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INTRODUCTION
Depuis longtemps les astronomes se sont demandé si les comètes doivent être rattachées au systéme solaire, ou doivent être regardées comme des astres tout à fait étrangers à ce système. Kant autrefois, M. Faye de nos jours (')}, se sont prononcés en faveur de la première hypothèse. Laplace au contraire était partisan de la seconde; l'hypothèse la plus vraisemblable sur l'origine des
_ comètes lui paraît être celle d’Herschel, qui consiste à les regarder
comme de petites nébuleuses formées par la condensation de la matière nébuleuse répandue avec tant de profusion dans l'univers ; les comêtes seraient ainsi, relativement au système solaire, ce que
(1) Voir les Hypothèses cosmogoniques, par M. C. WoLr, p. 1? et 68. Et la note’ De = de M. FAYE dans les Comptes-rendus de l'Académie des Sciences, tome XCVIIT,
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les aérolithes sont par rapport à la Terre, à laquelle ils sont étran— gers (!).
Actuellement, les astronomes ne sont pas encore d'accord sur cette question ; les uns rattachent les comêtes au système solaire, par exemple Miss Clerke dans son //istory of Astronomy during the nineteenth century. Les autres sont disposés à défendre l'opinion de Laplace, voir par exemple le Bulletin astronomique, t. vu, p.219, et les ÆZypothèses cosmogoniques de M. CG. Wolf, p. 26 et 73.
La théorie d'après laquelle les comèêtes seraient tout à fait étrangères au système solaire est à première vue très séduisante, parce qu'elle explique la grande variété des plans des orbites et les mouvements indifféremment directs 2t rétrogrades, mais l'absence des orbites hyperboliques est une objection contre cette théorie. Aussi plusieurs auteurs ont déjà cherché quel doit être le nombre des orbites hyperboliques ; toutefois leurs travaux n'ayant pas épuisé ce sujet, et n'ayant pas encore mis les astronomes d'accord sur l'origine des comètes, il est intéressant de reprendre l'étude de ces questions.
Le problème que je me propose d'étudier, pris dans toute sa géneralité, est le suivant : « Quelles doivent être les lois de la disposition des divers éléments des orbites des comètes, dans l'hypothèse que ces astres viennent des espaces interstellaires ? Ces lois sont-elles celles qui se manifestent en réalité?» Ce problème comprend done une premiére partie purement théorique, et une seconde partie qui doit avoir pour base la statistique des éléments des comètes. La partie théorique peut être résolue complètement, au moins en ne faisant intervenir comme force que l'attraction du Soleil ; mais la seconde partie ne peut être complètement résolue que pour la valeur du grand axe, parce que pour les autres éléments les conditions de visibilité peuvent beaucoup changer la loi de distribution. Ces remarques justifient la division de ce mémoire de la maniére suivante :
(1) Sur les Comètes par LAPLACE, dans les Additions à la Connaissance des temps pour 1816.
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Les deux premiers chapitres sont consacrés à la valeur du grand axe, c'est-à-dire à la question des comêtes hyperboliques qui est # ici la plus importante. Le troisième chapitre a pour but la recherche de la disposition théorique des autres éléments, et le quatrième est destiné à l'étude de la disposition de ces éléments, telle qu'elle résulte de la statistique des comètes que nous connaissons. \.
Pour mesurer les angles, j'emploie la division centésimale de l'angle droit; depuis la publication des tables trigonométriques du service géographique de l'armée, il n'y a aucune objection à faire contre l'emploi de ce système qui présente de grands avantages. J'ai effectué les calculs numériques avec l'arithmomètre (machine à calculer) de M. Thomas; cette machine encore pen connue des astronomes pourrait leur rendre de grands services.
Puisque nous allons nous occuper de questions de probabilité, rappelons que la probabilité d'un événement est le rapport du nombre des cas favorables au nombre total des cas possibles. Pour simplifier nos considérations et nos formules, nous supprimerons souvent en dénominateur le nombre total des cas possibles et nous admettrons dans le langage que les cas favorables se présentent en réalité ; cela altère nn peu la notion abstraite de probabilité, mais n a pas d’inconvénient puisque si le nombre @es épreuves est suffisamment grand, les cas favorables doivent réellement se présenter.
Remarquons enfin qu'il faudra quelquefois entrer dans des explications détaillées, qui seraient inutiles pour l'exposé de faits universellement admis, mais qui sont nécessaires pour prouver l'exactitude de mes conclusions.
Nota. — Les angles sont mesurés par le système de la division centésimale de l'angle droit; le signe c (initiale de centésimale)
sert à désigner l'unité d'angle, qui vaut x de l’angle droit.
DISTANCE DU SOLEIL
4. — Parmi les diverses questions que nous devons étudier, la plus importante est celle des comêtes hyperboliques. L'existence de telles comètes est-elle ou non une conséquence forcée de la théorie qui fait venir ces astres des espaces interstellaires? Tel est le pro— blème qui se présente d'abord. Pour le résoudre d'une manière complète, il faut trouver quel doit être, parmi les comètes qui passent au périhélie pendant un temps donné et qui ont une distance périhéle assez petite pour que nous puissions les observer de la Terre, le nombre de celles qui décrivent des hyperboles, Mais la plupart des auteurs qui se sont occupés de cette question ne l'ont pas considérée ainsi, au lieu de compter les comètes hyperboliques de petites distances périhélies dans le voisinage du Soleil, ils les ont comptées dans les régions de l’espace très éloignées de cet astre où son attraction est insensible, régions inaccessibles à nos observations. À cause de cette circonstance, j'ai divisé mon étude sur la probabilité des comèêtes hyperboliques en deux chapitres. Dans le premier, nous considérerons les comêtes au moment où elles entrent dans la sphère d'activité du Soleil; on désigne ainsi une sphère décrite autour du Soleil avec un rayon très grand, de sorte que l'attraction de cet astre sur un corps placé prés de la surface de la sphère soit insensible, ou si l'on veut du même ordre de grandeur que l'attraction des étoiles. Dans le second chapitre, nous considérerons les comêtes dans le voisinage du Soleil, c'est-à-dire dans la région où nous les observons. Avant de traiter de la façon qui m'a
R paru la plus convenable la question qui fait l'objet du premier chapitre, je rendrai compte des travaux suivants qui ont été publiés sur cette question (!):
LAPLAGE.— Sur les Comêtes, Connaissance des Temps pour 1816. 5
Gauss. — Compte rendu du Mémoire de Laplace, Œuvres de , Gauss, À. vi, p. 581. |
SCHIAPARELLI. — Sulla probabilita delle orbite iperboliche per t corpi che dagli spazj stellati arrivano nell'intorno del sistema solare. A la suite du Mémoire Sulla Relasione fra le Comete le stelle cadenti ed i meteoriti. Memorie del Reale Istituto Lombardo, t. x11, année 1873.
SCHIAPARELLI.— Sul calcolo di Laplace intorno alla probabilita delle orbite cometarie iperboliche. Rendiconti del Reale Istituto Lombardo, sèrie 11,t. vu. Bulletin astronomique, &. vit, p. 285.
SEELIGER. — Ueber die Wahrscheinlichkeit des Vor'ommens von hyperbolischen Cometenbahnen. Astronomische Nachrichten, n° 2968. Bulletin astronomique, t. vir, p. 219.
MÉMOIRE DE LAPLACE
Le calcul de Laplace sur la probabilité des comètes hyperboliques a besoin de corrections qui ont été signalées par Gauss et par M. Schiaparelli; je commencerai par l'exposer tel que l'a donné l'auteur, en ajoutant seulement quelques développements.
Er. 2.— Considérons une comète, que nous supposons venir des Si espaces interstellaires, au moment où elle entre dans la sphère | d'activité du Soleil. Désignons par v la vitesse de cette comète, r son
(1) Mentionnons aussi le mémoire de M. Davis, voir n° 32, et une note de M. Hœæx dans les Comptes-rendus de l'Académie des Sciences, t. LXVI, p. 1205.
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rayon vecteur, &, e,q le demi grand axe, l'excentricité, la distance périhélie de l'orbite qu'elle va décrire autour du Soleil. Soit 6 l'angle de la vitesse v avec le rayon 7, la direction de ce rayon étant prise en allant de la comète vers le Soleil et l'angle $ étant compté de 0 à 200°; enfin désignons par le double de l'aire décrite par le rayon vecteur de la comète pendant l'unité du temps. Nous avons d'abord
rs t g = af -#e)
La théorie du mouvement des corps célestes (!) donne :
aie) =T% RME AA EN à
nous mettons f au lieu de /x parce que l'extrême petitesse des masses des comètes permet de faire u — 1. De ces équations, qui ont lieu aussi bien dans le mouvement hyperbolique que dans le mouvement elliptique, pourvu que dans le cas où l'orbite est hyperbolique a soit regardé comme négatif, on déduit :
sint8=— (2 — IL LT) qi) d'où pa joue mA F [re ( Li À 4 24f] et | V1 AR à er ces SES TR 9 cos pt À /rto(1 +5) — 2er @)
Cette dernière formule s'applique seulement aux valeurs de 8 com-
prises entre 0 et 100€; pour Bentre 100 et 200°, il faut dans le second
membre remplacer le signe — par le signe +.
e ai Le
(1) Voir le Traité de mécanique céleste de M. TISSERAND, taie rie >
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Maintenant imaginons une sphère dont le centre soit celui de la comète et le rayon égal à l'unité, et admettons que les vitesses des comètes qui sont près des limites de la sphère d'activité du Soleil, sont dirigées uniformément dans toutes les directions, donc indistinctement vers tous les points de la sphère de rayon 1. La proba- k bilité du fait que la direction d’une vitesse fasse avec le rayon vecteur 6 un angle compris entre 8 et 6 + dB est alors (!) :
2x sinp dB 1
nn sn0 a (3)
£ La probabilité que la vitesse fasse avec le rayon vecteur un angle | compris entre o et 8 est donc :
3 f sine #8 5 — cos) (4)
oO
Lorsque 8 est entre 100 et 200€ la comète commence par s'éloigner du Soleil, si l'orbite est hyperbolique elle s'éloignera indéfiniment ; si l'orbite est elliptique elle a de grandes chances de sortir complètement de la sphère d’activité du Soleil et de tomber sous l’action de quelque étoile. Nous considérerons donc toute comète pour laquelle 8 est entre 100 et 200° comme ne devant pas venir passer près du Soleil (?) et nous allons raisonner seulement sur des valeurs de 8 inférieures à 100€.
Lorsque v restant fixe 8 varie de 0 à 100, g augmente constamment ‘ avec 8 ; en effet en prenant la dérivée de l'équation 1 par rapport à g nous trouvons :
(4) Le nombre des cas favorables et le nombre des cas possibles sont entre eux comme la surface découpée dans Ja sphère de rayon 1, ayant pour centre la comète, : par deux cônes de révolution dont les génératrices font avec le rayon vecteur les angles 8, 8 + dB et la surface entière de la-sphère de rayon 1. . (2) Si l’on ne voulait pas admettre cette considération, il suffirait de doubler le nombre des comètes elliptiques donné par nos formules. ,
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Le die Comme la quantité , est toujours plus petite que 1 lorsque & est d sin?
dq quantité positive, donc g augmente constamment lorsque $ augmente de 0 à 100° {!). Il en résulte que v ayant une valeur fixe donnée, la probabilité que la comète viendra passer près du Soleil avec une distance périhélie inférieure à q (?) est la même que la probabilité que {a direction de sa vitesse soit entre Le O et 8, la valeur de 8 étant celle donnée par l'équation 1, ou 3 l'équation 2, qui correspond à la limite choisie pour la distance périhélie. Donc, d'après la formule 4, cette probabilité est
positif, et négative lorsque « est négatif, est toujours une
(1— cos 6), ou d’après l'équation 2:
Pere (+ =) (6)
Le nombre des comètes de vitesses comprises entre v et ü + dv qui se trouvent à l’intérieur d’une unité de volume située dans la région considérée de l’espace, vers la limite de la sphère d'activité du Soleil, peut être représenté par e(v)dv, o(v) étant une certaine fonction de v. En multipliant l'expression 6 par e(v) du nous avons alors le nombre des comètes visibles (?) dont la vitesse est comprise entre v et v + dv quise trouvent dans une unité de volume, dans la région de l’espace considérée :
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(1) De même lorsque 8 varie ensuite de 100 à 200° g diminue constamment.
(2) Nous appellerons les comètes dont la distance périhélie est inférieure à q «comètes visibles »; parce que lorsque pour la limite g on prend une valeur convenable, une à deux fois le rayon de l'orbite de la Terre, ces comètes sont celles qui viennent passer assez près de nous pour que nous puissions les voir. Remarquons que par comèles visibles, nous n’entendons pas les comètes qui remplissent
toutes les conditions de visibilité, mais celles qui remplissent cette seule condition
Le nombre des comèêtes visibles dont la vitesse initiale est entre CE deux limites choisies v, et V qui se trouvent dans l’unité de volume, po :
est par suite
La
Remarquons toutefois que les formules que nous venons de trouver supposent que le radical
Ve ur
a une valeur réelle, il faut donc que la limite inférieure », ne soit pas plus petite que la valeur de v qui annule ce radical.
