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ETUDE

SUR LA PROBABILITE DES COMETES
A ORBITE HYPERBOLIQUE

PAR

Mohamed TAALIMI
(avec 11 fig,)

INTRODUCTION

1. — Depuis longtemps, les astronomes se sont de-
mandé si les cometes doivent étre rattachées au systéme
solaire, ou doivent étre regardées comme des astres tout
a fait étrangers & ce systéme.

Laplace ! les considérait comme provenant d’un espace
interstellaire; Kant 2 les rattachait au systéme solaire.

Plus récemment Faye confirmait I’hypothése de Kant;
tandis que Davis3conservait I'idée que les cométes viennent,
au début, des profondeurs de ’espace pour devenir des
membres attitrés de notre systéme.

Actuellement, les astronomes ne sont pas encore d’ac-
cord sur cette question; les uns sont de ’avis de Kant,
comme Elis Stromgren* et Miss Clerke®; d’autres, comme

1 Connaissance des temps, 1816: Sur les Comeétes.,

2 Voir les Hypothéses cosmogoniques, de M. C. WoLr.

3 Philosophical Magazine, septembre 1870 et janvier 1871: On
the probable character of Cometary orbits.

4 Publications de I’Observatoire de Copenhague, n°® 19 et 28.

5 History of Astronomy during the 19th century.
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G. Tiercy! partagent 'opinion de Laplace, tout en faisant
quelques réserves.

La théorie suivant laquelle les cométes viennent d’un
espace interstellaire est, 4 premiére vue, trés séduisante,
parce qu’elle explique facilement la variété des plans des
orbites et les mouvements indifféremment directs ou rétro-
grades; mais permet-elle d’expliquer I’absence ou la rareté
d’orbites hyperboliques ?

Telle est la question. On a essayé & plusieurs reprises
d’y répondre. Avant de la reprendre de plus pres, il est
utile de rappeler ici, en résumé, ce que les observations
ont donné.

2. — On connaissait un millier de cométes jusqu’en 1925.
Une grande majorité avait des orbites de la forme para-
bolique. Sur 400 orbites établies 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 différant que trés peu de la forme
parabolique.

Parmi les cometes nettement elliptiques, une cinquan-
taine ont une période inférieure & un siécle; une vingtaine
ont une période qui varie. entre cent et mille ans, une
trentaine enfin ont une période comprise entre 1000 et
10.000 ans; ces derniéres périodes sont évidemment incer-
taines.

D’aprés Russell-Dugan-Stewart 2 les orbites paraboliques
ont les pourcentages suivants:

g <1, 63%
1< q< 2 329
2 <g<3, &%

qg >3, 1%

1 Voir Publications de I’Observatoire de Genéve, série A, fascicule 19.
2 Astronomy, I, p. 422.
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en désignant par ¢q la distance périhélie. Nous pouvons
conclure des données de ce tableau que les cométes a
grandes distances périhélies sont rares.

D’aprés ce que nous avons vu, une vingtaine de comeétes
ont des orbites hyperboliques, du moins a leur passage
dans le voisinage du soleil. L’écart le plus sensible avec le
type parabolique a été enregistré, d’aprés Russell-Dugan-
Stewart, pour la cométe 1886 I1I avec une excentricité
e = 1,013 ; mais cette cométe n’ayant été observée que
pendant 33 jours, son orbite n’a pu étre déterminée d’une
facon suffisamment précise, et 'excentricité en est dou-
teuse. Il y a aussi parmi les orbites « hyperboliques » un
certain nombre de cas peu siirs. Par contre, il en est d’autres
dont I’hyperbolicité ne fait aucun doute.

Mais ici surgit une autre question. L’orbite d’une
comeéte, calculée & '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 cométe était
au voisinage de son périhélie; c’est donc & l'aide d’une
trés petite portion de I'orbite que I'on calcule I'orbite en-
tiére; on obtient ainsi en réalité une orbite osculatrice a
la trajectoire effective.

Mais quelle est cette trajectoire effective ? C’est seu-
lement vers le début du XXe siécle qu’'on s’est posé cette
question, pourtant élémentaire: les grandes planetes de
notre systéme solaire n’ont-elles pas exercé une influence
importante sur la marche des cometes durant toute la
période d’approche vers le Soleil ?

Ces attractions secondaires n’ont-elles pas dérangé le
mouvement de la comeéte ?

Il s’agit la, on le voit, du calcul des « perturbations »
planétaires, qui est, depuis plus de deux siécles, le probléme
essentiel de I’astronomie théorique. Il est pour le moins
assez curieux qu’on ait attendu le XX¢ siécle pour penser
a I'appliquer aux trajectoires cométaires.

On a donc cherché a débarrasser les excentricités pri-
mitivement obtenues des perturbations dues aux principales
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planétes. Et I'on a trouvé qu’en général les parties loin-
taines des orbites sont, non pas nettement hyperboliques,
mais plutdt elliptiques ou trés faiblement hyperboliques.

Voici, a titre d’exemple, quelques-unes des conclusions
de G. Fayet! qui a étendu cette recherche des perturba-
tions & un assez grand nombre de cométes:

10 Sur 24 cométes dont les observations avaient conduit
& une hyperbole, on trouve qu’avant les perturbations,

14 étaient elliptiques,
9 moins hyperboliques,

1 avait la méme excentricité.

20 Sur 23 comeétes elliptiques au moment de l’appa-
rition, 18 I’étaient davantage dans le passé et 5 I’étaient
légérement moins; mais aucune n’était hyperbolique.

3° Sur 99 paraboles, 84 seraient des ellipses transfor-
mées; les 15 autres semblent avoir une orbite antérieure
légérement hyperbolique.

