

etendu aux amas stellaires cet autre theoreme de la theo-
rie des gaz, suivant lequel les molecules les plus grosses
prennent finalement de faibles vitesses, tandis que les

molecules les plus petites prennent de grandes vitesses.

Ainsi, dans un amas, apres un temps plus ou moins long,
les choses s'arrangeront de telle sorte que les etoiles les
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plus grandes seront animees de faibles vitesses, tandis
que les etoiles de petites masses auront pris de grandes
vitesses.

Jusque-lä, rien que de tres admissible. Mais voici main-
tenant l'idee de Charlier qui constitue une extension de

ce theoreme ä toute notre galaxie: les masses nebuleuses
diffuses qui subsisteraient dans les espaces interstellaires
seraient (mais c'est lä une hypothese) les plus petites
masses independantes de notre lentille galactique; en

consequence, en vertu du theoreme rappeile plus haut,
elles prendraient avec le temps de grandes vitesses ; et
meme ces vitesses deviendraient si considerables que ces

masses seraient expulsees de la galaxie.
Ainsi, il n'y aurait plus de matieres nebuleuses diffuses

dans les espaces interstellaires; de sorte qu'il n'y aurait
plus aucune possibility de voir une fois une comete nouvelle
entrer dans notre Systeme solaire en provenance du dehors.

L'explication est ingenieuse. Mais on a remarque qu'elle
est basee sur une hypothese nouvelle; et c'est lä une
nouvelle cause evidente de doute.

Ainsi, pour nous, le doute subsiste. Et il vaut la
peine de reprendre l'idee de la provenance lointaine des

cometes, afin d'en examiner ä nouveau les resultats.

CHAPITRE II

Formules de Laplace retouchees par L. Fabry 1.

5. — Prenons une comete venant d'un espace lointain,
au moment oü eile entre dans la sphere d'activite du
Soleil. Nous designerons par v sa vitesse et par r sa
distance d'emergence au Soleil, a, e, q, le demi grand axe,
l'excentricite et la distance perihelie de l'orbite qu'elle va
decrire autour du Soleil.

1 L. Fabry, Etude sur la probability des cometes hyperboliques
(Paris, 1895). Masson.
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Designons enfm par ß Tangle de la vitesse v avec le

rayon vecteur r, la direction de ce rayon etant prise de la
comete vers le Soleil. L'equation generale d'une conique
est de la forme:

1 + e cos (o

Les trois sortes de coniques sont caracterisees par les

valeurs de e:

e < l ellipse,

e 1 parabole,

e > 1 hyperbole.

La theorie du mouvement des corps celestes donne 1:

L2

a( 1 — «») ^L,

1
_ 2^ e2

a r f

D'autre part, on a les relations:

k — rv sin ß

q « (1 — e) ;

la valeur a est positive dans le cas d'un mouvement ellip-
tique, et negative dans le cas d'une orbite hyperbolique.
Si nous cherchons la valeur de sin ß en remplapant q, r, f,
par leurs valeurs respectives, nous aurons:

d'oü:
-e ;4(2 + m

i-icos2 ß 1 — sin2 ß —5—if- r2 c2 1 + j)—2qf (2)

et

^-7
1 — cos ß 1 ———- y/r2 p2 ^1 + ~ — 2 qf (3)

r

1 Voir le Traite de mecanique celeste de M. Tisserand, tome I,
page 99.

Archives. Vol. 22. — Janvier-Ffivrier 1940.
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La formule (3) s'applique aux valeurs de ß comprises
entre zero et 90°; pour une valeur de ß variant entre 90°
et 180°, il faut dans le second membre changer le signe
du radical. La probability pour que la direction d'une
vitesse fasse avec le rayon vecteur un angle compris
entre ß et ß + d ß est:

Le nombre des cas favorables et le nombre des cas
possibles sont entre eux comme la surface decoupee dans
la sphere de rayon 1, ayant pour centre la comete, par
deux cones de revolution dont les generatrices font avec le

rayon vecteur les angles ß, ß + d ß et la surface entiere de

la sphere de rayon 1.