3. — Laplace suppose toutes les valeurs des vitesses également probables de o à une certaine limite U, de sorte que la fonction £(v) est constante pour les valeurs de v inférieures à U et nulle pour les valeurs de » supérieures à U. Alors le nombre total des comèles situées à l'intérieur de chaque unité de volume, dans la région considérée de l'espace, est : |
U F delér — Us & désignant la valeur constante de +{v).
Dr En divisant la formule 7, où œ(v) est remplacée par la constante | 8, par la quantité Ug nous obtenons.
D EP RTRE FA me LV)"
: ; que leurs distances périhélies soient res à une certaine limite; de telles _ comètes pourront ne pas ètre assez grosses pour RSS être vues ou être cachées vs UE la Hans a Soleil. ae
nr
Cette expression représente le rapport du nombre des cométes visibles de vitesses comprises entre », et V renfermées dans une unité de volume, au nombre total des comètes renfermées dans cette unité de volume ; et si nous admettons que la valeur de 4 est la même dans toutes les régions de l’espace situées vers la limite de la sphère d'activité du Soleil, nous pouvons dire que : si nous considérons à une trés grande distance du Soleil, dans les régions de l’espace où son attraction devient insensible, un volume quelconque, par exemple le volume limité par deux sphères de très grands rayons ayant le Soleil pour centre, l'expression 8 représente le rapport du nombre des comètes visibles dont la vitesse est entre v, et V contenues dans ce volume, au nombre total des comètes qui s'y trouvent renfermées. |
4. — Jusqu'ici aucune objection à faire au calcul, il n’en est plus de même dans ce qui suit.
La plus petite valeur de v nous dit Laplace est celle qui rend nulle la quantité placée sous le radical
Vo (i+2) cr
cette valeur, que nous désignerons par w, est donnée par l'équation :
FW = me Pa Ù
| Vi
Désignons toujours par V la limite supérieure que nous adoptons pour la vitesse, et cherchons la valeur de l'intégrale 8 entre les deux
limites w et V. Pour cela posons
a —— ————— — ——————————— . À b V0 (1 T 1) —?gf = rv V1 + 1 — 3 (10) # étant une nouvelle variable, nous avons alors EX Fi NS RS EE > à
Les
l'intégrale que contient la formule 8 devient :
Vies LES à
7 4 a 0 et en effectuant l'intégration nous trouvons :
NU
C est la constante qui entre dans toute intégrale indéfinie. Il faut déterminer cette constante de facon, que l'intégrale annule pour v—=w, d'où 3 — v/29f d'après l'équation 10; cette condition
donne pe æ ve
Re gl (11) ANDoF arte TE 2) + C
Re
et la formule 11 devient :
Ve ie Ve À x (19
2 19 Von drole = 7) te a 21/2/q
Ti r/1+5
En multipliant cette formule 12 Par 25 Let donnant à v la valeur
V, limite supérieure des vitesses, et à 3 “ta valeur correspondante, nous obtenons une formule qui n’est autre que l'expression 8, mais dépouillée du signe d'intégration, et dans laquelle pour la limite inférieure v, nous avons pris la plus petite valeur de v..
5. — : étant une fonction compliquée de v, Laplace cherche à simplifier par un développement en série. Il fait pour cela usage d’une quantité auxiliaire : déterminée par l'équation
Ve (13)
Lt pl de A. À
ms
La valeur de + donnée par l'équation 10 qui répond à la valeur V de la vitesse est alors
Run. Oro (14)
Suivant Laplace, cette formule 14 pourrait s'écrire, en développant en série :
LE KA PRE AS De | 5 te en | EL et cette valeur de + portée dans la formule 12 donnerait V0 (x PUR ee (6)
Il ne donne pas le détail de ces transformations sur lesquelles nous reviendrons plus loin (n® 7 et 8): Admettons donc ici que l'expression 16 soit, sauf de petites quantités négligées, égale à l'expression 12 ; alors en divisant l'expression 16 par 2U nous obtenons la formule 8 transformée et dépouillée du signe d'intégration :
V?of (+ ice af 2Ur (5—1) Ur Vr (7)
Laplace donne cette expression comme représentant la probabilité que la distance périhélie soit inférieure à g et la vitesse
initiale inférieure à —= :
6.— Remarquons maintenant que le demi grand axe de l'orbite a est lié à la quantité :=v V7 par
de — _ — —
l'orbite est donc elliptique où hyperbolique selon la quantité 2 est se |
inférieure ou supérieure à 2/. Si nous faisons à —— 100 R (parce que nous supposons qu'un orbite hyperbolique dont le demi grand . : Re. Lee
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axe dépasse 100 R en valeur absolue, R étant le rayon de l'orbite terrestre, se confond à l'observation avec une parabole, nous trouvons
ver fr__(@O0R+ 7) CS CE MUR
le nombre des orbites dont la distance périhélie est inférieure à g et qui sont elliptiques, paraboliques, où hyperboliques avec un demi grand axe supérieur à 100 R en valeur absolue, s'obtient en portant celte valeur de : dans la formule 17, ce qui donne (!) :
ere 10çVf
(18) QUr ve (200 R + r)
Soit :’ la valeur de : qui correspond à la limite supérieure U des vitesses (n° 3), :‘ =U 1», le nombre total des comètes dont la distance périhélie est inférieure à q s'obtient en faisant dans la formule 17 :—:",ce qui donne (!):
gi (x (7 2Ur (5 4 1) UV | (19)
En retranchant le nombre des comèêtes qui ne sont pas sensiblement hyperboliques, donné par la formule 18, nous obtenons le nombre des comètes qui sont sensiblement hyperboliques :
104 VF HS ET ne 20 20 \/5 (00 R +») M (9)
Le rapport de l'expression 18 à l'expression 20 donne le rapport du nombre des comèêtes nou sensiblement hyperboliques au nombre de celles qui sont sensiblement hyperboliques :
(1) Pour la signification précise de cette formule, se reporter à ce qui a été dit _ pour la formule 8.
DR us et RSS ere
10 g Vf
Re See d F (200 R +») LU LES
: Er VE (200 R + r)
Cette expression dépend de la limite supérieure U des vitesses, limite qui y entre par la quantité :’; Laplace suppose cette limite U infinie, c’est à dire toutes les vitesses également probables de
zéro à l'infini, alors : — Ur est infinie et l'expression 21.
devient simplement :
Lim DL CT se TES 22 . Va (00 +2) ï (22)
telle est l'expression donnée par Laplace pour le rapport entre le nombre des comèêtes qui ne sont pas sensiblement hyperboliques et le nombre de celles qui le sont ; les distances périhélies étant comprises entre o et q et les comètes sensiblement hyperboliques étant celles dont le den grand axe est entre — 100 R et 0.
La limite des distances périhélies des cométes que nons pouvons voir peut être prise égale à 2R, et le rayon r de la sphère d'activité du Soleil doit être pris au moins de 100 000 R, en faisant dans la formule 22, g —2R, r — 100 000 R, elle devient
rm — ?
ce qui montre qu'il ne devrait y avoir qu'une comète sensiblement hyperbolique pour 5713 qui ne le seraient pas.
Laplace cherche ensuite à prouver que la probabilité des orbites sensiblement hyperboliques est encore diminuée par ce fait que le nombre des cométes qui nous échappent n’est pas le même pour toutes les distances périhélies. Cette seconde partie du calcul n'étant pas nécessaire pour ce que j'ai à dire, je la laisse de côté ; je reviendrai d’ailleurs sur cette question dans le second chapitre (n°$ 42 et 53).
Remarques sur le calcul de Laplace. k
7. — Gauss et plus récemment M. Schiaparelli ont fait sur le calcul qui précède des remarques fort justes que nous allons utiliser pour - indiquer les rectifications à faire.
D'abord on ne voit pas pourquoi Laplace considère comme plus petite valeur possible de la vitesse vw, celle qui annule le radical
$ | \/r° (1 + 1) — ?qf
pour de plus petites valeurs de w ce radical devenant imaginaire les formules 7 et8 sont en défaut, mais la distance périhélie est toujours inférieure à g quel que soit l'angle (‘) 6, c’est donc à tort que ces ne valeurs ont été laissées de côté.
| Toutefois ceci ne ferait que rendre encore plus forte la conclusion 74 finale, que les orbites sensiblement hyperboliques doivent être très rares, puisque les valeurs de vw négligées correspondent toutes à des orbites elliptiques. k
Mais le développement en série du n° 5 dont Laplace ne donne pas le détail est soumis à une objection plus grave. Nous remarquerons d’abord que la transformation opérée est exacte dans le cas où : est une. quantité- finie de grandeur modérée, ou pour mieux préciser est une quantité du même ordre que vf. Voici en effet dans ce cas comment on peut passer des formules 12 et 14 aux formules 15 et 16:
_(4) La formule ? montre que pour la valeur de » qui annule le radical et 8 = 100 la distance périhélie est égale à q. Si maintenant $ reste égal à 100cet que © diminue la formule : LS . F aphélie qui pour 8 — 100€ n’est autre que r reste fixe, il faut que la distance périhélie diminue. Si ensuite $ devient différent de 100, nous avons vu (n° ?, formule 5) que la distance périhélie diminue forcément encore.
montre que & diminue, et comme la distance
Nous pouvons regarder ! comme une petite quantité du pre-
mier ordre et faire le développement en série suivant : Fig di
PAR 7 RCE es | ART NT ET ee :
et comme :
nous trouvons :
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en ne conservant dans le second nombre que les quatre termes _écrits nous négligeons les termes d'ordre supérieur à se la parenthèse de la formule 14 devient alors
Rene à
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en multipliant cette expression par : > V1 +1 et remarquant que
la formule 14 devient
sr (-iisien)
4 it (-0) | z En
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ou bien
= + | | Es + Cette formule est identique à la formule 15, on peut la diviser i en deux facteurs, le premier _ est AN RRNURE DE
EE 2 RES ;! . vo. :
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Ste les termes négligés dans le facteur placé entre crochets renferment au moins la seconde puissance de 2
Il faut maintenant dans SN 12 remplacer 3 par sa
valeur 23 et par V ou —=, nous allons conduire le calcul de
VE facon à négliger finalement le carré et les puissances supé-
rieures de 1. De l'équation 23 nous déduisons
drest-f pts) o
… 2 dans le facteur entre crochets sont négligés les termes en (£) et
ceux d'ordre supérieur. Nous avons aussi, par la formule connue du développement de arctex,
. 3 ee
b — ET Vi UV
ae er)
D'après 23, puisque 7 et : sont deux quantités du même
ordre, le terme er est du même ordre de grandeur que eg / .
4 3 VE ; et le terme'en 4 est du même ordre que (27
Au moyen des formules 23, 24, 25 nous trouvons, en négligeant les termes d'ordre supérieur à (!) 7
MP SET pr 5 gl (ZA APR. :
< a 1 i RS nn tn et Apr 26 CS 5 2 V/2qf'arctg Va x Me ; de (26)
multiplions cette expression par
" s i r 3 Her nous négligeons 18 ponent au moins ss (2) ‘
Eee 18 TR , .
Comme les termes négligés dans la formule 26 sont d'ordre j supérieur à 1; ils donneront, dans le produit de 26 par 27, des :
termes d'ordre supérieur à D et si nous négligeons dans ce ? na , P LES produit tous les termes d'ordre u et supérieurs, nous trouvons : Mb —_…. "< vi=i : :
VE sipuu 2 -{)--1 ee 0 4
V2 af dl % PE A Le
pour avoir l'expression 12 (avec & remplacé par V}), il faut l ajouter à cette quantité 28 : F.
Tr (29)
et
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CR Vi d'ou
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qui, en négligeant À Z , est égale à V2 V2qf NU LU à (30)
De sorte que l'expression 12 devient (Rabat, par l'addition des quantités 28, 29, 30 : et
ce qui est bien la formule 16. Ainsi les termes négligés dans cette Ne formule renferment au moins la seconde puissance de 1; TA et Fe
sont bien négligeables relativement aux termes cr OR en effet il n° y a d' abord pas de difliculté Ur ceux qui prov ienn t
con U LeT7 ( Ho FL 2 quantité
). Ceux qui proviennent de 23 el 25 renferment Ja
RP aide 1 PARENT
le rapport de cette quantité an second terme de la formule 16
est È » donc très petit. Enfin les termes négligés qui proviennent
de la formule 24, renferment la quantité
ë Ne Ur X (4) e-
le rapport de cette quantité au second terme de la formule 16 est 1° . è ; : : Cie F X 1, il est donc très petit si, comme nous l’admettons ici, : et
v’f sont du même ordre de grandeur.
La formule 16 peut donc bien remplacer la formule 12 dans le cas où : est une quantité finie de grandeur modérée (du même ordre que vf). Mais à la fin du calcul, pour obtenir la formule 22, on a supposé la limite supérienre des vitesses U infinie, et par par suite : infinie ; dans ce cas la quantité : V7 x (£ ÿ x} qui entre dans certains termes négligés devient infinie et ces termes ne sont plus négligeables par rapport aux termes conservés qui restent finis. Donc, si on pousse le développement plus loin que Laplace on trouve des termes qui deviennent infinis pour : infini, et dans ce cas la formule 16 cesse d’être égale à la formule 12. D'autre part il suffit de remarquer que nous avons remplacé l'intégrale de la formule 8 par la formule 16; or lorsque la limite supérieure V devient infinie
l'intégrale devient infinie, la formule 16 au contraire se réduit à son
premier terme qui n’est pas du tout infini. Il est donc bien évident que la formule 16 ne peut pas remplacer la formule 12 dans le cas où la limite supérieure des vitesses est infinie.