4° Sur une dizaine de cométes hyperboliques, dont le
caractere s’est maintenu lorsqu’on eut débarrassé I'excen-
tricité des perturbations, plusieurs ont des orbites incer-
taines, basées sur des observations trop courtes; leur ca-
ractére hyperbolique peut étre mis en doute; c’est le cas
des cométes 1806 I, 1818 I11I, 1855 IV, 1885 11 et 1887 III,
cette derniére ayant une excentricité antérieure égale a
1,000108 avec une incertitude indiquée de 0,000427. Pour
la cométe de 1890 II, Fayet indique une excentricité
antérieure de 1,0001039 et ajoute que L. Fabry avec un
calcul plus rigoureux trouve une valeur inférieure & I'unité.
Pour les cométes 1844 III, 1863 VI, 1898 VII et 1899 1
voici les résultats de Fayet:

1 G.FAYET, Recherches concernant les excentricités des cométes. Paris,
1906.
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Cométe Excentricité antérieure Remarques

1844 111 1,0003876 ‘'en 1831, puis Bond avait commis une
0,997302 erreur de calcul
1863 VI 1,0000176 en 1846 Incertitude donnée par

Rosen 0,0000651

1898 VII - 1,0000893 en 1873 L’écart avec I est de
I’ordre de ’incertitude

1899 1 1,0000272 en 1873 Id.

Malgré ces résidus « hyperboliques », Fayet pense qu’il
faut considérer toutes les cométes comme appartenant a
notre systeme.

Faisons la remarque suivante: dans le cas d’une orbite
hyperbolique au moment du passage de la cométe au
périhélie, si P'attraction des planétes n’apporte pas une
modification de retardement au mouvement de la cométe
sur la branche de fuite dans la méme mesure 4 peu prés ol
ce mouvement a été accéléré sur la branche d’approche,
cette comeéte quittera le systéme solaire sur une orbite
hyperbolique et ne reviendra plus. Il en résulte que, dans
hypothése ou les cométes appartiennent depuis toujours
au systeme solaire, celui-ci perdra de plus en plus ses
membres cométaires & moins qu’il ne fasse de nouvelles
captures.

CHAPITRE PREMIER

Hypothése de ’appartenance au systéme solaire.
Le doute subsiste.

3. — Admettons tout d’abord les conclusions de ceux
qui, comme Fayet et Stromgren, pensent que toutes les
cometes observées appartiennent, depuis toujours, au
systéme solaire. Nous avons dit plus haut, au n° 2, que
selon Fayet, la persistance de quelques orbites trés légére-
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ment hyperboliques, méme aprés le calcul des perturba-
tions planétaires, n’est pas une raison suffisante pour aban-
donner I'idée que toutes les cométes observées font partie
de notre systéme.

Stromgren va plus loin; selon lui, il ne reste pas une
seule hyperbole a grande distance du Soleil; de sorte que
toutes les comeétes seraient « périodiques », & courtes ou a
longues périodes. Il faut constater que cette conclusion se
base sur les résultats obtenus a la suite d’une série de
calculs exacts sur les perturbations; c’est 14 une qualité
indéniable. Mais cette qualité est-elle suffisante et décisive ?
On peut en douter.

Répétons d’abord qu’il n’est pas absolument certain que
toutes les orbites perdent, & grande distance du Soleil,
leur caractére hyperbolique; nous avons rappelé plus haut
qu’ll semble subsister quelques orbites lointaines légérement
hyperboliques. C’est 13 déja un motif d’incertitude. II y
en a d’autres. ‘

Faisons par exemple la remarque suivante: c’est que les
particularités systématiques qu’on pourrait relever dans
les mouvements cométaires semblent pouvoir s’expliquer
aussi bien dans I’hypothése de la provenance lointaine que
dans celle de appartenance au systéme solaire. Ces parti-
cularités systématiques ne sauraient donc étre invoquées
en faveur de 'une ou de I'autre des hypothéses. D’ailleurs,
Holetschek ' a moutré que certaines de ces particularités
ne soni 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 théorie de ’appartenance au
systéme solaire peut exiger la mise en jeu d’une hypo-
thése auxiliaire pour expliquer telle ou telle particularité;
par exemple, supposons qu’on ait démontré que les comeétes
viennent principalement de régions particuliéres du ciel; si
Pon veut s’en tenir & la théorie en question, il faudra sup-

1 HoLETSCHEK, Sitzungsberichte Akad. Wien. Mathem. Naturw. Ki.,
1883, 1889, 1890.
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poser que, tres loin dans notre nébuleuse, il s’est formé,
par-ci par-la, des concentrations de matiére, qui par la suite
se sont mises en mouvement en direction du centre. Mais,
si 'on admet que ces concentrations n’existent que dans
notre systéme solaire et non au dehors, on remarquera que
c’est 14 une hypothése supplémentaire; c’est, si 'on veut,
un nouveau motif d’incertitude.

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

4. — Nous nous placons dans ’hypothése de ’apparte-
nance au systéme solaire, ou toutes les comeétes connues
décrivent des trajectoires elliptiques & plus ou moins longues
périodes. Il va sans dire que ce point de vue ne saurait
exclure la possibilité de voir une fois une cométe nouvelle
entrer dans notre systéme solaire en provenance du dehors,
c’est-a-dire de l’espace interstellaire.

Mais alors, puisque, d’aprées Stromgren, aucune orbite
n’est hyperbolique dans sa partie lointaine, on peut se
demander pourquoi de telles arrivées du dehors ne se pro-
duisent pas.

On a tenté de donner une explication a cette carence
admise. [’idée fondamentale est due & Charlier; elle repose
sur certains théorémes de la théorie des gaz, appliqués
par analogie aux amas stellaires; Charlier propose, en
somme, une application extensive de ces théorémes aux
masses du systéme galactique. Mais 1l faut alors mettre
en jeu une hypothése nouvelle; et c’est une nouvelle cause
d’incertitude. Voyons la chose.

Comme on sait, 'idée essentielle des théories cosmogo-
niques actuelles est que les objets célestes proviennent des
condensations qui se sont produites dans une matiére nébu-
leuse primitivement diffuse. I1 semble donc trés normal
d’admettre qu’il existe encore de la matiere diffuse dans
notre systeme solaire, particulierement dans les régions
trés éloignées du Soleil.

Mais alors, et pour la méme raison, il faut s’attendre a
rencontrer de la matiére nébuleuse diffuse dans les espaces



DES COMETES A ORBITE HYPERBOLIQUE 39

interstellaires de notre galaxie. Et §’il en est bien ainsi, cette
matiere nébuleuse lointaine donnera naissance a de nou-
velles cométes entrant dans la sphére d’activité solaire.
L’explication de Charlier tend & établir qu’il n’y a pas de
matiére nébuleuse dans les espaces interstellaires.