La probabilite que la vitesse fasse avec le rayon
vecteur un angle entre zero et ß est done:

Pour ß variant entre 90° et 180° la comete commence

par s'eloigner du Soleil; si l'orbite est hyperbolique, eile

s'eloignera de plus en plus, si l'orbite est elliptique il y a
des chances qu'elle sorte completement de la sphere d'ac-
tivite du Soleil et qu'elle tombe dans le champ d'activite
d'autres etoiles. Nous considererons done toute comete,
pour laquelle ß est entre 90° et 180°, comme ne devant
pas venir passer pres du Soleil; par consequent nous pren-
drons les seules valeurs de ß inferieures ä 90°.

Pour une valeur donnee de la vitesse e, ß variant entre
zero et 90°, q augmente continuellement avec ß; en effet en

prenant la derivee de l'equation (1) par rapport au para-
metre q nous aurons:

(5)

0
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Comme la quantite:

43

e
a

est toujours plus petite que 1 lorsque a est positif, et
negative lorsque a est negatif, l'equation (6) est toujours
une quantite positive, done q augmente constamment
lorsque ß augmente de zero ä 90°. II en resulte que, v

ayant une valeur fixe donnee, la probability qu'il y a pour
que la comete vienne passer pres du Soleil avee une
distance perihelie inferieure ä q est la meme que la probability

pour que la direction de sa vitesse soit entre zero et ß,

la valeur de ß etant celle donnee par l'equation (1) qui
correspond ä une. distance perihelie donnee. Done cette
probability de visibility est:

Le nombre des cometes ayant une vitesse comprise
entre v et v + dt>, qui se trouvent ä 1'interieur d'une unite
de volume situee dans la region consideree de l'espace,
vers la limite de la sphere d'activite du Soleil, peut etre
represente par tp (v)dv\ <p(c) est une certaine fonction de v.

Le nombre des cometes visibles s'obtient en multipliant l'ex-
pression (7) par <p(v)dv. On entend par cometes visibles
celles qui ont une distance perihelie plus petite que q,

q etant choisi, par exemple q 4.

D'apres ce que nous venons de dire le nombre des

cometes visibles dont la vitesse est comprise entre v et
v + dv qui se trouvent dans une unite de volume dans
la region de l'espace considere est:
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Le nombre des cometes visibles, dont la vitesse initiale
est entre deux limites choisies vx et V, et se trouvant dans
l'unite de volume est:

j 9(e) N/'-v
+ 7) -2qf dv (9)

Vi

6. — Laplace suppose que la vitesse c peut prendre toutes
les valeurs possibles de zero jusqu'ä une certaine limite U,
de maniere que la fonction 9(e) est constante pour les
valeurs de c inferieures ä U et nulle pour v > U. Le nombre
total des cometes situees ä l'interieur de chaque unite de

volume, dans la region consideree de l'espace, est:

u

f <p(v)dv U9 (10)
0

9 designant la valeur constante de 9 (e).
En divisant l'expression (9) par l'equation (10) et en y

remplagant 9(c) par sa valeur constante nous obtenons:

L'expression (11) represente le rapport du nombre des

cometes visibles de vitesses comprises entre vx et V et
renfermees dans une unite de volume, au nombre total
des cometes renfermees dans la meme unite de volume;
et si nous admettons que la valeur de 9 est la meme

pour toutes les regions de l'espace situees vers la limite
de la sphere d'activite du Soleil, nous pouvons dire que:
si nous considerons, ä une tres grande distance du Soleil,
dans les regions de l'espace oh son attraction devient
insensible, un volume quelconque, par exemple un volume
limite par deux spheres de tres grand rayon ayant le Soleil

pour centre, l'expression (11) represente le rapport du
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nombre des cometes visibles dont la vitesse est entre vx

et V et qui sont eontenues dans ce volume, au nombre
total des corps cometaires qui s'y trouvent renfermes.

Laplace simplifie l'expression (11) en posant:

ct V -\/r ;

et, en utilisant un developpement en serie convenable, il
remplace (11) par l'expression suivante:

A if (12)
2Ur V2 V 2ctU,V^

D'apres Laplace c'est cette expression qui represente la
probability pour que la distance perihelie soit plus petite

que q et que la vitesse initiale soit inferieure ä -^=.
V r

Aumoyen de la formule (12), on trouve finalement qu'on
a une trajectoire cometaire sensiblement hyperbolique pour
5713 qui ne le sont pas.