D'ailleurs, comme le fait remarquer Gauss, la supposition que toutes les vitesses sont également probables de o à + est inadmissible, car cette supposition ne laisserait qu'une probabilité infiniment
En
petite pour chaque vitesse finie, par conséquent les orbites voisines de la parabole seraient infiniment peu probables, et toute la probabilité serait au contraire pour des orbites quine se distingueraient pas de lignes droites et seraient parcourues avec des vitesses infinies ().
8. — Nous ne pouvons donc pas supposer U infinie, mais même dans le cas où nous choisissons pour cette quantité une valeur finie, le développement en série a besoin d'être rectifié ; en effet, les vitesses des corps célestes sont du même ordre de grandeur que la vitesse de la Terre dans son orbite, dont la valeur est
V£ si donc UÙ et V sont des grandeurs de cet ordre, : est du
A = (is , ps Inémeé-Ordré que 17 VE or les développements précédents ne Le
sont rigoureux que si : est du même ordre que 1/7. En réalité la quantité : renfermant V7 en facteur son introduction masque l'ordre véritable de certains termes, nous devons donc reprendre le développement en laissant : de côté et conservant V dans le calcul. La formule 14 devient alors :
:=vr\/i+t A ee UE (31)
que nous développons comme au n° 7 de la manière suivante :
MR re Las qf LR à à L gp \/1 V?r? (1 “e is TE 7 Vire + V3 L'o V2ri = 5 Vans ee SERRE
En ne conservant que les cinq termes écrits nous négligeons
l ; tous les termes qui renferment au moins en facteur, la pa-
renthèse de l'expression 31 devient :
(1) Ilest à remarquer que par la manière dont Laplace conduit son calcul, il fait U infinie seulement implicitement en supposant t infinie; c'est peut-être pour cela qu’il n’a pas réfléchi aux conséquences de cette supposition.
et en multipliant Vr \/1 +1 nons trouvons
La US PINS NS a RE (LE 9 Vars T8 Vire )
Les termes négligés dans la parenthèse renferment au moins
nr. => et après multiplication par le facteur Vr ils renferment encore
il à Dre — au moins. Cette formule peut s’écrire
Ici les termes négligés dans la parenthèse renferment au
+ Nous tirons de cette valeur de & :
— , PERS CR CR à 5%) ue ; fe Ra Lr+it-#(+ide (33)
» 1: . : : 1 les termes négligés dans la parenthèse renferment au moins el
moins
facteur, donc les termes négligés dans la valeur totale de 1 venne. ferment au moins + À É:= D'après la formule 25 nous avons
PA
ee 2 Du d SNS BAC EP (4 V2qf Ma | | De
arctg
le terme en + renfermerait déjà = en facteur. Les formules 32,
DD 00704 donnent en négligeant les termes en =:
DEV Ra Dao d | 52—E( 25%) x Se rafarte LE 7 BT2Vy
TEE L SC
he
no: Î en multipliant par —— et négligeant les termes en - et su-
périeurs nous obtenons
VTT: z 7 2Vr
1 5 Vi (2 V2 qf arctg -1)- Re vf (1. LEE F)] (35) "0 En ajoutant à cette formule 35, V et la quantité
ns 1252 LOVE VW
T 1 4 ue r\/1 + < (id : - : Ë l : : A .
qui en négligeant -; est égale à 4 Er Lee: 10 FAUXS 2r E nous trouvons | CSS ÉHES ( 19 nas Apart | e 2 1) =$t)+55 see Va. ae
Cette expression est égale à la PU 12, où v a été remplacée e par #,-en aégligeant les termes en = € supérieurs. ;
Il importe de bien voir si les termes négligés dans la formule 36 sont réellement négligeables. D'abord si V est une quantité du
même ordre de grandeur que la vitesse de la Terre VE ue
suffit de suivre le calcul pour voir que les termes négligés sont trés petits, nos développements en série sont basés sur le fait . mn
que dans la DRE 31 la quantité LE LR est très petite, si Vet
du même ordre de grandeur que Ve » cette us ea même ordre que CURE donc trés petite. Mais |
SL
termes négligés renferment V au numérateur on au dénominateur, nous devons examiner ce qui se passe lorsque la vitesse V est
grande ou petite.
D'abord si V est grande les termes qui renferment cette vitesse S en dénominateur sont encore plus petits, reste ceux qui la ren- | ferment au numérateur. Ceux-ci proviennent uniquement de la formule 33, ce qui montre qu'ils ne renferment au numérateur que la première puissance de V; au dénominateur ils renferment à r# (dans la formule 36), tandis que les termes conservés renferment j seulement 7 ou 7?, il faudrait donc que V soit extrêmement grande É pour que la valeur des termes négligés soit sensible, et même, dans ce cas, leur valeur sera toujours très petite relativement
lL @ , au terme > LV conservé dans la formule 36 (1.
Examinons maintenant le cas où V serait très petite, nous admet-
trons cependant qu'on ne fait pas descendre cette vitesse beaucoup au-dessous de la vitesse parabolique à la distance 7, il n’y aurait d’ailleurs aucun intérêt à la faire descendre plus bas. Notre déve-
2af V?r?
loppement en série est basé sur la petitesse de la quantité
(formule 31), si V est de l'ordre de la vitesse parabolique V# , la quantité __ est de l'ordre de grandeur de 1, elle est moins petite que lorsque V est comparable à la vitesse de la Terre, mais elle est encore trés petite et nos développements en série peuvent se faire. En suivant alors ces développements et en tenant
À RU en compte de ce que V est du même ordre que VE on voit que
les termes négligés dans la formule 36 renferment le facteur
(1) Il semble au premier abord que le même raisonnement pourrait être fait pour la formule 16, les termes en : proviennent de la formule ?4 et sont très petits relativement aux termes conservés ; mais il n’en résulte pas que les termes négligés dans la formule 16 sont toujours négligeables, parce qu’à la fin du calcul ces termes conservés dans la formule 24 sont détruits par la quantité 29 qui leur est égale et de signe contraire. i
— X — 4 | { : : x #7.” ils sont donc beaucoup plus petits que les termes conserves L , et en particulier que le terme — Fu qui renferme seulement le à Éé ; 1 ; (l | 4} 7 4 At | ; 2 | +4 facteur pe (puisque V renferme =) Quant au terme 5,3 Vo à : Éd 2f TS dans le cas où V est comparable à la vitesse parabolique VE : | il est de l'ordre des termes négligés et pourrait être supprimé : x dans la formule 36. 4 Si nous comparons les formules 36 et 16, nous voyons qu'elles me ne sont pas identiques, car en remplaçant : par V7 la formule 16 devient .
W?qf (5 = i) ail A % Vr?
ce qui diffère de la formule 36 par l'absence des deux termes, savoir : e
[l — {7 4 = GE Va (5—1)+ 58
Si nous avions omis ces deux termes, qui sont cependant du même
ordre que le terme conservé — # = , cela tient à ce qu'en tie “ie
faisant usage de la quantité : qui renferme V7 nous masquons l'ordre véritable de certains termes, à moius toutefois que : bien
que renfermant v/# ne soit pas grande, comme nous l'avons vu sd
n° 7, et en effet dans ce cas Ve est une quantité du même r
ordre que = et les termes par lesquels les formules 36 et 16
différent deviennent d'un ordre supérieur de 5 unité pour le
premier, d’une unité pour le second, au terme conservé — LE PRO AT |
1 8) A Dr
Dans la formule 36 nous avons négligé les termes en 3 si
ST nd
nous nous étions’contentés de négliger ceux en “+ elle se serait réduite à une constante ne renfermant plus la vitesse V. Remarquons aussi que si V devient infinie la formule 36
VEN |, AS , devient infinie, par le terme SV ce qui s'accorde bien avec
ce qui à été dit à la fin du n° 7.
9. — Nous pouvons maintenant rectifier le calcul de Laplace. D'abord il faut tenir compte des vitesses inférieures à la valeur
qui annule le radical \/r (1 + 1) — ?qf
comme ces vitesses correspondent toutes à des distances périhélies inférieures à q, il faut à l'intégrale de la formule 8 prise entre w et V ajouter
r fa —=A0 avec VE —— 4 _ ( # G: ; "\/ {0 .
la formule 12 devient alors
CA VÉte
ni:
1) Hovo rm (37) . r
+ ONVCar ar
SE
LS —— CSVar
La seconde rectification consiste à s'abstenir de supposer la limite supérieure des vitesses infinie et de faire des développements en série inexacts. :
; Pour MiFRe le rapport entre le nombre des comètes Dee non sensiblement hyperboliques et le nombre de celles qui sont sensi- _blement hyperboliques, on pourrait théoriquement faire usage de la formule rigoureuse 37 de la manière suivante : _ Après avoir adopté pour le demi grand axe limite des orbites — hyperholiques que l'observation nous permet de reconnaître, une LE
Le DE
certaine valeur, par exemple comme précédemment — 100R, on calculera la valeur V de la vitesse imitiale correspondante par
, l 2 HUE à ee lame ET 7 et la valeur de z qui correspond à V par la formule 10 ; on pourra alors obtenir la valeur numérique N, de la formule 37.
Adoptant de même pour la limite supérieure U des vitesses une certaine valeur, on calculera la valeur correspondante de 4 et la valeur numérique N de la formule 37. Le rapport du nombre des comètles visibles non sensiblement hyperboliques au nombre de
celles qui sont sensiblement hyperboliques sera
Mais si l'on essaye de faire le calcul numérique par cette méthode, on voit qu'elle n’est pas applicable, parce que la formule 10 donne + par la différence de deux quantités très grandes et que
Mer
dans la formule 37 les termes v et — ———*# sont presque
égaux et les autres trés petits.
Nous sommes donc forcés pour le calcul numérique de faire usage de développements en série, nous nous servirons de ceux du n° 8. La formule 37 est alors remplacée par la formule 36 augmentée du terme
PATES Lis | -}) q 3 en négligeant de sorte que la formule 37 est remplacée par
V20f + 1q L 2 LE —51)+58(v-5) (38)
En partant de cette formule et suivant la marche que nous venons d'indiquer on trouve sans peine pour le rapport entre le nombre des
; — 27 — à a ; Re | comètes visibles non sensiblement hyperboliques et le nombre des a comèêtes visibles sensiblement hyperboliques : ER 4 a T x a} "ro SC -ghut(v- S —— —— 9 — "<2 (39) TE ET | Ù 2 EN dt ls 2 | 4 Lu MCE (ü v)]
U est la limite supérieure des vitesses, sur laquelle il faudra faire une hypothèse. V est la vitesse qui correspond au demi grand axe — 100 R, où à tout autre demi grand axe que nous choisissons pour séparer les orbites sensiblement et non sensiblement hyperboliques.
40. — Nous devons maintenant examiner la valeur numérique de la formule 39. D'abord si l’on suppose U infinie, cette formule prend la valeur zéro, quel que soit V, car le dénominateur devient infini et le numérateur est fini tant que V n’est pas infinie ('). Ceci confirme ce que nous avons dit, que si les vitesses étaient également probables entre zéro et l'infini toute la probabilité serait pour des hyperboles qui ne différeraient pas de lignes droites.
Supposons, comme précédemment (n° 6) avec Laplace, D be, 7 109000 À, et pour le demi grand axe limite des hyperboles sensibles 4 ——100R; pour U, puisque nous ne pouvons pas supposer une valeur infinie, admettons successivement
1, 10, 100 fois la vitesse de la Terre dans son orbite, qui est \/É:
V est donnée par l'équation
Re ARR PERRET 7 IO0R 100000R
Si nous posons R == 1, / — 1 ce qui revient à prendre pour unité
- (1) Si la vitesse V était nulle le terme — is aurait une valeur négative infinie,
mais nous avons admis (n° 8) que V n'est pas très inférieure à la vitesse paraboiique à la distance r ; il n’y a pas d'utilité à avoir une formule applicable à ce cas.
‘ c nl Le b 1 à « n Vrtre dos 1610". “
de longueur le rayon de l'orbite terrestre, et pour unité de vitesse la vitesse de la Terre dans son orbite, nous trouvons
VE=UMIOU 100 y — 9,990 OI
La valeur du numérateur de la formule 39 est alors 2x X 100 000 — 2x + 4 X 0,100 100 — 4 X 9,990 01 == 628 272,68 le dénominateur devient
et on trouve pour la formule 39 les valeurs suivantes :
UÜ
Ces nombres montrent que les orbites sensiblement hyperboliques doivent être très rares, avec les suppositions admises, car il ne devrait y avoir selon le cas qu'une orbite sensiblement hyperbolique pour 15882, 7937, 1429 qui ne le seraient pas. Or, comme le fait remarquer M. Seeliger, une vitesse 100 fois plus grande que celle de la Terre dans son orbite est déjà extrêmement grande et probablement très supérieure aux plus grandes vitesses des corps célestes ; etnous verrons en effet (n° 20) que, soit en combinant le mouvement propre et la parallaxe des étoiles, soit par la méthode Doppler-Fizeau, on obtient pour les étoiles des vitesses qui ne dépassent pas quatre fois celle de la Terre.