On connait la distribution des étoiles dans les amas globu-
laires que I’on observe dans notre propre galaxie; les étoiles
sont trés fortement concentrées dans la partie intérieure de
I’amas; elles se raréfient de plus en plus au fur et & mesure
que la distance au centre est plus grande. Toutes ces étoiles
sont econtinuellement en mouvement, en vertu de la loi
d’attraction universelle. L.’observation a montré qu’on peut
décomposer les mouvements de ces étoiles de la fagon sui-
vante: tout d’abord chacune d’elles est animée d’'un mou-
vement commandé par I'attraction collective de 'amas; en
outre, il arrive que deux étoiles se rapprochent suffisamment
I'une de ’autre pour que leur attraction mutuelle I’emporte
sur I'attraction collective; leurs orbites sont profondément
modifiées dans ces conditions.

Ces constatations ont donné lieu & une comparaison in-
téressante; on a remarqué qu’il y avait 1a une curieuse ana-
logie avec ce qui se passe dans une masse gazeuse, ou le
molécules se rencontrent et voient leurs orbites modifiées
de ce fait.

D’ailleurs I'étude des mouvements des molécules de
gaz a montré que, dans une masse gazeuse globulaire, les
molécules s’arrangent en fin de compte de sorte que la den-
sité de la masse a son maximum au centre et diminue au
fur et & mesure que la distance au centre est plus grande.

(’est exactement la constatation faite dans le cas des
amas stellaires globulaires.

I1 était naturel d’exploiter cette analogie; et l'on a
étendu aux amas stellaires cet autre théoréme de la théo-
rie des gaz, suivant lequel les molécules les plus grosses
prennent finalement de faibles vitesses, tandis que les
molécules les plus petites prennent de grandes vitesses.

Ainsi, dans un amas, aprés un temps plus ou moins long,
les choses s’arrangeront de telle sorte que les étoiles les
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plus grandes seront animées de faibles vitesses, tandis
que les étoiles de petites masses auront pris de grandes
vitesses.

Jusque-la, rien que de trés admissible. Mais voici main-
tenant l'idée de Charlier qui constitue une extension de
ce théoreme a toute notre galaxie: les masses nébuleuses
diffuses qui subsisteraient dans les espaces interstellaires
seraient (mais c’est la une hypothése) les plus petites
masses indépendantes de notre lentille galactique; en
conséquence, en vertu du théoreme rappellé plus haut,
elles prendraient avec le temps de grandes vitesses: et
méme ces vitesses deviendraient si considérables que ces
masses seraient expulsées de la galaxie.

Ainsi, il n’y aurait plus de matiéres nébuleuses diffuses
dans les espaces interstellaires; de sorte qu’il n’y aurait
plus aucune possibilité de voir une fois une comeéte nouvelle
entrer dans notre systéme solaire en provenance du dehors.

L’explication est ingénieuse. Mais on a remarqué qu’elle
est basée sur une hypothése nouvelle; et ¢’est 14 une nou-
velle cause évidente de doute.

Ainsi, pour nous, le doute subsiste. Et il vaut la
peine de reprendre l'idée de la provenance lointaine des
cométes, afin d’en examiner & nouveau les résultats.

CHAPITRE 11

Formules de Laplace retouchées par L. Fabry 1.

5. — Prenons une cométe venant d’un espace lointain,
au moment ou elle entre dans la sphére d’activité du
Soleil. Nous désignerons par ¢ sa vitesse et par r sa dis-
tance d’émergence au Soleil, a, e, g, le demi grand axe,
I’excentricité et la distance périhélie de 1'orbite qu’elle va
décrire autour du Soleil.

1 L. FaBry, FEtude sur la probabilité des cométes hype}_'boliques
{Paris, 1895). Masson.
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Désignons enfin par $ l’angle de la vitesse ¢ avec le
rayon vecteur r, la direction de ce rayon étant prise de la
cométe vers le Soleil. L’équation générale d’une conique
est de la forme:

_ P
P — e
1+ ecosow

Les trois sortes de coniques sont caractérisées par les
valeurs de e:

e <1 ellipse,
e =1 parabole,
e >1 hyperbole.

La théorie du mouvement des corps célestes donne 1:
k2
a(l —e?) = —,
( ) 7

1 2 o2
a r

D’autre part, on a les relations:

k = rosin B,

g =a{l—e;

la valeur a est positive dans le cas d’'un mouvement ellip-
tique, et négative dans le cas d’une orbite hyperbolique.
Si nous cherchons la valeur de sin 8 en remplacant ¢, r, f,
par leurs valeurs respectives, nous aurons:

. 2 2 2{)2
sin® B = #(29—%-*-?7); (1)

d’ou:

cos?B = 1 — sin? B = [r%“‘(i + 1) — 2gf] . (2)
et

. \/ q
1 — = ,
1—cosB=1—Tr\/rzv2(1+%—)—2@‘. (3)

! Voir le Traité de mécanique céleste de M. TisseranDp, tome I,
page 99.

ARCHIVES., Vol. 22. — Janvier-Février 1940. &
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La formule (3) s’applique aux valeurs de £ comprises
entre zéro et 90°; pour une valeur de f variant entre 90°
et 180°, il faut dans le second membre changer le signe
du radical. La probabilité pour que la direction d’une
vitesse fasse avec le rayon vecteur un angle compris
entre B et B +df est:

2 sin BdB 1

] 2

sin BdB . (4)

Le nombre des cas favorables et le nombre des cas pos-
sibles sont entre eux comme la surface découpée dans
la sphére de rayon 1, ayant pour centre la cométe, par
deux cones de révolution dont les génératrices font avec le
rayon vecteur les angles 3, B 4 d et la surface entiére de
la spheére de rayon 1.