7. — Utilisant des remarques de Gauss et de Schiaparelli,
L. Fabry a fait plusieurs rectifications au calcul de Laplace.
II remplace finalement la formule (12) par la formule (13)
dont nous ne voulons pas ici refaire le calcul de detail:

oü la valeur de U ne peut pas etre supposee infinie, comme
Laplace l'admettait.

On peut alors calculer sans peine le rapport entre le
nombre des cometes visibles ä trajectoires non sensiblement

hyperboliques et le nombre des cometes ä orbites
sensiblement hyperboliques; ce rapport est le suivant:
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V est la vitesse qui correspond au demi-grand axe (—100 R
ou ä tout autre demi-grand axe choisi pour separer les or-
bites sensiblement hyperboliques de celles qui ne le sont
pas). Quant ä U, c'est la limite superieure des vitesses,
sur laquelle il faudra bien faire une hypothese.

8. — Yaleur numerique de la formule (14). — Prenons
avec Laplace:

q 2R r 100 000 R a — 100 R ;

et donnons ä U les valeurs successives: 1, 10, 100 fois

la vitesse de la Terre qui n'est autre que y/g
La vitesse V sera donnee par:

1 2 V2
100 R ~ 100 000 R /

En faisant R 1 et / 1, ce qui revient ä prendre le

rayon de l'orbite terrestre pour unite de longueur, et la
vitesse de la Terre sur son orbite pour unite de vitesse,
on aura:

^ 9,99001

En prenant les valeurs 1, 10 et 100 pour U, la
formule (14) prend successivement les valeurs suivantes:

pour U 1 15881,66

» U 10 7936,78

» U 100 1429,45

Nous voyons done que les orbites sensiblement
hyperboliques sont tres rares avec les suppositions que nous
avons faites, car il ne devrait y avoir, dans les cas ci-
dessus, qu'une orbite sensiblement hyperbolique pour 15881,
ou 7936 ou 1429 qui ne le seraient pas.

En cherchant le rapport du nombre des cometes ä

trajectoires elliptiques au nombre des cometes ä orbites
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hyperboliques, on trouvera des nombres plus faibles, mais
encore tres grands. Dans ce cas on a:

et si on prend encore:

q 2 r 100 000 R 1 / 1

on trouve:

pour U 1 701,49
» U 10 671,75
» U 100 484,73

On voit done que, pour U egale ä 100 fois la vitesse

terrestre, il y a 485 orbites elliptiques contre une seule

hyperbolique.
Le facteur r, se trouvant dans le premier terme du nu-

merateur de la formule (14) n'est autre que le rayon de

la sphere d'aetivite du Soleil; on voit que les orbites
hyperboliques sont d'autant plus rares que r est grand. Tels
sont les resultats qu'on obtient avec le calcul de Laplace
retouche par Fabry. II est bon de rappeler que ce calcul
s'applique au cas ou toutes les vitesses sont egalement
probables, entre zero et une certaine limite U; d'ailleurs le
calcul ne tient pas compte du mouvement propre du
Soleil dans l'espace.

CHAPITRE III

Les idees de Schiaparelli.
Revision de l'analyse de L. Fabry.

9. — Schiaparelli1 a, le premier, pris en consideration
le mouvement propre du Soleil, tandis que, dans le calcul

1 Schiaparelli, a) Sulla relazione fra le comete, le stelle cadenti
ed i meteoriti; b) Note dans les Rendiconti del Reale Istituto lom-
bardo, serie II, t. VII; c) Note dans le Bulletin astronomique, t. VII,
p. 285.
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de Laplace, on considerait le Soleil comme immobile. La
methode de Schiaparelli a ete reprise par L. Fabry dans sa
nouvelle etude de la question1. Le resultat essentiel des

memoires de Schiaparelli est resume dans la phrase sui-
vante: « Si les cometes observees ne donnent que de rares
exemples d'orbites hyperboliques, on est conduit ä ad-
mettre que le mouvement relativement au Soleil des

corps cometaires repandus dans l'espace est tres petit ».

Autrement dit, lors de leur entree dans la sphere d'activite
du Soleil, les masses cometaires sont animees, par rapport au

Soleil, d'une vitesse relative tres petite. Si Ton tient compte
du mouvement propre du Soleil, cette conclusion s'impose,
en face des faits observes.