Si, au lieu de chercher le rapport du nombre des comètes non sensiblement hyperboliques au nombre de celles qui sont sensiblement hyperboliques, nous cherchons le rapport du nombre des comêtes
M eu
| elliptiques (!) au nombre des comêtes hyperboliques, nous trouvons M des nombres plus faibles, mais encore très grands. Dans ce cas, il 2 faut faire
VV
AOOOUIR SNS fl; mous trouvons
en conservant 9 —2, r —
== er 7 € re Er Ne 1000 00044721 y — 100 75 — 293,606 8
Le numérateur de la formule 39 devient
le dénominateur A(U — 0,004 472 1 — à + 223,606 8) = 4 (UT) + 804,410
et on trouve pour valeurs numériques de la formule 39 :
U ei 4 NRC) 701,49 o 10 671,75 100 484,73
Nous voyons qu'avec U égale à 100 fois la vitesse de la Terre dans son orbite, il y a encore 485 comètes elliptiques pour une seule hyperbolique.
Remarquons encore que le rayon de la sphère d'activité du Soleil r se trouve en facteur dans le premier terme du numérateur de la
. formule 39, il en résulte que plus on suppose ce rayon eau, plus les orbites PApere ane sont rares.
nn) 1) Il ne peut être question dans nos Rute d’orbites mathématiquement paraboliques, n probabilité d'une telle orbite étant évidemment nulle.
D'après ce que nous venons de dire il est incontestable que le calcul de Laplace sur la probabilité des comètes hyperboliques manque de rigueur, mais malgré cela le résultat final, savoir : que les orbites hyperboliques doivent être rares, est exact avec les suppositions admises. Il ne faut pas oublier que le calcul que nous venons de faire ne s'applique qu’au cas où toutes les valeurs des vitesses sont également probables entre zéro et une certaine limite, qu'il ne tient pas compte du mouvement propre du Soleil dans l’espace, et qu'enfin les comètes ont été considérées à une très grande distance du Soleil et non dans son voisinage. Nous reviendrons plusloin sur ces questions.
MÉMOIRES DE M. SCHIAPARELLI
41.— La note sur la probabilité des comètes hyperboliques publiée par M. Schiaparelli, à la suite de son mémoire Sulla relasione fra le comete le stelle cadenti ed t meteoriti, peut être divisée en deux parties; la seconde partie renferme les remarques sur le calcul de Laplace que nous venons de développer en détail, dans la première la question des comêtes hyperboliques est traitée par une méthode ingémieuse qui tient compte du mouvement du Soleil, mais l’anteur se contente d’une exposition géométrique el ne réduit pas les résultats en formules. Comme c'est avec l’aide de cette méthode que nous traiterons le problème, je me contente ici de la mentionner.
Dans une seconde note publiée dans les Æendiconti del Reale Istituto lombardo, série 11, t. vu, M. Schiaparelli fait remarquer que la conclusion finale de Laplace est justifiée avec les hypothèses
admises, c'est ce que nous avons dit n° 10. Enfin dans le Bulletin -
astronomique, t. VU, p. 285, il a rappelé ces deux notes et énoncé les propositions suivantes :
Si l'on suppose que toutes les valeurs des vitesses absolues des corps répandus dans l’espace sont également probables depuis zéro jusqu'à une certaine limite U et que le Soleil est animé d’une vitesse
x br
propre H, alors pour les comèêtes qui approchent du Soleil à 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 hyperboles dont le demi grand axe a pour valeur = seront plus probables que toutes les autres formes ; elles donneront pour ainsi dire la forme typique ou la forme moyenne des orbites.
3° Les asympiotes de la branche descendante de ces hyperboles ne seront pas uniformément distribuées autour du Soleil ; il y aura dans la direction de l'apex du mouvement solaire un maximum de fréquence d'autant plus prononcé que la vitesse H sera plus considérable.
Nous verrons dans la suite que ces propositions s'accordent avec nos résultats. Cependant nous serons amenés (n° 28 et 50) à modifier la seconde.
La principale conclusion des mémoires de M. Schiaparelli peut être énoncée ainsi :
Si les comêtes que nous voyons ne donnent que trés peu d'exemples d'orbites hyperboliques, il faut en conclure, lorsqu'on tient compte du mouvement propre du Soleil, que le mouvement des comètes relativement au Soleil est très petit pour toutes celles qui sont répandues dans l’espace, ce qui les distingue des corps appartenant au système des étoiles.
Nos calculs confirmeront cette conclusion.
MÉMOIRE DE M. SEELIGER
La note de M. Seeliger (Aséronomische Nachrichten
_n° 2968) ayant pour but de rectifier le caleul de Laplace, nous
serions ramenés en l’exposant en détail à reproduire ce; que nous
se 00 ete
avons déjà dit. Il suffira donc de montrer que les formules que nous avons données sont d'accord avec celles de M. Seeliger.
Supposant encore toutes les vitesses également probables entre zéro et une certaine limite, cet auteur, par des considérations analogues à celles qui ont guidé Laplace, arrive à l'expression suivante pour le nombre des orbites dont la distance périhélie est inférieure
_à qg et la vitesse à la distance 7 inférieure à V :
T est une constante et w est, comme aux n° 4 et 9, la quantité
Pour retrouver cette formule 40 il suffit de partir de la for- 2e
mule 8, en ayant soin, d'après ce qui a été dit n° 9, d'y ajouter SU
et de prendre w pour limite inférieure de l'intégrale. M. Seeliger intègre ensuite la formule 40 et trouve
v |" — V1 — (VV w aretg VS — ) (41)
L'exactitude de cette expression peut être vérifiée par différentiation, d’ailleurs elle se déduit de la formule 37 par le calcul suivant, je remplace dès le commencement v par V: |
D'après la valeur de vo la formule 10 donne
…. ne
SLT ee
et la formule 37 peut s'écrire :
V +- VA — AE ve VV) — Que arctg CF -- = 1)
Î av?
\ de “ a > hrs ti)
le premier et le troisième terme entre crochets se réduisent à
VV
le second et le quatrième nous donnent
", Mer i VE 10 L: — ? arclg È AV (45)
Des formules élémentaires de trigonométrie on déduit sans peine
T PE ou | — ÿ TA 2 arctg y — arctg — y
et en appliquant cette formule, l'expression 45 se réduit à
. NT io arctg Ve — 1 (46)
D’après les formules 44 et 46, la formule 43 est identique à la formule 41 abstraction faite du facteur Fr. Les formules 37 et 41 sont dont Diénid'accord. > : . * "É Pour les calculs numériques M. Seeliger remplace la formule 41
par une autre approchée ‘Le voici :
“ |: eo #) (47)
Es E- TEA Vr r VO
CNT cette expression, abstraction faite dun facteur constant l, est identique à l'expression 38 où seulement le terme
r VRqf
a été supprimé ; mais la suppression de ce terme ne change pas sen-
siblement les résultats, comme on peut s’en assurer par les calculs
numériques du n° 10.
Nos formules sont donc d'accord avec celles de M. Seeliger.
L] Le =, Ces à
Lun 24:
he. NOUVELLE ÉTUDE DE LA QUESTION
13. — Dans le cas où l’on suppose le Soleil immobile, les méthodes de Laplace et de M. Seeliger pourraient nous conduire aux résultats que nous allons obtenir, mais je préfère reprendre le problème en me basant sur la méthode géométrique donnée par M. Schiaparelli. Nous établirons ainsi nos formules d’une manière plus simple, et qui : permet ensuite de tenir compte du mouvement du Soleil.
Er Nous commencerons par faire abstraction de ce mouvement, et | _ supposer le Soleil immobile dans l’espace. ”
Soit C (/ig. 1) une comète située à une très grande distance r dun Soleil S, désignons, comme précédemment, par v sa vitesse, 8 l'angle de cette vitesse avec le rayon vecteur OS, le double de l’aire décrite par le rayon vecteur pendant l'unité de temps, a le demi grand axe de l'orbite, e l'excen-
_tricité, g la distance périhélie. Des équations déjà données (n° 2) : |
k =\rv smp
k21 = pot sin?8
a(1-e) mr [ li 1 CRT qe METRE q = a(1-e)
nous irons
SAN
PR. Cu: xs) F SRE — UÀ
En prenant R dérivée par rapport à g on trouve : de _Ÿ +
Comme l'angle PRES et 20 tous ks termes du Room
membre sont pastis, à = ! est toujours positive, done lorsque r et à
restent les mêmes, g diminue lorsque r diminue ; et pour que à distance pérnihelie de la comste soit infrieure à une distance donnee g, À Rut et à suffit que sa vitesse soit inneure à kà vitesse » donnée par l'équation 49. Ceci nous conduit à une représentation
Simple :
S + et 8 sont considèrées comme Adi Re d'un point du plan, l'équation 49 reprèsente une hyperbole dont CS est
+ fisant que l'extremite de là droite qui W% représente sa vitesse soit à l'intérieur de T'hrperholokie de révolution à ane
DT ee
tomber sous l'action de quelque étoile eL par conséquent de ne jamais venir passer près du Soleil. Menons donc par C'un plan perpendiculaire à CS, nous ne considérerons comme devant venir passer à une distance du Soleil inférieure à g que les comètes pour lesquelles l'extrémité de la vitesse est à l'intérieur de la moitié de l'hyperboloïde, limitée par ce plan, qui se trouve du côté du Soleil (!).
Comme je l'ai déjà dit, nous appelons ces cométes « comètes visibles », parce que lorsqu'on donne à g une valeur convenable, environ deux fois le rayon de l'orbite terrestre, ce sont celles qui viennent passer assez prés de nous pour pouvoir être aperçues.
Les carrés des axes de l’hyperhbole ont les valeurs suivantes, qui se déduisent de l'équation 49
2/4 £ 2 fr D 7 Rae cu ; B—#{1 1) (50)
l’axe réel A est donc égal à la quantité ro (n° 4et 9), remarquons aussi que
FAURE TNT A (51)
Le sinus de l'angle des asymptotes avec l'axe est 7 + ou À AA Î
(nous désignons toujours par R le demi grand axe de lobe de la Terre), cet angle est donc égal à la parallaxe annuelle du
(1) Si l'on ne voulait pas admettre cette considération, il suffirait de doublér le - nombre des comètes elliptiques donné par les formules.
Je dois aussi parer l’objection suivante : Nous admettons que les vitesses sont _ uniformément réparties dans toutes les directions, or, lorsque nous tiendrons compte du mouvement du Soleil, cette répartition uniforme pourrait être mise en doute pour les comètes qui sortent de la sphère d’activité du Soleil, parce qu’elles ont déjà subi l’action de cet astre. Cette objection serait sans valeur, d’abord parce qu’elle ne détruit pas les conséquences du cas théorique où l’on suppose des ‘comètes lancées indifféremment dans toutes les directions, et ensuite parce que nous excluons les comètes qui sortent de la sphère d’activité du Soleil de la plupart + de nos considérations, comme s'éloignant indéfiniment.
LAGATE
point G multipliée par € L'hyperboloïde est par conséquent
extrêmement effilé, puisque nous supposons la distance GS de l'ordre de la distance des étoiles au Soleil.
Puisque ! est très petit les formules 50 peuvent s’écrire sans
erreur sensible
2f'o 2 ae — #9 = 2 (52) r2 :
plus r est grand, plus ces valeurs de A et B se rapprochent des valeurs exactes données par les formules 50.
44. —- Cherchons maintenant parmi les comêtes visibles piacées en C quelles sont celles qui décriront des orbites hyperboliques. Pour cela nous n'avons qu'à chercher celles dont la vitesse est comprise entre deux limites vw, et V, puis à donner à v, et V des valeurs convenables. Du point G& comme centre décrivons deux sphères de rayons v, v + dv (fig. 2), le nombre des comèêtes placées dans l'unité de volume autour du point GC et pour lesquelles les extrémités des vitesses sont comprises entre ces deux sphères (!), peut être représenté par g(v)dv ; e(v) étant une certaine fonction de v. Comme nous admettons que les directions des vitesses sont également réparties dans tous les sens, pour avoir le nombre de ces comêètes qui viendront passer à une distance du Soleil inférieure à g, il faut multiplier o{v)dv par le rapport de la surface s détachée dans la sphère de rayon v par la partie de l'hyperboloïde tournée dn côté du Soleil, à la surface S de la sphère entière. Donc le nombre des comètes visibles placées dans l'unité de volume au voismage du point G et dont la vitesse est comprise entre v et v + du est :
o(v) : dv (53)
(1) Il va sans dire que nous considérons toutes les droites qui représentent ces vitesses comme transportées parallèlement à elles-mêmes de façon que leur origine soit en C.
NET
TE
Soit M, l'un des points où l’hyperboloïde coupe la sphère de rayon v, de ce point abaissons sur CS la perpendiculaire MP, dont nons désignerons la longueur par b, nous avons alors :
L'ALIRÉ
dr a d |
8 — Iro(o — Vo) S — Art?
Len Al b?
oh V1 #) l'équation de l'hyperboloïde, dont les axes sont A et B, nous donne : =. Fr URL 2 5 > ont)
ME de sorte que la formule 53 devient
il B A® 3 %e) (vi) dv :
ou, d’après la formule 51 :
OS VAE 3 %v) (: = Vi-5 V1 &) dv (34)
il faut maintenant intégrer cette expression de v, à V, nous représenterons par I l'intégrale ainsi obtenue
4 4 1 ra A Ë = fixe VE Vi) se
telle est l'expression de laquelle dépend le nombre des orbites dont le grand axe est compris entre certaines limites. Elle s'accorde avec les formules que nous avons déjà données, car il suffit de remplacer A par sa valeur tirée de la formule 50 pour retrouver la formule 7.