La probabilité que la vitesse fasse avec 'le rayon vec-
teur un angle entre zéro et B est donec:

A
% [sinpap =

0

(1 — cos B) . (5)

ro| =

Pour B variant entre 90° et 180° la cométe commence
par s’éloigner du Soleil; si orbite est hyperbolique, elle
s’éloignera de plus en plus, si 'orbite est elliptique il y a
des chances qu’elle sorte complétement de la sphére d’ac-
tivité du Soleil et qu’elle tombe dans le champ d’activité
d’autres étoiles. Nous considérerons donc toute cométe,
pour laquelle 8 est entre 90° et 180°, comme ne devant
pas venir passer prés du Soleil; par conséquent nous pren-
drons les seules valeurs de B inférieures a 90°.

Pour une valeur donnée de la vitesse ¢, § variant entre
zéro et 90°, ¢ augmente continuellement avec B; en effet en
prenant la dérivée de I’équation (1) par rapport au para-
metre ¢ nous aurons:

dsin?p _ 2f (1_2). (6)

dq r2p? a
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Comme la quantité:
4 —1—e
a

est toujours plus petite que 1 lorsque a est positif, et né-
gative lorsque a est négatif, I’équation (6) est toujours
une quantité positive, donc ¢ augmente constamment
lorsque [ augmente de zéro a 90°. Il en résulte que, ¢
ayant une valeur fixe donnée, la probabilité qu’il y a pour
que la cométe vienne passer prés du Soleil avec une dis-
tance périhélie inférieure & ¢ est la méme que la probabi-
lité pour que la direction de sa vitesse soit entre zéro et 3,
la valeur de B étant celle donnée par ’équation (1) qui
correspond & une . distance périhélie donnée. Donc cette
probabilité de visibilité est:

§- re

1 -4
1 \/ r q . (7)
L s r202<1-{——;)—2g]‘

Le nombre des cométes ayant une vitesse comprise
entre ¢ et v 4 do, qui se trouvent a I'intérieur d’une unité
de volume située dans la région considérée de !’espace,
vers la limite de la sphére d’activité du Soleil, peut étre
représenté par ¢ (¢v)de; o(¢) est une certaine fonction de v.
Le nombre des comeétes visibles s’obtient en multipliant I’ex-
pression (7) par ¢(¢)de. On entend par cométes visibles
celles qui ont une distance périhélie plus petite que g,
g étant choisi, par exemple ¢ = 4.

D’aprés ce que nous venons de dire le nombre des
cometes visibles dont la vitesse est comprise entre ¢ et
¢ 4+ d¢ qui se trouvent dans une unité de volume dans
la région de ’espace considéré est :

V=
? (¢) ,1_____r\/r292(1+-g-)—2gf do . (8)

2 re
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Le nombre des cométes visibles, dont la vitesse initiale
est entre deux limites choisies ¢; et V, et se trouvant dans
I'unité de volume est:

v \/1_1 |
J@ 1-_—N——r\/r292(1+%>-—2qf do . (9)

1

6. — Laplace suppose que la vitesse ¢ peut prendre toutes
les valeurs possibles de zéro jusqu’a une certaine limite U,
de maniére que la fonction ¢ (¢) est constante pour les va-
leurs de ¢ inférieures & U et nulle pour ¢ > U. Le nombre
total des cométes situées a l'intérieur de chaque unité de
volume, dans la région considérée de 1’espace, est:

U .
[elo)de = Us | (10)
0

¢ désignant la valeur constante de ¢ (v).
En divisant I’expression (9) par I’équation (10) et en y
remplacant ¢ (¢) par sa valeur constante nous obtenons:

v \/1_1
1 _ ¥y 2 2 gy dy . |
5G 1 - \/r v ('1 + r) 2 ¢f (11)

U1

L’expression (11) représente le rapport du nombre des
cométes visibles de vitesses comprises entre ¢, et V et
renfermées dans une unité de volume, au nombre total
des comeétes renfermées dans la méme unité de volume;
et s1 nous admettons que la valeur de ¢ est la méme
pour toutes les régions de l’espace situées vers la limite
de la sphére d’activité du Soleil, nous pouvons dire que:
sl nous considérons, a une trés grande distance du Soleil,
dans les régions de l'espace ou son attraction devient
insensible, un volume quelconque, par exemple un volume
limité par deux sphéres de trés grand rayon ayant le Soleil
pour centre, I’expression (11) représente le rapport du
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nombre des cométes visibles dont la vitesse est entre ¢,

et V et qui sont contenues dans ce volume, au nombre

total des corps cométaires qui s’y trouvent renfermés.
Laplace simplifie ’expression (11) en posant:

s = VAr;

et, en utilisant un développement en série convenable, il
remplace (11) par ’expression suivante:

\/f_q?(_;g_i)__L_. (12)

2Ur QGUP’\/T

D’apres Laplace c’est cette expression qui représente la
probabilité pour que la distance périhélie soit plus petite

7

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

que ¢ et que la vitesse initiale soit inférieure a

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

RG] o

ou la valeur de U ne peut pas étre supposée infinie, comme
Laplace I’admettait.

On peut alors calculer sans peine le rapport entre le
nombre des comeétes visibles a trajectoires non sensible-
ment hyperboliques et le nombre des cométes a orbites
sensiblement hyperboliques; ce rapport est le suivant:

Vg 2r—q + ¢ (V~2—£)

(14)
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V est la vitesse qui correspond au demi-grand axe (—100 R
ou & tout autre demi-grand axe choisi pour séparer les or-
bites sensiblement hyperboliques de celles qui ne le sont
pas). Quant & U, c’est la limite supérieure des vitesses,
sur laquelle il faudra bien faire une hypothése.

8. — Valeur numérique de la formule (14). — Prenons
avec Laplace:

g =—2R, r=100000R, a= —100R ;

et donnons a U les valeurs successives: 1, 10, 100 ... fois
la vitesse de la Terre qui n’est autre que \/ é :

La vitesse V sera donnée par:

1 2 v
" 100R ~ 100000R [

En faisant R =1 et f = 1, ce qui revient & prendre le
rayon de l'orbite terrestre pour unité de longueur, et la
vitesse de la Terre sur son orbite pour unité de vitesse,
on aura:

1
v = 999001 .
En prenant les valeurs 1, 10 et 100 pour U, la for-

mule (14) prend successivement les valeurs suivantes:

pour U = 1 5 : & 5 + @ = s s 15881,66 ,
L = 10 o « 5 « w s = = 7936,78 ,
y U =100 ... .. ... 1429.,45 .