Elle se rapproche en tout cas de l'idee que G. Tiercy
exprimait recemment2 sous la forme suivante: «il serait
naturel d'admettre une certaine vitesse relative, normale

pour ainsi dire, dont la frequence serait maximum; une
autre vitesse aurait alors d'autant moins de probability
qu'elle s'ecarterait davantage de cette vitesse normale ».

Nous reviendrons ä cette idee dans les derniers chapitres
de ce travail.

Pour l'instant, il convient de rappeler les propositions
suivantes enoncees par Schiaparelli dans le Bulletin astro-
nomique, en resultat de l'application de sa methode: Si

Ton suppose que toutes les valeurs des vitesses absolues
des corps repandus dans l'espace sont egalement probables
depuis zero jusqu'ä une certaine limite U et que le Soleil
est anime d'une vitesse propre H, alors, pour les cometes

qui approchent du Soleil ä une distance moindre qu'une
certaine limite fixe:

1° les hyperboles seront la forme la plus frequente des

orbites; elles seront d'autant plus predominantes que
la valeur de H sera plus grande;

2° les asymptotes de la branche descendante de ces

hyperboles ne seront pas uniformement distributes

1 L. Fabry, loc. cit.
2 G. Tiercy, loc. cit.
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autour du Soleil; il y aura dans la direction de l'apex
du mouvement solaire un maximum de frequence
d'autant plus prononce que la vitesse H sera plus
considerable.

Ces propositions de Schiaparelli ont ete confirmees par
les resultats de l'analyse de L. Fabry; nous en reparlerons
plus loin.

Nous nous bornerons ici ä insister encore sur la conclusion

inevitable k laquelle on est amene, apres la lecture
des propositions ci-dessus rappelees, par la constatation
qu'en fait les cometes observees ne fournissent que tres

peu d'exemples d'orbites hyperboliques: c'est que le

mouvement, relativement au Soleil, de la matiere cometaire
repandue dans l'espace intersideral est tres petit.

II convient maintenant de donner quelques details sur
l'importante analyse de Fabry.

10. — La premiere partie se rapporte encore au cas oü

l'on suppose le Soleil immobile dans l'espace comme dans
les recherches de Laplace.

Designons par C une comete situee k une distance r
tres eloignee du Soleil S, par c sa vitesse et enfm par ß

l'angle de la vitesse v avec le rayon vecteur r. Soit k le

double de l'aire decrite par le rayon vecteur pendant l'unite
de temps et a, e, q, respectivement le demi-grand axe,
l'excentricite et la distance perihelie. On a, comme on a vu:

k rv sin ß

2.
k2 r2 c2 sin2 ß

1 — 1
a ~ r f '

q a( 1 — e) ;

(15)

d'oü l'on tire pour la vitesse v.

(16)
r2 sin2 ß — q2
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Prenons la derivee de cette expression par rapport k
la distance perihelie q, on obtient:

dv* _ 2 / (r sin ß — g)a + 2 qr sin ß (1 — sin ß)

dq (r2 sin2 ß — y2)2 ' *

L'angle ß etant compris entre 0° et 180°, le second
membre de cette derniere equation est toujours positif; si
done r et ß gardent les memes valeurs, q augmente ou
diminue suivant que v augmente ou diminue; et pour que
la distance perihelie de la comete soit inferieure ä une
distance donnee d'avance, il sufiit que sa vitesse soit
inferieure ä la valeur donnee par l'equation (17). Fabry

adopte ici la representation geometrique de Schiaparelli.
En considerant v et ß comme les coordonnees polaires

d'un point du plan autour du point C, l'equation (17)

represente une hyperbole ayant pour axe imaginaire la
droite CS (fig. J).

Pour que la distance perihelie de la comete soit
inferieure ä une valeur q, il faut, et il sufiit que l'extremite
de la droite representant sa vitesse soit ä l'interieur de

l'hyperboloide de revolution ä une nappe engendre par la
rotation de cette hyperbole autour de l'axe CS.

II sufiit, comme il est facile' de s'en rendre compte, de

considerer les valeurs de ß comprises entre 0° et 180°,
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c'est-ä-dire les cometes pour lesquelles l'extremite du vec-
teur -vitesse est ä Tinterieur de la moitie de l'hyperboloi'de
tournee vers le Soleil et limitee par un plan zz' passant
par C perpendiculairement ä GS.