45. — La formule 55 n’est applicable que si la limite inférieure v, des vitesse n'est pas plus petite que A ; car pour les valeurs de v
f] rs fe " CA Linie 2 0 dt er »- D'OR SOS AGP OS "PA qe" ions
plus petites que A, la sphère de rayon v ne coupant plus l'hyperboloïde, nos raisonnements ne peuvent pas se faire, et dans la "S formule le radical devient imaginaire. Si l'on veut partir de zéro comme limite inférieure, on voit sans peine qu'il faut faire v, — A
et ajouter ensuite À
5 ?(v)de È
(e] à pour tenir compte des vitesses comprises entre o et À, nous
trouvons ainsi : =.
= [lon fiat (vi de (56) (0) A
l'est le nombre des comètes visibles de vitesses inférieures à V qui se trouvent dans l'unité de volume au point G de l'espace. Au lieu de l'unité de volume, considérons l’espace compris entre deux sphères de rayons très grands r et r + dr (') ayant le Soleil pour centre, le nombre des comètes visibles de vitesses comprises entre o et V contenues dans cet espace peut être représenté par J dr. En admettant que la fonction o(v) et par conséquent l'ont les mêmes valeurs en tous les points situés à la distance 7 du Soleil, dans F n'importe quelle direction, nous avons :
Jdr =7T X 4rrdr donc Le
A s V | do fanemfe(-VTEVES)e : 0 | | jade
- 4 SE ms
| Er!
(1) Nous désignons, suivant l'usage, par dr un petit accroissement donné à r. p*
SE os à SDS
GAL TS ES
Fa
PU
J est le nombre des comètes visibles de vitesses inférieures à V qui se trouvent dans l'espace compris entre deux sphères de rayons r, r + 1 ayant le Soleil pour centre.
Il est à remarquer que la formule 57 s'applique seulement au cas V > A, qui est le cas général car À est extrèmement petit, si cependant on voulait prendre pour V une valeur inférieure à A, on aurait simplement
aV
Ch Sa o(v) dv (58)
Conséquences des formules.
46. — Pour réduire en nombres les formules 56 et 57, il faudrait connaître la fonction e(v), or cette fonction est inconnue, on pourrait la chercher soit par des considérations théoriques soit au moyen des mouvements propres des étoiles, mais il paraît difficile
d'arriver à la trouver avec certitude. Supposons d'abord o{(v) cons-
tante pour v comprise entre zéro et une certaine limite U, nous retrouvons les résultats déjà obtenus au n° 10.
En effet, si dans la formule 57 on remplace A par sa valeur 50 et qu'on suppose que e(v) est une constante, que nous désignerons simplement pare, on retrouve la formule 40, la constante T est seulement remplacée par 27r°°. Nous avons vu n° 12 que la formule 40 est égale à la formule 37 multipliée par F, donc lorsqu'on suppose «(v) constante la formule 57 est égale à la formule 37 multipliée par 2rr°e: En faisant usage de la formule 57 nous serions donc conduits aux résultats donnés n° 10. La seule chose à ajouter est la recherche du nombre total des comètes visibles ; cette question n'est pas sans intérêt, car il ne suffit pas de prouver que le nombre des coméètes visibles à peu près paraboliques doit être très grand relativement au nombre des comètes visibles hyperboliques, il fautencore examiner si le nombre absolu de ces comèêtes paraboliques n'est pas très petit.
Soit N la valeur numérique de la formule 37 lorsqu'on y remplace v par U limite supérieure de toutes les vitesses. Puisque la formule 57 ne diffère de la formule 37 que‘ par le facteur 27°, en désignant par J, le nombre total des comètes visibles comprises entre deux sphères de rayons 7, r + 1 ayant leur centre an Soleil, | nous AvVONS : u
J3 = 2rrtoN (59) C:
Soit N, le nombre total des comètes dans l'unité de volume. F 2 U 34 NE = fedo = Uy (60) de donc :
Je 2m J : e MAC
En remplaçant la formule 37 par la formule approchée 38 on trouve : a ‘a
Le —, É : ce R &=|varser-n+r( D) |xS (61) à
La valeur numérique de la quantité entre crochets se déduit LA
sans peine des calculs du n° 10, et l’on obtient pour us selon ; Pa à que U est 1, 10, 100 fois la vitesse de la Terre dans son orbite, les “A __ valeurs suivantes : el + SU .
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Avec les suppositions admises n° 10, le nombre des comèêtes sisi à bles renfermées entre les deux sphères de rayons r, r + 1 estdone % très considérable relativement au nombre total des comètes renfer-
él :
" vd
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47. — Nous devons faire remarquer ici qu'on ne peut pas conclure des nombres du n° 10 que, dans hypothèse qui fait venir les comètes des espaces interstellaires, les orbites doivent presque toutes nous paraître paraboliques. Trois raisons s'opposent en effet à cette conclusion.
1° Les nombres obtenus ne s'appliquent qu'au cas où e{v) est une constante, supposition dont la vérité est incertaine.
2° Les calculs ne tiennent aucun compte du mouvement du Soleil dans l'espace.
3° Les nombres de comèêtes visibles sensiblement paraboliques et nettement hyperboliques que nous avons trouvés, sont les nombres de ces comètes très lom du Soleil et non dans son voisinage
La seule conclusion à tirer est la suivante : Si la fonction +(v) est constante, ies coméètes visibles hyperboliques sont trés rares relativement à celles dont les orbites différent peu de la parabole, dans les régions de l’espace très éloignées du Soleil ; et cela seulement si le Soleil est immcbile dans l'espace.
Si au lieu de supposer e(v) constante on fait sur cette fonction telle hypothèse que l'on voudra, la formule 56 on 57 donnera le nombre des orbites dont le grand axe a une valeur donnée, les résultats seront très différents selon les hypothèses. Il est à remarquer toutefois que puisque e(v) entre simplement en facteur dans chaque Clé— ment des intégrales des formules 56 et 57, et que lorsque 4(v) est constante les comètes hyperboliques sont très rares, ces comêtes ne pourront être nombreuses que si #(v) est beaucoup plus petite pour les très petites valeurs de v pour les valeurs un peu grandes ; mais il n’est pas prouvé qu'il n'en soit pas ainsi.
18. — Il ne sera pas inutile de citer une fonction o{(v) qui donne beaucoup d'orbites hyperboliques ; nous pourrions facilement en trouver un grand nombre, mais afin de faire une hypothèse simple, nous supposerons que les vitesses sont encore comprises entre zéro et une limite U, et que les extrémités des droites qui lés représentent
en \ : A L'ORE e
ue
sont également réparties dans l'espace, étant en nombres égaux dans des volumes égaux, alors il est facile de voir que
o(v) = Mo? (62)
M étant une constante.
On pourrait objecter que cette loi qui suppose que le nombre des vitesses augmente jusqu'à la limite U et ensuite devient nul n'est pas probable, mais on obtient une loi plausible en supposant qu'après avoir suivi à peu pres la loi représentée par la formule 62, le nombre des vitesses diminue ensuite suivant une autre loi quelconque lorsque v dépasse U; et comme toutes les vitesses supérieures à U correspondent à des orbites hyperboliques, en les négligeant nous ne pouvons que diminuer le nombre des orbites hyperboliques.
Supposons donc o{v) — Mr, la formule 57 devient
V \ÿ e è it J—?rr°M | v°do — 9rr°M V1 — 2 \/: — A? vdv Fe D) A les intégrations s'effectuent sans difficulté : ETES Ê 2 ë J=$ M vi — \/1— L (ve — a) (63)
Pour les calculs numériques on est encore obligé de faire un développement en série, on a à cet eflet :
Ê 3 3 rt (ERA EE SR SAS +- Éinregess 2) t.9%. 1 gt PP A to MÉT et en multipliant membre à membre :
a En az ve 3 av 1% vs and: À — A)? — 734 VAS Ho. (64)
r EL
LS — Si nous gardons les trois termes écrits, en remarquant que A2 ( :
renferme -; en facteur, nous voyons que le rapport des termes
négligés aux termes conservés renferme au moins le carré de Le à Lorsque V est la vitesse parabolique VE le rapport des termes :
DETRe sie [l négligés au second terme —: AV renferme encore 7: at Moins.
En développant A? de la manière suivante
la formule 64 devient
: 3 3 3/q LU J q 9 DRE et NS MR Rues HNTS V! Er ES 2 EM CE on) Dans cette formuie le rapport des termes négligés au terme 3 \ 2e À 1 — 2 v renferme au moins la première puissance de =, et cela
même lorsque V est la vitesse parabolique à la distance 7. La formule 63 devient maintenant (!) :
J= +9M E FA dE” : AD (66) Tel est, dans l'hypothèse que 20) est représentée par la formule 62, le nombre des comèêtes visibles dont les vitesses sont
inférieures à V qui se trouvent entre deux sphères de rayons r,r + 1 ayant le Soleil pour centre.
Réduisons la formule 66 en nombres, en faisant comme
(4) On peut aussi arriver à ces formules par la considération du volume limité par l’hyperboloïde et la sphère du rayon V, en remplaçant la sphère par le plan tangent on arrive à la formule approchée 66.
précédemment g — 2, r — 100 000 (!), R = 1 et U successivement L: 1,10, 100 fois la vitesse de la Terre dans son orbite, que nous prenons pour unité de vitesse, de sorte que / — 1. Pour calculer d'abord le : nombre total des comètes visibles nous avons : % J 2 TER am =?Ù +0 4 d'où les valeurs suivantes :
J 2h U DA) Pl l 2,666... | 10 686,666... \ 100 666 866,666...
En remplaçant maintenant V par la vitesse parabolique à la distance r — 100 000, qui a été calculée n° 10, nous trouvons :
ae 2 à
EE 2 0, 008 AT SL A Dm ne NN 00S TES S “3 rgM je 3 1000 000 X 55 <
Le rapport du nombre des comètes elliptiques au nombre des k comêtes hyperboliques, pour U— 1 par exemple, est : ‘500
et de même pour les autres valeurs de U, on trouve ainsi les nombres suivants :.
UÙ à p
1 0,003 365 tas S:
TRUE À
— ——————_—_— + 1 — Fr @ .
(1) On remarque que r n'entre pas dans la formule 66, les résultats ne di donc de > que parce que la vitesse V qui correspond à une thé Aciss Gi à dépend légèrement, il en résulte que les gere sont ici A. près indépendants de r. :
ww A
d'apres lesquels les comèêtes elliptiques devraient être extrêmement rares.
Cherchons le nombre des comêtes ou elliptiques ou hyperboliques avec demi grand axe supérienr à 100 en valeur absolue, nous avons vu n° 10 que dans ce cas V — 0,100 100, cette valeur de V donne
9 x 0,100 100 + 2 0,001 003 — 0,200 869 rqM : “Ai k
Ce nombre combiné avec ceux obtenus pour V = U, donne les résultats suivants pour le rapport entre le nombre des orbites qui sont ou elliptiques ou hyperboliques avec demi grand axe supérieur à 100 en valeur absolue et le nombre des orbites hyperboliques avec demi grand axe inférieur à 100 :
On voit que dans le cas que nous examinons, les orbites peu différentes de la parabole sont rares, et que presque toutes les orbites sont des hyperboles dont le demi grand axe estinférieur à 100 en valeur absolue. |
Pour obtenir le nombre total absolu des comêètes visibles, il suffit
de multiplier les valeurs de . pour V—U par la valeur de r4M.
En désignant encore par N, le nombre total des comètes renfermées dans l'unité de volume et par J, le nombre des comètes visibles renfermées entre deux sphères de rayon r, r + 1 ayant le Soleil pour centre, nous avons ici:
SET
1 J R Les valeurs de —-— , qui sont les valeurs de —— pour V =U, rl r M
pe Fa . » . 370 ont déja été obtenues, 1l suffit de les multiplier par Ge ; nous
trouvons ainsi :
de
IEÿ \a 1 50,265 10 12,943 100 12,570
On voit que les résultats sont complètement différents selon la fonction qu'on choisit pour o(v), cette fonction étant inconnue nous n'insisterons pas davantage sur les diverses hypothèses qu'on pourrait faire et nous allons examiner la question en tenant compte du mouvement propre du Soleil.
LA
ÉTUDE DE LA QUESTION
k EN TENANT COMPTE DU MOUVEMENT DU SOLEIL
Notions sur les mouvements des étoiles et du Soleil.
20. — Comme nous avons souvent à considérer les vitesses du Soleil et des étoiles, un apercu des données qu'on possède sur ce sujet trouve naturellement place ici.