Nous voyons donc que les orbites sensiblement hyper-
boliques 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 comeétes a
trajectoires elliptiques au nombre des comeétes a orbites
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hyperboliques, on trouvera des nombres plus faibles, mais
encore tres grands. Dans ce cas on a:

V = 2—]—c;
r
et s1 on prend encore:
g =2, r=100000, R=1, =1,
on trouve:
pour U =1 . .. ... ... 70149,
» U=10 . . . . . . . .. 671,75 ,
» U =100.. .. .. . .. 48473 .

On voit donc que, pour U égale & 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-
mérateur de la formule (14) n’est autre que le rayon de
la sphére d’activité du Soleil; on voit que les orbites
hyperboliques sont d’autant plus rares que r est grand. Tels
sont les résultats qu’on obtient avec le calcul de Laplace
retouché par Fabry. Il est bon de rappeler que ce caleul
s’applique au cas ou toutes les vitesses sont également pro-
bables, entre zéro et une certaine limite U; d’ailleurs le
calcul ne tient pas compte du mouvement propre du
Soleil dans I’espace.

CHAPITRE III

Les idées de Schiaparelli. ‘
Revision de I’analyse de L. Fabry.

9. — Schiaparelli ! a, le premier, pris en considération
le mouvement propre du Soleil, tandis que, dans le calcul

! ScHIAPARELLI, a) Sulla relazione fra le comete, le stelle cadenti
ed i meteoriti; b) Note dans les Rendicontt del Reale Istituto lom-
bardo, série 11, t. VII; ¢) Note dans le Bulletin astronomique, t. VII,
p. 285.
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de Laplace, on considérait le Soleil comme immobile. La
méthode de Schiaparelli a été reprise par L. Fabry dans sa
nouvelle étude de la question!. Le résultat essentiel des
mémoires de Schiaparelli est résumé dans la phrase sui-
vante: «Si les cométes observées ne donnent que de rares
exemples d’orbites hyperboliques, on est conduit & ad-
mettre que le mouvement relativement au Soleil des
corps cométaires répandus dans ’espace est trés petit ».

Autrement dit, lors de leur entrée dans la sphére d’activité
du Soleil, les masses cométaires sont animées, par rapport au
Soleil, d’une vitesse relative trés petite. Sil'on tient compte
du mouvement propre du Soleil, cette conclusion s’impose,
en face des faits observés.
~ Elle se rapproche en tout cas de I'idée que G. Tiercy
exprimait récemment? sous la forme suivante: «il serait
naturel d’admettre une certaine vitesse relative, normale
pour ainsi dire, dont la fréquence serait maximum; une
autre vitesse aurait alors d’autant moins de probabilité
qu’elle s’écarterait davantage de cetle vitesse normale ».
Nous reviendrons & cette idée dans les derniers chapitres
de ce travail.

Pour l'instant, il convient de rappeler les propositions
suivantes énoncées par Schiaparelli dans le Bulletin astro-
nomique, en résultat de P'application de sa méthode: Si
I'on suppose que toutes les valeurs des vitesses absolues
des corps répandus dans I’espace sont également probables
depuis zéro jusqu’a une certaine limite U et que le Soleil
est animé d’une vitesse propre H, alors, pour les cométes
qui approchent du Soleil & une distance moindre qu’une
certaine limite fixe:

1° les hyperboles seront la forme la plus fréquente des
orbites; elles seront d’autant plus prédominantes que
la valeur de H sera plus grande;

2° les asymptotes de la branche descendante de ces
hyperboles ne seront pas uniformément distribuées

FaBry, loc. cit.

1 L.
2 (. Tiercy, loc. cit.
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autour du Soleil; il y aura dans la direction de ’apex
du mouvement solaire un maximum de fréquence

d’autant plus prononcé que la vitesse H sera plus
considérable.

Ces propositions de Schiaparelli ont été confirmées par
les résultats de ’analyse de L. Fabry; nous en reparlerons
plus loin. _

Nous nous bornerons ici & insister encore sur la conclu-
sion inévitable a laquelle on est amené, aprés la lecture
des propositions ci-dessus rappelées, par la constatation
qu’en fait les cométes observées ne fournissent que trés
peu d’exemples d’orbites hyperboliques: c¢’est que le mou-
vement, relativement au Soleil, de la matiére cométaire
répandue dans D’espace intersidéral est trés petit.

Il convient maintenant de donner quelques détails sur
I'importante analyse de Fabry. '

10. — La premiere partie se rapporte encore au cas ou
I’on suppose le Soleil immobile dans 1’espace comme dans
les recherches de Laplace.

Désignons par C une comeéte située a une distance r
trés éloignée du Soleil S, par ¢ sa vitesse et enfin par §
I'angle de la vitesse ¢ avec le rayon vecteur r. Soit k le
double de I'aire décrite par le rayon vecteur pendant I'unité
de temps et a, e, ¢, respectivement le demi-grand axe,
Pexcentricité et la distance périhélie. On a, comme on a vu:

! ~k =resinf ,

B 120% sin? B

a(l —e) = — = ;
1 ;c 2 / ' iy
a - r f
g =2a(l—¢ ;
d’ot 'on tire pour la vitesse ¢:
21q (1 — i)
op= " (16)

rEsin? @ — g%
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Prenons la dérivée de cette expression par rapport a
la distance périhélie ¢, on obtient:

de® _ 2f(rsin 8 — ¢)> + 2¢rsin (1 — sin B)
dg (r®sin? B — ¢2)2

. 17)

L’angle 8 étant compris entre 0° et 180°, le second
membre de cette derniére équation est toujours positif; si
donc r et @ gardent les mémes valeurs, ¢ augmente ou
diminue suivant que ¢ augmente ou diminue; et pour que
la distance périhélie de la cométe soit inférieure & une
distance donnée d’avance, il suffit que sa vitesse soit
inférieure a la valeur donnée par 1’équation (17). Fabry

Fig. 1.

adopte ici la représentation géométrique de Schiaparelli.

En considérant ¢ et B comme les coordonnées polaires
d’un point du plan autour du point C, ’équation (17)
représente une hyperbole ayant pour axe imaginaire la
droite CS (fig. 1).