On appelle cometes visibles celles qui ont une distance
perihelie au plus egale ä un petit nombre de fois le demi-
grand axe R de l'orbite de la Terre; par exemple: q < 4 R.
De l'equation (16) on tire facilement les carres des axes de

l'hyperbole en question:

.V „ JiLii '' > -t'<

rj (18)

B2 —(l — --

d'oü l'on tire:
52 i - i I«)A2 + B2

Le sinus de Tangle forme par les asymptotes de (16)

avec Taxe CS vaut ce qu'on peut ecrire y sa

valeur est done egale au produit par ~ de la parallaxe
annuelle du point G. II en resulte que Vhyperbolo'ide de

visibility est extremement allonge. II resulte aussi de la

petitesse de
-y que les formules (18) peuvent s'ecrire plus sim-

plement comme suit, et cela sans erreur sensible:

U. _ a.
1

Ces formules sont d'autant meilleures que r est plus
grand.

11. — Quelles sont maintenant les cometes qui ont des

orbites hyperboliques La solution de ce probleme s'ob-
tient en recherchant essentiellement les cometes dont la
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vitesse est comprise entre- deux limites vr et V, etant
entendu qu'il faudra donner ä c, et Y des valeurs conve-
nables.

Designons par <p (v)dv le nombre des cometes placees
dans l'unite de volume en C, et dont la vitesse est comprise

entre v et v de.

Admettons en outre que les vitesses sont egalement
distributes dans toutes les directions (ce qui est d'ailleurs
tres arbitraire).

La sphere de rayon v tracee autour de C est coupee par
l'hyperbololde de visibilite (fig. 1), qui en detache une
surface s.

Si Ton designe par S la surface entiere de la sphere, la

fraction represente le rapport entre le nombre des

cometes contenues dans l'unite de volume en C qui devien-
dront visibles et le nombre total des cometes de ce volume.
Ainsi, le nombre des corps cometaires qui deviendront
visibles (q egaleäquelques unites) est donne parleproduit:

9(r)| dV (21)

Le rapport g- s'obtient sans difficulte ä l'aide de la

figure (1).
Du point M, intersection de l'hyperboloide avec la sphere

de rayon v, menons la perpendiculaire MP sur Taxe CS et
designons la longueur MP par b, on a:

s 2 t:v (v — VV2 — b2)

S 4 7tp2 ;

d'oü:

en outre, on tire de l'equation de l'hyperboloide:

(22)

(23)

(24)

b» B2 / A2\
r2 A2 + B2 \ p2 /

(25)
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de sorte que l'expression (21) s'ecrit:

u'

et, en remplagant
Va2 +

par sa valeur (19):

2" 91^) 1 Up • (26)

En representant par I l'integrale de l'expression (26)

prise entre les deux limites v1 et V, nous aurons une expression

donnant le nombre des orbites dont le grand axe
est compris entre certain es limites:

=/i9Mr*-\A-£ \A-£
«1

dv (27)

12. — II est ä remarquer que la formule ci-dessus ne
convient que si e1 est inferieur ä l'axe A; sinon, la sphere
de rayon cq ne couperait plus l'hyperboloide de visibilite.
Pour les vitesses comprises entre 0 et A, le rapport est

ä remplacer par -j; de sorte que l'integrale correspondant

ä ces limites est:
A

f ~<?{c)dV (28)

0

Si done nous voulons le nombre des cometes visibles, de

vitesses comprises entre 0 et Y, et placees dans l'unite de

volume en C, il faut ecrire:

i'=y {*)*,+f ]\dv (29)
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Si maintenant nous considerons l'espace situe entre les

deux spheres de rayons r et r dr ayant le Soleil pour
centre, le nombre des cometes visibles de vitesses comprises
entre 0 et V qui s'y trouvent est egal ä inr2dr.l'; si on le

represente par J.dr, on a, dans l'hypothese que 9(c) est

independante de la direction:

J.dr I' x 4 7ir2dr (30)

Ainsi le nombre des cometes visibles, de vitesses
comprises entre 0 et V, qui se trouvent dans la couche limitee
par les spheres de rayons r et r + 1, est donne par:

A V

J + / 9'"'[j1 ~\/1 ~T* \/1 ~^ ~\dv '

0 A
(31)

cette formule est, applicable au cas general, oü V > A;
si V < A on aura plus simplement:

v
J 2 n r2 J 9 (v)dv (32)

0

13. — L'application numerique de I' et J necessite la
connaissance de la fonction <p(e); mais cette derniere n'est

pas connue. Si Ton suppose <p(o) const., on retrouve des

resultats analogues ä ceux etablis au n° 8. La conclusion
essentielle en est que, si <p(u) est constante, les cometes
visibles a orbites hyperboliques sont tres rares relative-
ment ä Celles dont les orbites ne different qu'insensible-
ment de la parabole.