: Les mouvements propres des étoiles (‘) montrent que les corps répandus dans l’espace sont animés de vitesses dirigées en tous sens et aussi grandes que celles que les astres du système solaire possèdent les uns par rapport aux autres. Un certain nombre d'étoiles paraissent avoir une parallaxe sensible et, bien que les valeurs trouvées pour ces parallaxes soient souvent incertaines, il sera . intéressant de chercher queile vitesse on obtient pour chacune de ces étoiles en combinant la parallaxe et le mouvement propre. __ Désignons par y le mouvement propre annuel et par p la parallaxe, la projection du mouvement linéaire annuel de l'étoile sur un plan
perpendiculaire au rayon visuel est , R étant toujours le rayon de l'orbite de la Terre ; la longueur parcourue par la Terre en
out: Voir Les Etoiles, par le P. SECCHT, t. 11, p. 29; et les catalogues dressés par arhosnn Bulletin astronomique, t. vit, p. 98 et + VIIL, p. 369.
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Hire une année est 2rR, donc en prenant pour unité la vitesse de la Terre dans son orbite, la vitesse de l'étoile perpendiculairement au rayon visuel est
L'Annuaire du Bureau des longitudes (1892, p. 304) donne un tablean des parallaxes, en appliquant la formule 67 aux étoiles de ce tableau on trouve les valeurs suivantes :
BL Cassopée tee. A Met 0,57 |-1831.Fédorenko,2,.. .| 0,45 34 Groombridgé” 6.0, 1,45 41677 Arg-Œlizen*. ..... 1:04 n CASSIODÉR ae AT 0:90 ie Centinte.: ms ane 0,80 Pete QUES: GR 0,11 || 17415 Arg-Œlizen*....., 1,01 DNATITAT PERS EL CCAUE 3,18 Np Opliuens rer 1,20 AA TAM POSE Ro ee D AU EN CAS sd ne 0,38 mn CUChel re ue 0,33 || 18609 Arg-Œltzen*...... 1,05 SA EE RE à 0,57 d: DMagon*.. ere: Ep ei PhOLONM See ne. LE Mercier ee er 0,51 1645: Fédorenk@., ;.:.2., DA GL ENET es in 1,87 2118. Lalande, rss, 1:58: 14 Indien... de LS LENS LAEMAER ua 2,91 | Jo Lacie rc seat 3,96
La moyenne de toutes ces vitesses est 1,33. En supprimant les étoiles marquées d'une astérisque, dont la parallaxe n'a été déterminée que par un seul auteur, on trouve une moyenne à peine différente (1,28).
On peut encore avoir des données sur les vitesses des étoiles en ayant recours à la méthode spectroscopique Doppler-Fizeau. Dans l'Annuaire du Bureau des longitudes pour 1891, à la page 31 de l'intéressante notice de M. Cornu, on trouve les valeurs des composantes suivant le rayon visuel des vilesses d’un certain nombre d'étoiles observées à Potsdam et à Greenwich. Les vitesses sont exprimées en kilomètres par seconde, en divisant ces valeurs par la
Pl
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vitesse de la Terre exprimée avec la même unité (29 k.,77), on
à obtient pour les vitesses suivant le rayon visuel les valeurs sui- 4 vantes :
. Potsdan Greenwich : Potsdam Greenwich | : a Cassiopée..... ner 1006 Gémeaux... 0,0 [| —1,7 D. 8 Andromède ...| + 0,4 | — 0,2 || + Lion.......... — 1,3 | — 1,2 y Andromède...| — 0,4 | — 1,2 || « Bouvier ..... | — 0,3 ee PE CS: FC Ne — 0,5 | — 0,2 | « Bouvier ...... — 0,6 | — 0,3 { x PÉTSÉR ,...... — 0,4 | — 1,3 | B Petite Ourse..| + 0,5 | + 1,5 E a Taureau. . ..., LE A,6 41 + 1,7 | B Hércule..:.:. — 1,2 | — 92,9 æ Cocher. ..:.. ADD PAPER, lv CYENE , 4... — 0,2 | — 0,8 CAE ST) D EERSREE + Viol UD 2 Cyons ….....,, — 0,2 | — 2,0 : GÉMEAUX ..... — 0,5 | — 1,0 || e Pégase ....... + 0,3 | — 0,5 s “2 da 1 SRE — 0,4 | — 0,8
Le signe — indique que l'étoile se rapproche, le signe + qu’elle s'éloigne. On voit que les deux déterminations sont quelquefois peu d'accord, la moyenne des déterminations de Greenwich (prises en valeur absolue) est 1,3, la moyenne de celles de Potsdam est 0,6. M. Vogel a publié récemment ur important mémoire (‘), dans lequel il donne aussi 0,6 comme moyenne des vitesses suivant le rayon visuel de 47 étoiles observées à Potsdam.
Pour passer de la valeur moyenne de l’une des composantes à la
valeur moyenne de la vitesse totale, admettons que les vitesses sont dirigées indifféremment dans toutes les directions (?). Considérons en un point GC de l’espace toutes les vitesses qui ont une certaine valeur +, autour du point C décrivons une sphère de rayon 1, les points où les vitesses w coupent cette sphère sont uniformément
(1) Monthly Notices, t. 111, Bulletin astronomique, t. 1x, p. 262 et 49.
(2) Cette supposition, très admissible pour les vitesses absolues des étoiles, n’est pas très rigoureuse pour les vitesses relatives, à cause du mouvement du Soleil, mais les données que nous possédons sur le mouvement des étoiles ne sont pas assez sûres pour qu'il y ait intérêt à faire ici un calcul entièrement rigoureux.
2, Me.
répartis sur sa surface. Soit IT le diamètre dirigé suivant le rayon visuel, menons deux rayons de la sphère faisant avec Cf des angles
F a et «+ da, par leur rotation autour de CI ze on obtient deux cônes qui limitent sur la sphère js de rayon 1 une zone dont l'aire est
EK 2r sinz da 4 da le nombre des vitesses & qui coupent la sphère
Û dans cette zone varie donc proportionnellement à 27 sino da, la valeur de la composante de ces vitesses perpendiculairement au rayon visuel est v sin.
En partageant ainsi la sphère du rayon 1 en une série de zones, faisant la somme des composantes de toutes les vitesses et divisant par le nombre total de ces vitesses, nous obtenons la moyenne des composantes des vitesses v perpendiculairement au rayon visuel:
Fig. 3
fo Sina X ?r Sina da 0 T T ARR 4
f2x sine da
Le facteur : étant le même pour toutes les valeurs de », la
moyenne des projections des vitesses sur un plan perpendiculaire au rayon visuel est égale à la moyenne des vitesses multipliée
par 7 : En appliquant ceci à la valeur 1,33, obtenue par la combinaison des parallaxes et des monvements propres, nous trouvons comme moyenne des vitesses des étoiles :
1,89 KX=i=1,7
Cherchons à déduire aussi cette quantité de la composante suivant le rayon visuel. Le raisonnement précédent nous conduit encore au but, mais les vitesses qui se trouvent dans la zone limitée par les directions a, x + da ont pour composantes suivant le rayon visuel
sa
v COS x, et comme nous considérons seulement des valeurs absolues, il faut prendre cos « en valeur absolue. Nous trouvons alors pour la moyenne des composantes des vitesses v :
? | v COS a X ?+ Sin a da
Il en résulte que la moyenne des composantes de toutes les vitesses suivant le rayon visuel est la moitié de la moyenne des vitesses totales. En appliquant ceci aux valeurs déduites de la méthode Doppler-Fizeau, on trouve donc pour vitesse moyenne des étoiles 1,2 par les observations de Potsdam et 2,6 par les observations de Greenwich. Ces valeurs et celle trouvée par les mouvements propres et les parallaxes (1,7) s'accordent assez bien, étant donné qu'elles sont déduites d'observations très délicates et entièrement différentes.
On voit que la vitesse moyenne des étoiles paraît être environ une fois et demie la vitesse de la Terre dans son orbite. Othon Struve était arrivé à une valeur plus faible (')}, d'après cet astronome la vitesse moyenne des étoiles serait 2,4 fois celle du Soleil, évaluée elle-même à 1,54 rayons de l'orbite terrestre par an, donc, en prenant pour unité la vitesse de la Terre dans son orbite, elle serait
ce nombre est plus faible que ceux que nous avons trouvés, mais 1l
_est basé sur l'hypothèse que la parallaxe des étoiles de premiére
grandeur est en moyenne 0,000 068, valeur probablement trop forte car sur une vingtaine d'étoiles de première grandeur on n'en
(4) Astronomische Nachrichten, t. Xx1, p. 65.
lequel il se dirige (!) ont donné des résultats qui varient de 290° à
connaît jusqu'ici que quatre où cinq dont la parallaxe paraisse atteindre cette valeur.
Pour terminer ce que nous avons à dire sur les mouvements des étoiles, cherchons la relation entre la moyenne des vitesses et leur d limite supérieure U, lorsqu'on fait sur la fonction e{v) les hypo- me thèses mentionnées précédemment. Si l'on suppose que e(v) est une constante (n° 10) la moyenne des vitesses est
U ve dv
o nd :
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de sorte que la limite U est le double de la vitesse moyenne. Si l'on suppose que e{x) — Me? (no IS) la vitesse moyenne est
U fox Metdv d cé à SA MES LR Us | fu do
la limite U est donc alors les : de la vitesse moyenne.
Examinons maintenant les connaissances acquises jusqu'ici sur le mouvement du Soleil. L'accord des résultats obtenus par différents astronomes, au moyen d'étoiles différentes les unes boréales les autres australes, montre que le Soleil se meut certainement à travers les espaces stellaires avec un mouvement qui lui est propre. Les déterminations des coordonnées du point de la sphère céleste vers 306° pour les ascensions droites, de + 22 à + 44° pour les déeli- V2 rs | $ RAR RES à:
es Es
ts ;
(1) Nous appelerons ce point « apex » du Soleil, et le point oppo « antiapex ». a ns su CT
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naisons ('), résultat (rès satisfaisant pour une recherche aussi délicate. De l'ensemble de ces déterminations, on peut déduire pour les coordonnées de l’apex du Soleil, rapportées à l'équinoxe du milieu du dix-nenuvième siècle :
Il nous sera utile de connaître la position de ce point par rapport à l'écliptique, comme l'ascension droite est voisine de 300° et que la position du point en question n'est connue qu’approximativement, il suffit de conserver l’ascension droite pour valeur de la longitude et d'ajouter l'obliquité de l'écliptique (26°) à la déclinaison pour avoir la latitude, nous trouvons ainsi pour coordonnées écliptiques de l'apex du Soleil :
Longitude — 294° Latitude — + 59°
Il serait très important pour nos recherches de connaître la vitesse du mouvement propre du Soleil, mais cette quantité est très difficile à déterminer parce que la distance des étoiles nous est inconnue. 0. Struve a trouvé que la valeur angulaire du mouvement du Soleil vu de la distance moyenne des étoiles de première grandeur (perpendiculairement au rayon visuel) doitêtre 09,000 105 par an, M. Dunkin a trouvé plus tard la valeur très peu différente 02,000 145, mais avant lui Airy (?) avait obtenu 0°,000 491 valeur beaucoup plus forte. Toutefois comme les calculs d’Airy sont basés seulement sur 113 étoiles animées de forts mouvements propres, on peut penser que ces étoiles sont plus rapprochées de nous que ne
(4) Je fais abstraction des déterminations antérieures à l’année 1841, voir le Vade mecum de l'Astronome, par HOUZEAU, p. 393.
(2) O. SrRuvE. — Astronomische Nachrichten, t. XXL, p. 65.
AIRY. — Memoëirs of the Royal astronomical Society, t. XXVIII.
DUNKIN. — NE IER DST
Les nombres que je cite pour la vitesse du Soleil sont les moyennes des deux déterminations de chaque auteur.
Voir aussi les récents résultats de M. Porter et de M. VOGEL, Bulletin astronomique, t. x, p. 215 et p. 308.
ÿÿ"
l'indique leurs grandeurs (')}, et par conséquent que la valeur déduite pour le mouvement du Soleil vu d'une étoile de première grandeur est trop forte. Les résultats de Struve sont basés sur 392 étoiles, ceux de M. Dunkin snr 1167 étoiles, nombre considérable.
Pour déduire la vitesse du Soleil de son mouvement angulaire vu des étoiles de première grandeur, il faudrait connaître la distance de ces étoiles ; O. Struve en leur supposant une parallaxe de 0°,000 068 en moyenne déduit pour le mouvement annuel du Soleil 1,54 rayon de l'orbite terrestre par an, ce qui donne pour la vitesse du Soleil en prenant pour unité la vitesse de la Terre dans son orbite : |
Comme je l'ai dit à propos des mouvements des étoiles, la valeur de la parallaxe admise par Struve paraît trop forte, le mouvement du Soleil serait donc plus rapide qu'il ne l’a supposé. En admettant pour le mouvement angulaire la valeur de M. Dunkin et pour la parallaxe moyenne des étoiles de première grandeur 0°,000 030 valeur très admissible, on trouve pour vitesse du Soleil :
Ze X 0,000 080 — 61
Enfin avec la valeur du mouvement angulaire obtenue par Airy on arriverait à une vitesse très supérieure.
La valeur de la vitesse du Soleil obtenue par Siruve paraît donc plutôt trop faible que trop forte, mais pour qu'on ne puisse pas objecter que j’augmente arbitrairement cette vitesse, lorsque je voudrais donner des exemples numériques j'emploierai cette valeur, qui est juste le quart de la vitesse de la Terre dans son orbite.
(1) Voir à ce sujet la note de M. PROCTOR, dans les Monthly Notices, t. xxx, He 16e :
Aprés cette digression sur les mouvements des corps célestes,
, revenons aux cométes, et puisque le Soleil est en mouvement, tenons compte de cette circonstance.