Pour que la distance périhélie de la comete soit infé-
rieure & une valeur ¢, il faut, et il suffit que l'extrémité
de la droite représentant sa vitesse soit a l'intérieur de
I’hyperboloide de révolution & une nappe engendré par la
rotation de cette hyperbole autour de ’axe CS.

Il suffit, comme il est facile’de s’en rendre compte, de
considérer les valeurs de B comprises entre 0° et 180°,
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c’est-a-dire les comeétes pour lesquelles I'extrémité du vec-
teur vitesse est & I'intérieur de la moitié de I’hyperboloide
tournée vers le Soleil et limitée par un plan zz’ passant
par C perpendiculairement a CS.

On appelle cométes visibles celles qui ont une distance
périhélie au plus égale & un petit nombre de fois le demi-
grand axe R de 'orbite de la Terre; par exemple: ¢ < 4 R.
De I’équation (16) on tire facilement les carrés des axes de
I’hyperbole en question:

AT s _2fq (1 .u_i‘) ___2f¢

"= 3(-1);

d’ott I'on tire:
‘ B2 ¢

Le sinus de l'angle formé par les asymptotes de (16)
avec l’axe CS vaut —g, ce qu'on peut écrire RT-%—;
valeur est donc égale au produit par ﬁq de la parallaxe

sSa

annuelle du point C. Il en résulte que 1’hyperboloide de visi-
bilité est extrémement allongé. Il résulte aussi de la peti-

tesse de % que les formules (18) peuvent s’écrire plus sim-

plement comme suit, et cela sans erreur sensible:

Azzm
. (20)

| g 2

q

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

11. — Quelles sont maintenant les cométes qui ont des
orbites hyperboliques ? La solution de ce probléme s’ob-
tient en recherchant essentiellement les cométes dont la
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vitesse est comprise entre- deux limites ¢; et V, étant
entendu qu’il faudra donner & ¢; et V des valeurs conve-
nables.

Désignons par ¢(¢)d¢ le nombre des cométes placées
dans I'unité de volume en C, et dont la vitesse est com-
prise entre ¢ et ¢ 4 dy.

Admettons en outre que les vitesses sont également dis-
tribuées dans toutes les directions (ce qui est d’ailleurs
trés arbitraire).

La sphere de rayon ¢ tracée autour de C est coupée par
I’hyperboloide de visibilité (fig. 1), qui en détache une
surface s.

Si 'on désigne par S la surface entiére de la sphére, la

fraction g— représente le rapport entre le nombre des

cométes contenues dans I'unité de volume en C qui devien-
dront visibles et le nombre total des cométes de ce volume.
Ainsi, le nombre des corps cométaires qui deviendront
visibles (¢ égale & quelques unités) est donné par le produit:

o) gdo . | (21)
Le rapport —SS- s’obtient sans difficulté a ’aide de la
figure (1). .
Du point M, intersection de I’hyperboloide avec la spheére
de rayon ¢, menons la perpendiculaire MP sur 'axe CS et
désignons la longueur MP par b, on a:

s = 2mo (0 — /o2 — B?) , (22)
S = &mo? (23)

s 1 b2 :
§_§(1—\/l—9—2)’ (24)

en outre, on tire de 1’équation de I’hyperboloide:

b2 B2 A2
1"72=1~1‘2+—Bz(\‘—;f); ' (24}

d’ou:



DES COMETES A ORBITE HYPERBOLIQUE 53

de sorte que l’expression (21) s’écrit:
1 B Az |

et, en remplacant L—i par sa valeur (19):

VAT + B

%cp(v)<1——\/1—§:\/1—§>dv- (26)

En représentant par I l'intégrale de l’expression (26)
prise entre les deux limites ¢, et V, nous aurons une expres-
sion donnant le nombre des orbites dont le grand axe
est compris entre certaines limites:

v
1 ' B Az
lzl[lgcp(V)[i—\/ —;%—\/1—0—2:’@. (27)
U1
12. — 11 est & remarquer que la formule ci-dessus ne

convient que si ¢; est inférieur a ’axe A; sinon, la sphére
de rayon ¢, ne couperait plus ’hyperboloide de visibilité.

Pour les vitesses comprises entre 0 et A, le rapport % est

: 1 s
a remplacer par 5 ; de sorte que I'intégrale correspondant

a ces limites est:

f%cp(o) i . | (28)

Si done nous voulons le nombre des cométes visibles, de
vitesses comprises entre 0 et V, et placées dans I'unité de
volume en C, il faut écrire:

A v
, 1 1 q? Az
I =f§cp(v)d0 +l/-§<p(o) [1—\/1—;5\/1—5 Jdv-- (29)
0 A
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Si maintenant nous considérons 1’espace situé entre les
deux sphéres de rayons r et r 4 dr ayant le Soleil pour
centre, le nombre des comeétes visibles de vitesses comprises
entre O et V qui s’y trouvent est égal a 4wridr.I’; sion le
représente par J.dr, on a, dans I’hypothése que ¢(¢) est
indépendante de la direction:

J.dr = 1" x &xridr . (30)

Ainsi le nombre des cométes visibles, de vitesses com-
prises entre 0 et V, qui se trouvent dans la couche limitée
par les sphéres de rayons r et r 4 1, est donné par:

A v
2 2 2
fcp(v)d0+nr2/<p(0)|:1—~\/1—% \/’1—%2—:|dv;
0 A '

A

cette formule est applicable au cas général, ou V > A;
s1 V < A on aura plus simplement:

v
J = Qwrz‘j'cp(o)dp . (32)
0
13. — L’application numérique de I’ et J nécessite la

connaissance de la fonction ¢ (¢); mais cette derniére n’est
pas connue. Si I’on suppose ¢ (¢) = const., on retrouve des
résultats analogues & ceux établis au n® 8. La conclusion
essentielle en est que, si ¢(¢) est constante, les cometes
visibles & orbites hyperboliques sont trés rares relative-
ment & celles dont les orbites ne différent qu’insensible-
ment de la parabole. ‘

(Vest, en somme, le résultat de Laplace Il n’est pas
sufﬁsamment convaincant, puisque le Soleil a été tenu
pour immobile, et que ¢(¢) a été supposé constante.