C'est, en somme, le resultat de Laplace. II n'est pas
suffisamment convaincant, puisque le Soleil a ete tenu

pour immobile, et que cp (c) a ete suppose constante.
II va sans dire que si l'on fait sur 9(c) une autre hypo-

these, les resultats numeriques dependront de la nature
de cette hypothese. Nous reverrons ce point par la suite.
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Tout cela se rapporte encore ä la premiere partie de

l'etude de Fabry, oü Ton faisait abstraction du mouve-
ment propre du Soleil. II est temps maintenant de tenir
compte de ce mouvement propre.

14. — Dans cette seconde partie, Fabry utilise encore
la representation geometrique de Schiaparelli.

Indiquons ici que, d'apres les calculs recents, le Soleil
se deplace avec une vitesse d'environ 20 km ä la seconde,
vers un point de la sphere celeste, dont les coordonnees sont
les suivantes:

AR ist
S 28°

Soit h la vitesse absolue d'une comete nee au point C

(fig. 2). Designons par CE la vitesse h et par CD H la
vitesse du Soleil transportee au point C. La vitesse relative
de la comete par rapport au Soleil
n'est autre que la composante v

representee par la droite DE. Pour

que la comete consideree en C vienne

passer pres du Soleil ä une distance
perihelie inferieure ä q il faut que
l'extremite de sa vitesse absolue soit
ä l'interieur de l'hyperboloide de

visibilite, mais transports parallele-
ment ä lui-meme de fagon que son
centre soit au point D, et non plus
en C.

Cherchons, parmi les cometes placees au point C, celles

dont la vitesse relative v initiale est entre certaines limites
donnees. Du point D decrivons deux spheres de rayons v

et v -f dv, qui decoupent, dans la moitie de l'hyperboloide
tournee vers le Soleil, le volume MNM'N' (fig. 3). Pour
avoir le nombre des cometes visibles placees en C dont la
vitesse relativement au Soleil est entre v et v + dv, il faut
chercher le nombre des cometes dont l'extremite de la
vitesse est dans le volume MNM'N'. Ce volume est extre-

Fig. 2.
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mement petit, nous le savons. En appelant b comme pre-
cedemment la distance du point M ä Taxe de l'hyperbo-

loide, la valeur de ce volume est, ä

tres peu pres:

v:b2dv

Mais b est dejä calculee, au n° 11;
en negligeant les infiniment petits
d'ordre superieur on trouve:

l + (33)

C

Fig. 3. Cela pose, designons par 9 (h) dh

le nombre des cometes qui sont dans

l'unite de volume autour du point C, et dont la vitesse
absolue est comprise entre h et h + dh. Les extremites de

ces vecteurs sont toutes dans l'interieur du volume compris
entre deux spheres de centre C et de rayons h et h + dh; ce

volume est egal ä 47ihtdh. On suppose encore que ces

vitesses sont reparties egalement dans toutes les directions.
Prenons alors un volume infiniment petit situe ä une
distance h du point C, et appelons 11 sa valeur; le nombre des

cometes situees dans l'unite de volume en C et dont les

extremites des vitesses tombent dans u est done:

9 (h) dh x -—rj-jr y^~L u (34*' h-rzWdh 4 7C h%

Prenons alors pour u le petit volume MNM'N' de valeur
(33); le nombre de cometes ci-dessus devient %'•

* V(h) 2&11 +W)d" ' <35)

C'est le nombre des cometes visibles placees dans l'unite
de volume autour du point C et dont la vitesse relative au
Soleil est comprise entre c et c + dv.

Si l'on veut que les vitesses relatives soient comprises
entre zero et V, il faut integrer l'equation (35) de v 0
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ä p V. Or h est une fonction de v donnee par la relation
(fig. 2):

7j2 „2 _ 2 PH COS S + H2, (36)

oü s est l'angle CDE forme par la vitesse relative v avec DC.