21. — Désignons par A la vitesse absolue d’une comète placée au point C, soit CE (fig. 4) la droite qui la représente et CD la droite = qui représente la vitesse du Soleil H transportée au
4 1 point C. Il est facile de voir que la vitesse vw de la
# comète relativement an Soleil est représentée par la
H° droite DE. Il en résulte que la condition pour que la
Û comète placée en G vienne passer à nne distance
r (e du Soleil inférieure à g est que l'extrémité E de sa L vitesse absolue soit à l'intérieur de l'hyperboloïde
que nous avons considéré n° 13, mais transporté parallèlement à lui-même de façon que son centre soit au point D.
Cherchons parmi ces comêtes quelles sont celles dont la vitesse relative initiale est entre des limites données. Du point D comme centre avec les rayons vw et w + du décrivons deux sphères qui détachent dans la mottié de l’hyperboloïde tournée vers le Soleil le volume MN M'N' (fig. 5), pour avoir le nombre des comètes visi-
bles placées en G dont la vitesse relativement
au Soleil est entre v et vw + dv, il faut chercher
KR le nombre des comèétes placées en C dont
: N'Prr l'extrémité de la vitesse tombe dans le volume ! MNM'N'’. Ce volume est infiniment petit; c lorsque la distance au Soleil r est une distance
Fig. 5 finie sa dimension dans le sens perpendiculaire
à l'axe de l'hyperboloïde n'est pas infiniment petite, mais d'après ce
| que nous avons dit n° 13 elle est extrêmement petite et elle devient
infiniment petite si r est regardé comme augmentant indéfiniment.
Nous pouvons donc regarder le volume MN M°N' comme infiniment
petit dans tous les sens, et en appelant D la distance du point M à Vaxe de l'hyperboloïde sa valeur est
rl dv
La valeur de b a déjà été calculée n° 14, en négligeant les infiniment petits d'ordre supérieur, ce qui permet de prenare pour les axes de l'hyperboloïde les valeurs 52, on trouve
»? = rbdv = eur (1 + Le) do (GS) :
Représentons par #(4)4h 1e nombre des comèêtes qui sont placées dans l'unité de volume autour du point G et qui ont leurs vitesses absolues comprises entre 2 et } + dh. Les extrémités de ces vitesses (supposées transportées en C) sont toutes à l'intérieur de l'espace compris entre deux sphères de rayons A et } + dh décrites du point G comme centre, le volume de cet espace est 4r°dh. Nous admettons que ces vitesses sont réparties également dans toutes les directions. Donc, si nous considérons un volume infiniment petit quelconque, dont nous représenterons la valeur par &, situë à la distance 2 du point G, le nombre des comètes placées dans l'unité de volume autour du point G et dont les extrémités des vitesses (transportées en C) tombent dans ce volume est :
h AAA Xe © EU
En représentant par À le nombre des comètes pour lesquelles l'extrémité de la vitesse tombe dans le volume infiniment petit M-N MN, dont la valeur est donnée par la formule 68, nous avons done :
=) LE (1 + 9) do cu)
Cette expression est égale au nombre des comêtes visibles placées
dans l’unité de volume autour du point G et dont la vitesse relative
au Soleil est entre v et v + dv. " Pour avoir le nombre des comêtes visiblestplacées dans l'un M:
volume autour du point Get dont la vitesse relative 5 entre z4
et V, il faut intégrer l'expression 69 de v—0 à v— V, en regar-
dant À comme une fonction de v, donnée par M ne ;
qui se déduit sans peine‘du triangle formé par v, k, H (fig. 4)
= BR = v? — 20H cosa + H° (70)
à H est la vitesse du Soleil, et à l'angle de cette vitesse avec la
droite qui va du Soleil au point C, droite à laquelle l’axe de l'hyper- | boloïde est parallèle. | 1
e.. Donc en désignant comme au n° 15 par I’ le nombre des comètes ê | visibles dont la vitesse relative est inférieure à V qui se trouvent ET: dans l’unité de volume autour du point C, nous avons :
ET CEE CoSx + I) X de (11) : (a)
v? — 20H cosa + H?
pour simplifier l'écriture nous poserons
| = er ,a) = y (= 20H ose FR) X cos LIN TE (72)
la formule 71 s'écrit alors plus simpleinent fa VE fie,s)de (73)
+ Cherchons maintenant le nombre des comètes visibles de vitesses 25 _ relatives inférieures à V qui sont dans l’espace compris entre deux sphères de rayons r, r + dr ayant le Soleil pour centre. Pour cela considérons d'abord le volume annulaire limité par ces deux sphères
et deux cônes de révolution ayant leur sommet au Soleil, la vitesse
du Soleil pour axe et pour génératrices les directions « et « + do. Tous les points de ce volume étant dans les mêmes conditions, le nombre des comètes visibles dont les vitesses relatives sont infé- _ rieures à LE qui se tronvent dans ce volume annulaire, s'obtient pet multipliant l'expression 73 par sa valeur, far sins dr da, ce qui
| _ donne: 7. à
| = r/q Sin dr da [tte a)do a
ROUE Er LE > % et an US Te
Pour avoir le nombre des comètes visibles de vitesses relatives inférieures à V qui se trouvent entre deux sphères de rayons r,r + drayant le Soleil pour centre, il faut intégrer cette expres-
sion de «— 0 à a — #7. En appelant, comme au n° 15, ce nombre
Jdr, nous avons donc :
= ch | (Je dv |) Sins da (19) O0
la fonction f{v, «) est donnée par la formule 72.
22. — La formule 75 donnera la valeur de J lorsque la fonction o(h) sera connue, mais il faudra faire attention de bien donner à e (1%? — 20H cos à + HE), dans la formule 72, la valeur que prend e(k) pour À = V5 ZH cos x FI, et à ce sujet nous devons faire une remarque pour le cas où, comme nous l'avons fait précédemment, on suppose que (k) est constante pour les valeurs de 2 comprises entre zéro et une limite U et nulle au-delà, ou plus généralement que pour les valeurs de À comprises entre o et U e{) est représentée par une fonction donnée et est nulle au-delà. Dans ce cas, on pourrait en effet remplacer e( 1/2? — 20H cos x E H°) par la fonction donnée, effectuer les intégrations d'après les règles du calcul intégral et substituer ensuite à V des valeurs numériques, mais ce procédé ne peut être appliqué que si LV”? — 26H cos x E IP est toujours inférieur à la limite U, ce qui n'a lieu que si V est inférieure à U—H.
Supposons V comprise entre U -— H et U + H (nous admettons d’abord U > H). Du point GO comme centre avec le rayon U et du point D avec le rayon V décrivons deux sphères (/ig. 6). Soit I l'un des points d'intersection de ces deux sphères, dans les formules 72 et 7%, tant que est inférieur à l'angle CDI, que nous appelons «,, la fonction & est représentée par la fonction considérée pour v < V. Mais lorsque + dépasse «,, comme pour v — V la vitesse absolue k= Vu 2H cos x F IE dépasse la limite U, la fonction + n'est
XL … re PL
Fig. 6
plus représentée toujours par la fonction donnée, car elle est nulle pour les valeurs de V7 720 008 2 + qui dépassent U. Sur la figure 6, Vaxe de Vhyperboloïde étant alors dirigé suivant une ligne telle que DY', la fonction 4 n'est représentée par la fonction considérés que si extrémité de la vitesse est entre D et G, elle est nulle
si celle extrémité est entre G et T°.
Dans le cas où V estentre U — H ct U + H nous devons donc diviser \'intégration de la formule 75 en deux parties, La pre-
__ mére partie s'élend de 4—0 à 5=0,, 9, étant donné par
VE — 2VH c08 2, + H° — U (36)
A de x jour malle meurs
dr.
"à La seconde partie de l'intégration s'étend de 2 — 2, à #—7, et
ne rest TER |
D 2 oo a+ EE
cette équation donne pour / denx valeurs, on voit sur la figure 6 d
que c’est la valeur positive qui convient, / est donc donnée par
= H cosa + VU? — H° sina (77)
Dans le eas considéré la formule 75 devient donc
&i y T ; | À | (Pis a) Sina da + sn | ( fine) SiDa dax (78) É- : 0 ; 7 ° :
Le cas V — U + H se présente pour obtenir le nombre total des comèêtes visibles (!), on a alors «, — 0 et la formule 78 devient
d l Le | ( ci tea) sina da (79) [] [e]
Si V dépasse U + H, aux valeurs de v supérieures à U + H ne correspondent jamais de comêtes visibles pour aucune valeur de à, de sorte que le nombre des comètes visibles dont les vitesses sont inférieures à V est égal au nombre total et par conséquent donné encore par la formule 79.
23. — Il faut maintenant examiner le cas où, e(2) étant encore représentée par une fonction donnée jusqu'à À — U et nulle ensuite, H serait supérieure à U, la figure 6 est alors remplacée par la figure 7. Nous désignerons encore l'angle CDI para,, et menant du point D une tangente DT à | la sphère de rayon U nous désignerons ie. , Fig. 7 l'angle GDT REG us Posons en NE TA
= ne.
(1) Nous représentons le nombre total des comètes visibles conformes entre les | “deux sphères de rayons », » + dr par Jedr. ET
® AIT a nie
UF, ES
ee DG' — !, DG"— /, =
Dans le cas que nous considérons il n’y à aucune comète visible pour laquelle la vitesse relative soit inférieur à H —U.
Si V est entre la tangente DT et H + U on doit employer la formule
en = «| (fie ja) sina da ra] (ie a) Sins da (8Ù) (e)
Si V est entre H—U et DT il faut supprimer le second terme. Enfin si V est égale ou supérieure à H + U l'angle «, devient nul, et la formule, qui dans ce cas donne le nombre total des comètes visibles, est :
%2 1, à - ur] ( ioote) sinx da (54) [ Cioane
l,et l, sont donnés par les équations
Le l ; = 4 cos « — VU?-H° sin? « =. | P = H cos a + VU?-H? sin? à
EE 2 est donné par l'équation 76 et , par z ÿ (82) AT; A Re 155 - (nt
le est à remarquer que la supposition H > U n’est guère admissible, cer la vitesse du Soleil serait supérieure à toutes les vitesses des corps _ 4 qui sé SRE . Je . Ne Res Si la vitesse du Soleil
ERA TT OUT JT
<=. Cie
se mouvoir dans ces espaces, pour toutes les valeurs de « supérieures à l'angle CDT il n'y aurait aucune comète visible, il s'ensuit que toutes les comètes nous viendraient des points de l'espace situés dans une calotte de la sphère céleste et que de tous les autres points il n'en viendrait aucune.
24. — La méthode que nous avons employée n° 21 et qui nous a conduits à la formule 75 est la plus directe, mais on peut remplacer cette formule par une autre qui ne renferme qu'une seule intégration et qui lorsqu'on limite les vitesses à la valeur U r’exige pas l'emploi des formules compliquées des n° 22 et 23. Pour cela remarquons
d’abord que la formule 75 ne renferme pas 7, donc le nombre J est
indépendant de 7, pourvu que cette distance soit grande, et pour obtenir J par n'importe quelle méthode nous pouvons supposer la distance r infiniment grande.
Cela posé, commençons par considérer seulement les comètes pour lesquelles la vitesse absolue À est comprise entre deux valeurs infiniment voisines À et À + dh, le nombre de ces comêtes quise trouvent dans l'unité de volume étant toujours représenté par e(k)dh ; et faisons abstraction pour un instant de toutes les autres comètes. Sur la figure 8, CD est encore la vitesse du Soleil transportée en C, le cercle de centre CG représente la section par le plan de la figure de l'espace compris (!) entre deux sphères de rayons À, k + dh, la ligne droite DG représente l'hyperboloïde avec la direction qu'il a pour le point C, c’est-à-dire que l'angle GDG est égal à l'angle + que fait la vitesse du Soleil avec la droite qui va du Soleil au point C.
Fig. 8 L'hyperboloïde découpe dans l’espace com-
(4) Pour ne pas compliquer la figure, je représente cette section infiniment mince par une simple ligne, et je fais de même pour l'hyperboloïde. . |
pris entre les syhbres de rayon h À Le + dh, an point G, un pehit suisse que sons allons évaluer, : désigsant la sÂm droite de l'as perhiine 20 point G, À la litre G désignant dans les forsles Vongie (ND, ce vhusse ets à
Pa cd Tue
Dans le cas de la bgnre 5, l'ange G ant hÂus laut prendre le signe —, ss lorsque G cit sign À fat prendre le signe + afin que Ma valer de roue consihéré sh niÿnrs gosiiise.
Les estrésaités des vilenses des conséhes que nrss eonsilérons ji sons réganôues dns le vue 4 dh, cnnyrie entre deux sphères derayons h À h + dh, Ales sont uailorménent réyanÂses dans vase, garce que mous 2ssehinns que les vilesses sont égale sent réparies dans fomtes Les direions, Les conéhes visibles parmi ces coéhes soi cÂles qui où les extrémités de leurs met leur norsbre dans l'anité de
es le ax S EX ou EX EX EE de (85) | Deus odte forsile 008 G doit dire pris où vieu shoise. En
Aqnont que v à longuenr DC, qui est La ritensé (°) relativement | (es She des comites villes pacies ce C, le triangle CGD nous
H=k-1ho%G+"
ne
CE ee fous 5 éc=; é
et la formule 83 devient
. e H? — F — vÀ F1 | (84)
Cette expression devant toujours être positive, on prendra la quantité H?— }?— »? en valeur absolue.