Il va sans dire que si I’on fait sur ¢ (¢) une autre hypo-
thése, les résultats numériques dépendront de la nature
de cette hypothése. Nous reverrons ce point par la suite.
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Tout cela se rapporte encore a la premiére partie de
Iétude de Fabry, ou I'on faisait abstraction du mouve-
ment propre du Soleil. Il est temps maintenant de tenir
compte de ce mouvement propre.

14. — Dans cette seconde partie, Fabry utilise encore
la représentation géométrique de Schiaparelli.

Indiquons ici que, d’aprés les calculs récents, le Soleil
se déplace avec une vitesse d’environ 20 km & la seconde,
vers un point de la sphére céleste, dont les coordonnées sont
les suivantes:

AR = 18h |

3§ = + 28 .

Soit & la vitesse absolue d’'une cométe née au point C
(fig. 2). Désignons par CE la vitesse & et par CD = H la
vitesse du Soleil transportée au point C. La vitesse relative
de la comeéte par rapport au Soleil
n’est autre que la composante ¢
représentée par la droite DE. Pour
que la cométe considérée en C vienne
passer pres du Soleil & une distance
périhélie inférieure a ¢ il faut que
Pextrémité de sa vitesse absolue soit
a l'intérieur de I'hyperboloide de
visibilité, mais transporté paralléle-
ment & lui-méme de fagon que son ,
centre soit au point D, et non plus Fig. 2.
en C.

Cherchons, parmi les cométes placées au point C, celles
dont la vitesse relative ¢ initiale est entre certaines limites
données. Du point D décrivons deux sphéres de rayons ¢
et ¢ 4+ dv, qui découpent, dans la moitié de I’hyperboloide
tournée vers le Soleil, le volume MNM'N’ (fig. 3). Pour
avolr le nombre des comeétes visibles placées en C dont la
vitesse relativement au Soleil est entre ¢ et ¢ + dv, il faut
chercher le nombre des cométes dont l'extrémité de la
vitesse est dans le volume MNM'N’. Ce volume est extré-




56 ETUDE SUR LA PROBABILITE

mement petit, nous le savons. En appelant b comme pré-
cédemment la distance du point M & P’axe de ’hyperbo-
loide, la valeur de ce volume est, a

/ trés peu pres:

Mais & est déja calculée, au n° 11;
en négligeant les infiniment petits
d’ordre supérieur on trouve:

mbidy .

2nfq( qo?
2 f— L =
nb2dy = - "l -+ 2f)dv . (33)
C

Fig. 3. Cela posé, désignons par ¢ (k)dh
le nombre des cométes qui sont dans
I'unité de volume autour du point C, et dont la vitesse
absolue est comprise entre 2 et h + dh. Les extrémités de
ces vecteurs sont toutes dans l'intérieur du volume compris
entre deux spheéres de centre C et de rayons ket & { dh; ce
volume est égal & 4mh®*dh. On suppose encore que ces
vitesses sont réparties également dans toutes les directions.
Prenons alors un volume infiniment petit situé & une dis-
tance & du point C, et appelons u sa valeur; le nombre des
cométes situées dans 1'unité de volume en C et dont les
extrémités des vitesses tombent dans u est donc:

u gk
o (k) dh X Tdh Ak (34)

Prenons alors pour u le petit volume MNM'N’ de valeur
(33); le nombre de comeétes ci-dessus devient y:

s 2_1{,‘??(1 + %"72)510 . (35)

C’est le nombre des cométes visibles placées dans I'unité
de volume autour du point C et dont la vitesse relative au
Soleil est comprise entre ¢ et ¢ 4 dv.

Si 'on veut que les vitesses relatives soient comprises
entre zéro et V, il faut intégrer ’équation (35) de ¢ =0
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& ¢ = V. Or & est une fonction de ¢ donnée par la relation

(fig. 2):
h? = ¢2 — 2¢9H cos e + H2, (36)

ou ¢ est 'angle CDE formé par la vitesse relative ¢ avec DC.
En désignant par I_le nombre des cometes visibles situées

dans I'unité de volume autour du point C et dont la vitesse

relative est inférieure & V on a pour une valeur de ¢:

Vv ) qu
fa [ T 2f
] = L 2 2
€ 272 o (1o 2¢H cose + H2) x T 5 szo ;

0

(37)

En représentant la quantité écrite sous le signe d’inté-
gration par f(¢, ¢) on a:

I, = 2r2 ff &) do ; (38)

et pour toutes les valeurs de ¢, de 0 & mon a:

y MJ ffp, Vdode . 39)

Cherchons maintenant le nombre des comeétes visibles,
de vitesses relatives inférieures a V, se trouvant non plus
dans 'unité de volume en C, mais dans l’espace limité
par deux sphéres centrées sur le Soleil et de rayons r
et r+dr.

On peut procéder ici comme au n° 12, ou on a mul-
tiplié I' par le volume 4w r2dr de la couche d’épaisseur dr.

Le nouvel I’ de la formule (39) comprend en effet sous le
signe intégral une fonction f(¢, £.) qui dépend de ’angle «.
Or cet angle ¢ ne dépend pas de «.

Prenons d’abord le volume de I’anneau limité par les
sphéres r et r +dr et par les cones o et o 4 da tracés
autour de la vitesse solaire H. Ce volume annulaire vaut
2nrsina.rdoa.dr = 2nr?sin ad adr. De sorte que le

ARcHIVES. Vol. 22. — Janvier-Février 1940. 5
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nombre des cométes de vitesse relative inférieure 4 V et
contenues dans cet anneau est I”:

n V
1” = mfgsinadrda fJ flo, e)dode ; (40)
00

en intégrant cette expression entre les deux limites o = 0
et o = m, nous aurons le nombre des comeétes visibles de
vitesse relative << V et contenues dans la couche sphé-
rique entre les deux rayons r et r 4 dr.
En représentant ce nombre par J.dr, comme au n° 12,
on a:
=

| v =
T nqu[.} tj[‘f(p, s)dods] sin cde ,  (41)
0

0

ou J est le nombre des cométes visibles de vitesse relative
< V contenues entre les sphéres r et r 4 1.