En designant par Ie le nombre des cometes visibles situees
dans l'unite de volume autour du point C et dont la vitesse
relative est inferieure äYona pour une valeur de e:

\ l + ^
Is j 9 (v'p2 — 2eH cos £ + H2) x -= v——— ;—rjs dv

£ 2 r2j r\v I v2 — 2cH COS s + H2
0

(37)

En representant la quantite ecrite sous le signe d'inte-
gration par f(v, e) on a:

v
h f /K ; <38»

0

et pour toutes les valeurs de s, de 0 ä 7r on a:

71 V

V =T?j f ^
0 0

Cherchons maintenant le nombre des cometes visibles,
de vitesses relatives inferieures ä Y, se trouvant non plus
dans l'unite de volume en C, mais dans l'espace limite
par deux spheres centrees sur le Soleil et de rayons r
et r + dr.

On peut proceder ici comme au n° 12, oü on a mul-
tiplie I' par le volume inr2dr de la couche d'epaisseur dr.

he nouvel I' de la formule (39) comprend en effet sous le

signe integral une fonction f(v, e.) qui depend de l'angle s.

Or cet angle s ne depend pas de a.
Prenons d'abord le volume de l'anneau limite par les

spheres r et r + dr et par les cones a et a + da. traces
autour de la vitesse solaire H. Ce volume annulaire vaut
27tr sin a r da..dr — 2tzr2 sin xd a.dr. De sorte que le

Archives. Vol. 22. — Janvier-FSvrier 1940. 5
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nombre des cometes de vitesse relative inferieure ä V et
contenues dans cet anneau est I":

n X
1" izfq sin a dr da j* J f(v, s)dvds ; (40)

Ö 0

en integrant cette expression entre les deux limites a 0

et a 7u, nous aurons le nombre des cometes visibles de
vitesse relative < V et contenues dans la couche sphe-
rique entre les deux rayons r et r + dr.

En representant ce nombre par J. dr, comme au n° 12,

on a:
K TT

/|—
V TC -|
j f f{v, z)dvdz sin a da. (41)

0
L-o ft J

oil J est le nombre des cometes visibles de vitesse relative
< V contenues entre les spheres r et r + 1.

La fonction f(v, e) est celle definie ä la formule (37). On

peut done ecrire:
7t V

J 2tzjq f f/(c, s)dvde (42)
K b

ce qui revient bien ä multiplier I' par 47ur2.

15. — La formule ä laquelle nous arrivons ici n'est pas
celle de L. Fabry.

Cet auteur ecrit en effet:

h1 v2 — 2 cH cos a + H2

en precisant que H est la vitesse du Soleil, et a l'angle de

cette vitesse avec la droite qui va du Soleil au point C,
droite ä laquelle l'axe de l'hyperbole est parallele (fig. 2).

Or l'angle CDE du triangle n'est certainement pas egal
ä a, du moins en general; nous l'avons designe par s.
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Ge que nous avons appele /(e, e) est done, chez Fabry,
/(c, a); de Sorte que l'integrale J s'ecrit:

l'angle a figure ä deux endroits, ce qui compiique le

travail d'integration.
Au contraire, si l'on distingue les angles a et s qui ne

sont pas lies, on arrive ä la formule (42) qui est un peu
plus simple. Cette difference n'est d'ailleurs pas de nature ä

modifier les conclusions du raisonnement de Fabry; si l'on
recherche les orbites elliptiques, il faudra donner ä la
limite superieure Y de l'integrale une petite valeur, peu
differente de la limite inferieure, aussi bien dans (42) que
dans (43); la valeur de l'integrale est alors elle-meme tres
petite. De sorte que, si l'on regarde les cometes comme
des corps etrangers, et si l'on tient compte du mouvement
du Soleil, on trouve que les orbites elliptiques devraient
etre beaucoup moins nombreuses que les orbites nette-
ment hyperboliques.