La fonction f (¢, €) est celle définie a la formule (37). On
peut donc écrire:

T

‘T
J = 2nfq r ff(v, g)dvde (42)
0 b

ce qui revient bien a multiplier 1’ par 4w r2.

15. — La formule & laquelle nous arrivous ici n’est pas
celle de L. Fabry.
Cet auteur écrit en effet:

- h* = ¢* — 2¢H cos « + H? ,

en précisant que H est la vitesse du Soleil, et « I’angle de
cette vitesse avec la droite qui va du Soleil au point C,
droite a laquelle ’axe de I’hyperbole est parallele (fig. 2).

Or I'angle CDE du triangle n’est certainement pas égal
a o, du moins en général; nous ’avons désigné par =.
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Ce que nous avons appelé f(¢, ) est done, chez Fabry,
f(v, «); de sorte que I'intégrale J s’écrit:
v
= wfq [.[ff(v, oc)dv] sinaxdo ; (43)
) 0

[}
0

Pangle « figure a4 deux endroits, ce qui complique le
travail d’intégration.

Au contraire, si 'on distingue les angles o et ¢ qui ne
sont pas liés, on arrive a la formule (42) qui est un peu
plus simple. Cette différence n’est d’ailleurs pas de nature a
modifier les conclusions du raisonnement de Fabry; si 'on
recherche les orbites elliptiques, il faudra donner & la
limite supérieure V de 'intégrale une petite valeur, peu
différente de la limite inférieure, aussi bien dans (42) que
dans (43); la valeur de l'intégrale est alors elle-méme trés
petite. De sorte que, si 'on regarde les cométes comme
des corps étrangers, et si 'on tient compte du mouvement
du Soleil, on trouve que les orbites elliptiques devraient
étre beaucoup moins nombreuses que les orbites nette-
ment hyperboliques.

Pour retrouver le cas ou le Soleil est considéré comme
immobile, il suffirait de faire H = 0 dans les formules ci-
dessus; et si en outre on suppose ¢ (k) = o(v) = const.,
I’intégrale & calculer est: ‘

T V

J = 2xnfq- @l /‘ [(%-l——%i)dods,
0 0

qui devient:
-

3

T e 27:2qu>(9)/ (;1? + f—;)do , (44)
, |

dont le premier terme donne, par intégration, une valeur
infinie; les orbites elliptiques seraient, de beaucoup, les plus
nombreuses.
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16. — Admettons que, avec H 5= 0, on ait encore
@ (k) = const. On doit donc examiner 'intégrale:

™ 992
J=2¢ B) - / 2f dode . (45
mie e ,/ 0? — 2¢9H cos e + H2 v ae (45)
Le résultat est le suivant:
T Vv
2f - cose - Log(v?— 2¢H cos = + H?) +
J = 2nfgok) - de .
1 (qH cos? e qH 1 )a o b — Hcose £ 2Py const
sin ¢ f 2]‘ g Hsine 2f
0
ou:
> Vi oVH HE gV
— cose + qv
2;f - cos ¢ Log o I 27 &
J = 2xnfqe(h) - de .
(qH cost e + 1 ),(am V—Hecose _ +13)
. H, & Hsine ) (46)
0

Pour l'application numérique, on pourra faire par
exemple H = 0,6 (en prenant la vitesse de la Terre comme
unité) et f-=1.

Les orbites elliptiques correspondront par exemple a
V = 0,01; tandis que, pour les orbites hyperboliqués, il
faudra donner a la limite supérieure V une plus grande
valeur.

On effectuera ces deux calculs numériques en procé-
dant par intégration mécanique approchée. On trouve sans
difficulté que les orbites hyperboliques devraient étre les
plus nombreuses.

Ce résultat est d’accord avec ceux de L. Fabry et de
Schiaparelli.

17. — Le résultat qui précéde correspond a I’hypothése
@ (h) = const. C’est-a-dire que, dans ce cas, toutes les
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vitesses absolues % sont également adimissibles. Il est dou-
teux que ce soit bien le cas; et il va sans dire qu’on
pourrait examiner toutes sortes de fonctions ¢ (£).

Nous ferons plutdt la remarque suivante, et nous en
examinerons les conséquences: c’est d’abord qu’il n’y a
aucune raison pour que la vitesse ab-
solue H du Soleil soit plus grande (ou
plus petite) que la vitesse de tous les
autres corps; nous la considérerons
donc comme une valeur intermédiaire,
sorte de moyenne des vitesses & envi-
sager; cela semble tout-a-fait raison-
nable.

Ensuite, nous admettrons que les s
vitesses h sont réparties de telle facon, F1c. 4.

a partir du point C, que les vitesses

relatives ¢ sont «normalement» petites (fig. 4). Celarevient
& penser que toutes les masses nébulaires qui se trouvent
dans une certaine région de la Galaxie (celle du Soleil,
par exemple) sont animées de vitesses absolues du méme
ordre de grandeur et a peu prés de méme direction;
autrement dit, elles sont entrainées, elles et le Soleil, par
une sorte de courant général. L’hypothése est parfaite-
ment admissible. Si tel est le cas, les vitesses relatives ¢
sont effectivement petites, leurs valeurs numériques se
répartissant autour d’une valeur en quelque sorte «nor-
male », et leurs directions étant distribuées réguliérement
autour du point D.

Dans ces conditions, ’hyperboloide de visibilité placé
en D comprendra dans son intérieur, malgré sa forme
extrémement effilée, une grande partie des petites vitesses ¢,
' mais au contraire une trés petite fraction des grandes
vitesses relatives. Ainsi les orbites elliptiques seraient
beaucoup plus nombreuses que les orbites hyperboliques.
Cela correspond évidemment & un choix convenable de la
fonction o (k).

(’est le point de vue que nous prendrons dans les cha-
pitres suivants, en adoptant la méthode de G. Tiercy.
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Les résultats numériques sont alors comparables & ceux
que ’observation fournit.

Remarquons dés maintenant que cela correspond bien
a la conclusion de Schiaparelli, rappelée plus haut: si
les cométes 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 cométes lointaines relativement au
Soleil est trés petit.

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

(@ suivre)
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