Pour retrouver le cas ou le Soleil est considere comme
immobile, il suffirait de faire H 0 dans les formules ci-
dessus; et si en outre on suppose <p (h) — cp(p) const.,
l'integrale ä calculer est:

J refq f{v, a)dv sin a d a ; (43)

71 V

J 2tt fq -9 (v) I f + §j) dv ds
>

0 0

qui devient:
Y

J 2 7^/59 W J (^+ff}d^ <44>

0

dont le premier terme donne, par integration, une valeur
inlinie; les orbites elliptiques seraient, de beaucoup, les plus
nombreuses.
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16. — Admettons que, avec H =£ 0, on ait encore
9 (h) const. On doit done examiner 1'integrale:

rr V QQ2

.1 n 1 _|_ 3

J 2nfq(f>{h) I ——t dv de (45)
.7 J c2 — 2cH cos e + H2

1 '

0 0

Le resultat est le suivant:

2nfqtp(h)

qU
2/

cos e • Log (e2 — 2 pH cos e + H2) +

1 /oHcos2e oH 1\ v— Hcose qv+ - 7 177 + Xi arc it h TT, + const
sin e \ / 2 / H / H sin s 2 f

de

ou:

2 nfq 9 (h)

qH T
V2 -

JJ
• cos e Log —

- 2 YH cos e + H2 oV
H2 + 2/ +

1 /JHcos2E 1
+ iiiTs\ f 27 + HHarc tg

V — H cos e tt\
H sin e

S
2 /

de

(46)

Pour 1'application numerique, on pourra faire par
exeniple H 0,6 (en prenant la vitesse de la Terre comme
unite) et /= 1.

Les orbites elliptiques correspondront par exemple k
Y 0,01; tandis que, pour les orbites hyperboliques, il
faudra donner ä la limite superieure Y une plus grande
valeur.

On effectuera ces deux calculs numeriques en proce-
dant par integration mecanique approchee. On trouve sans
difficulte que les orbites hyperboliques devraient etre les

plus nombreuses.
Ce resultat est d'accord avec ceux de L. Fabry et de

Schiaparelli.

17. •— Le resultat qui precede correspond ä l'hypothese
9(A) const. C'est-ä-dire que, dans ce cas, toutes les
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vitesses absolues h sont egalement admissibles. II est dou-
teux que ce soit bien le cas; et il va sans dire qu'on
pourrait examiner toutes sortes de fonctions 9 (h).

Nous ferons plutöt la remarque suivante, et nous en

examinerons les consequences: c'est d'abord qu'il n'y a

aucune raison pour que la vitesse ab-
solue H du Soleil soit plus grande (ou E

plus petite) que la vitesse de tous les

autres corps; nous la considtrerons
done comme une valeur intermediaire,
sorte de moyenne des vitesses ä envi-

sager; cela semble tout-ä-fait raison-
nable.

Ensuite, nous admettrons que les
vitesses h sont reparties de telle fagon, fig. 4

ä partir du point C, que les vitesses
relatives v sont « normalement» petites (fig. 4). Celarevient
ä penser que toutes les masses nebulaires qui se trouvent
dans une certaine region de la Galaxie (celle du Soleil,

par exemple) sont animees de vitesses absolues du meme
ordre de grandeur et ä peu pres de meme direction;
autrement dit, elles sont entrainees, elles et le Soleil, par
une sorte de courant general. L'hypothese est parfaite-
ment admissible. Si tel est le cas, les AÜtesses relatives v

sont effectivement petites, leurs valeurs numeriques se

repartissant autour d'une valeur en quelque sorte «normale

», et leurs directions etant distributes regulierement
autour du point D.

Dans ces conditions, l'hyperboloide de visibilite place
en D comprendra dans son interieur, malgre sa forme
extremement effilee, une grande partie des petites vitesses c,
mais au contraire une tres petite fraction des grandes
vitesses relatives. Ainsi les orbites elliptiques seraient
beaueoup plus nombreuses que les orbites hyperboliques.
Cela correspond evidemment ä un choix convenable de la
fonetion 9 (k).

C'est le point de vue que nous prendrons dans les cha-

pitres suivants, en adoptant la methode de G. Tiercy.
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Les resultats numeriques sont alors comparables ä ceux
que I'observation fournit.

Remarquons des maintenant que cela correspond bien
ä la conclusion de Schiaparelli, rappelee plus haut: si
les cometes que nous voyons ne donnent que tres peu
d'exemples d'orbites hyperboliques, il faut en conclure,
lorsqu'on tient compte du mouvement propre du Soleil,
que le mouvement des cometes lointaines relativement au
Soleil est tres petit.

Nous admettrons pour la suite cette conclusion, que
rien ne parait devoir interdire.

(ä suivre)
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