La formule 84 joue le même rôle que la formule 69 du n° 21, mais ici les vitesses absolues étant toutes entre L et h + dh, les vitesses relatives des comètes visibles ont pour chaque point de l'espace une 4 valeur unique, ou plutôt des valeurs infiniment peu différentes. Si : maintenant nous voulons trouver le nombre Jdr des comètes visi- "3 bles renfermées entre deux sphères de rayonr etr + dr, et pour lesquelles les vitesses relatives sont inférieures à une quantité donnée . Tr V, il faut suivre la même marche qu'au n° 21 pour passer de la : * = formule 69 à la formule 75, c'est-à-dire qu'il faut multiplier la formule 84 par 27° sine drda et intégrer ensuite par rapport à la variable « seule, car ici #(k), k et dh sont des constantes. Pour cette intégration il ne faut pas oublier que v et + sont des fonctions de x, de plus il faut choisir convenablement les limites de l'intégration. Laissant de coté pour un instant le choix de ces limites, | m nous pouvons dire que la quantité J, lorsque les vitesses absolues sont toutes entre deux valeurs infiniment voisines et À + dh, est:
vs
à 5 ah X EX 8° fr Sinx dx : (83)
H — 2 — v° doit être pris en valeur absolue, s et v sont des fonc— tions de «, et les limites de l'intégration doivent être convenablement choisies. | . ——…
Faisons un changement de variable, en prenant pour variable # au lieu de +, ces deux quantités sont liées par l'équation è
v?— QoH CoSa + Héss 4}
d'où coin RS ES 2v
la formule 85 devient
De dh X 3 g D: Tue do | (86)
La valeur de & en fonction.de v, qui s'obtient sans peine au moyen , de la quantité D (n° 21) est
Le 5 = rh — En (1 + 1 1) A , . Ê 2 0 et la formule 86 devient | dh X e x rfg | (+ g) e (87)
Pour trouver les limites de l'intégration reportons nous à la for mule 85 dans laquelle la variable indépendante est «. Supposons d’abord À inférieure à H, ce quiest le cas de la figure 8 ; si V est inférieure à la longueur de la tangente menée du point D à la sphère de rayon h, l'intégration doit partir de «—0o et aller jusqu'à la ne. valeur de « pour laquelle » atteint la valeur V, donc par rapport à la variable v l'intégration va de H — À à V. Si V est supérieure à la tangente menée du point D à la sphère dn rayon k, à certaines valeurs de « correspondent deux points tels que G, les deux éléments correspondants de l'intégrale de la formule 85 sont exprimés par
d Do ; d ; L | Fed cp AUS pt SiNa da
mais © et s n'ont pas les mêmes valeurs pour tous les deux, de plus il faut prendre chacun d'eux en valenr absolue. Lorsque nous avons pris w pour variable ces éléments sont devenus 9 ‘ 3en
expression qui est positive à la seule condition que du soit PAR” ra en résulte que dans la formule 87 on doit prendre pour limites de _ l'intégration H—h et V.
. Dans le cas Rae Ja ARTE FE Je —e? est négative, il faut PRES Eee Es r ‘ | eur Pie x =: , ri 7 : NAT ET le L ‘ ans La à LM
A + LT ‘Æ
- fe
donc la faire précéder du signe — dans la formule 85, mais au lieu de cela nous pouvons faire décroître « à partir de = 27 jusqu’à la valeur qui correspond à v = V, dès lors dans la formule 87 il faut prendre comme limites de l'intégration À — H et V.
On voit que dans tous les cas les limites de l'intégration de la formule 87 sont la quantité H — X prise en valeur absolue et V, si V était inférieure à H-- 2 (en valeur absolue) l'expression 87 devrait être prise égale à zéro, enfin si V atteint ou surpasse H + Z on voit sans peine sur la figure 8 que pour limite supérieure de l'intégration il faut prendre non plus V mais H + A.
L'intégration de la formule 87 se fait maintenant sans difficulté et nous donne :
a) | | L ah X EE X faq | Lot re ER
nous désignerons cette expression par f(k)dh, le signe + disparait dans &, dans le logarithme on le fait disparaître aussi en remplaçant
Lv par 5 Lr?, nous avons donc dans tous les cas:
/ Il
| fi ne AO D x ÉRIC x)
er | dh (88)
Si V surpasse H + X il faut remplacer cette expression par la suivante, que nous désignons par f,()dA :
then EC Lay ns y} ur) dh (89)
Dans le cas où toutes les vitesses absolues sont comprises entre deux valeurs infiniment voisines , 4 + dh, ces expressions 88 et 89 multipliées par dr donnent le nombre des comètes visibles dont la vitesse relativement au Soleil est inférieure à V et qui sont placées entre deux sphères de rayons 7, r + dr ayant le Soleil pour
centre (‘). On doit faire usage de la formule 88 ou 89 selon que V est inférieure ou supérieure à H + , et lorsque V est inférieure à H— }, en valeur absolue, le nombre en question est nul. Maintenant au lieu de considérer seulement les vitesses absolues comprises entre et h + dh, considérons toutes les valeurs de la vitesse absolue, et représentons toujours par Jdr le nombre des comêtes visibles dont les vitesses relatives sont inférieures à V et qui sont entre deux sphères de rayons r, r + dr; les formules 88 ou 89 donnent la différentielle de J considéré comme fonction de , la valeur de cette diflérentielle suivant les cas peut donc être résumée dans le tableau suivant :
V < +t(H—}) ZéTO +H—}h)<V<(H+}/) f,(A)dh V>(H+) (2) dh
Pour obtenir J nous n'avons qu'à intégrer sa différentielle, la seule difficulté consiste a bien prendre pour chaque valeur de 2 la valeur convenable de la différentielle.
Nous distinguerons deux cas (?) :
1° V <H, dans ce cas V sera toujours inférieure à H + , il n’y aura donc Jamais à faire usage de la formule 89. Tant que À < H—V la quantité V est inférieure à H— et la différentielle de J est nulle, lorsque z est entre H— V et H+V cette différentielle est donnée par la formule 88, et enfin lorsque 2 dépasse H + V la quantité V est inférieure à À —H et la différentielle est encore nulle, nous avons donc
H+V = je (A) dh (90) H—V
(1) On pourrait obtenir aussi ces expressions en différentiant par rapport à U les formules des n°s 22 et 23, mais comme les limites des intégrales varient, cette méthode ne serait pas plus simple que celle que nous donnons.
(2) Pour les considérations qui suivent, on peut s’aider de figures analogues à la figure 8.
2 V>H, tant que À < V—H la quantité V est supérieure à H-+A et la différentielle de J est donnée par la formule 89. Lorsque k est entre V —H et V + H il faudra, comme dans le premier cas, à faire usage de la formule 88, enfin lorsque ! dépasse V + H, V de- 4 vient inférieure à À —H et la différentielle de J est nulle; donc > lorsque V > H, J est donné par la es
+ VH V+H
ie ae (k)dh (91) 4
Le Remarquons que
3 | if f,(h)dh — f' “on
car si dans la formule S8 nous changeons À en — A, et posons e(-h) = ph), elle devient
se r/Q p[-5Lv— D + EL CU ne + LED]
expression qui ajoutée à la formule 88 non changée donne la for- +" mule 89. |
Il s'ensuit que la formule 90 convient à tous les cas, à la condition que nous regardions &(-) comme égale à e().
Nous devons encore chercher le nombre total des comètes visibles > renfermées entre deux sphères de rayons 7, r + dr, ce nombre a été désigné par J, dr ; la différentielle de J, est donnée par la formule S9, il suffit donc d'intégrer cette formule, comme limite inférieure on doit prendre zéro et pour limite supérieure on peut prendre soit la limite supérieure des vitesses absolues, soit l'infini, paisqu'au-delà dela limite supérieure des vitesses les éléments de l'intégrale deviennent Fe? |
tous nuls, la fonction #{(X) devenant nulle, nous avons done sh
sf Pie J RO
PER
Les formules 90 et 92 sont plus simples que la formule 95, car elles ne renferment qu'une seule intégration. De plus la variable étant k, la difficulté que nous avons signalée n°22 et 23 est ici 4 facile à résoudre ; lorsque &(.) est représentée par une fonction r donnée jusqu à une limite U et nulle ensuite, il suffit de donner à f(2) et f(2) la valeur zéro quand À dépasse U. Par conséquent À dans le cas U > H si H + V dépasse U, c'est-à-dire si V>U—H il faudra dans la formule 90 prendre U pour limite supérieure de l’intégration au lieu de H + V. Si la limite inférieure H —V est positive | elle est forcément inférieure à U; si elle est négative et supérieure ke en valeur absolue à U, c'est-à-dire si V > U + H, il faudra la rem- | placer par — U, comme alors on a aussi V > U—H les limites de Re p l'intégration sont —U et + U et le nombre donné par la formule 90 ; est le nombre total des comètes visibles, il est en effet le même que celui donné par la formule 92 avec o et U pour limites. On voit donc que dans le cas U > H la formule 90 devra être appliquée sans changements si V <U —H, si V est entre U— H et U + H il faut prendre U pour limite supérieure, si V > U + H il faut prendrepour limites —U et + U.
Dans le cas U < H on a toujours H + V > U, on doit donc arrêter l'intégration à la limite U. Si H —V est négative et supérieure en valeur absolue à U, c'est-à-dire si V > U + H, il faut prendre — U pour limite inférieure. Enfin si H— V est positive et supérieure à U, c'est-à-dire si V <H—U, le nombre J est nul. Donc dans le cas : U<H, si V <H—U J est nul, si V est entre H —U et H+U il faut prendre U pour limite supérieure, si V > H + U il faut prendre pour limites — U et + U.
Dans la formule 92 il suffit de prendre U pour limite supérieure.
Conséquences des formules lorsqu'on tient compte du mouvement du Soleil.
95. — Nous voyons d'abord que J ne dépend pas der, ce qu’on peut exprimeren disant que de toutes les distances il nous vient le
( « Û Ne IEEE EE 4 2 04 Le
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même nombre de comètes dont le grand axe est inférieur à une quantité donnée, et par conséquent aussi le même nombre total cos comètes.
Les formules nous apprennent ensuite que, quelle que soit la fonction e(k),le nombre des cométes elliptiques est nul, ou plutôt infiniment petit, relativement à celui des comètes hyperboliques. En effet pour avoir le nombre des comêtes visibles elliptiques il faut, dans la formule 75, prendre V égale à la vitesse parabolique à la distance r, cette vitesse est extrêmement petite et tend vers zéro lorsque r augmente indéfiniment. La limite supérieure de* la première intégration à effectuer dans la formule 75 étant alors infini-. ment voisine de la limite inférieure zéro, la valeur de l'intégrale is est infiniment voisine de zéro (!), et à la seconde intégration tous les ; éléments étant nuls on trouve pour J une valeur nulle.
Cependant avec les formules qui ne tenaient pas compte du mou- ë vement du Soleil, cette diminution de la limite V de l'intégration, n'entraînait pas toujours pour l'intégrale une valeur très petite, mais c'est parce que si l’on suppose la vitesse du Soleil nulle et la fonction o() ES De relative à vw dansla FRS 75
devient l r il 2 4%) Î (+2) do J le terme -; donne par l'intégration = quantité qui pour v — 0 ="
est re “ y a donc alors une isconfinuité qui nexiste plus lorsque v? est remplacé par v° — 20H cos a + IP.
La formule 90 du n° 24 nous conduit aussi au même résultat, une pete difficulté se présente parce que f,(2) est infinie pour 4 z sé h—H, mais elle est facile à résoudre. Lorsque V tend vers zéro
(1) Cette valeur lorsque V est infiniment petite se réduit à la dérivée pour. le. cas V — 0 multipliée par V, c’est à dire à NV.
les limites H — V et H + V tendent l'une et l'autre vers H, en examinant la valeur de f,(L) (formule 88) nous voyons que les
NA 2 deux termes Dr et ET tendent vers zèro avec V, suppri-
mant ces termes la formule 90 devient
= LL ve — LH — 2} | di
Hey
lorsque V tend vers zéro 2 ne varie plus qu'entre des limites infinimeut peu différentes de H, de sorte que Ho qui ne varie pas brusquement pour ! —H peut être traité comme une constante et retiré du signe d'intégration. La valeur de J devient alors
ET TL
cette nt tend vers zéro en même temps que V.
Mais si l’on suppose que la vitesse du Soleil H est nulle, 4 tendant
se
_ alors vérs zéro avec V, la quantité ne peut plus être traitée
| comme une constante, et J n'est pas rot trés petit pour Le très petites valeurs de V.
un autre côté le volume de l'hyperboloïde qui correspond aux
È on elliptiques étant limité par une sphère de rayon V+ TM | extrèmemen ent petit relativement à celui qui correspond aux orbites
… hyperboliques, et les vitesses absolues qui correspondent à ces deux FRE d'orbites ae du même ordre de ere on voit donc
NE == * — ré? { à nt e . (ri 6€" : ù s ’ on
y ’ 24 =uv+o * pu = —h) LH RP+O
ss TUE.
évidemment que lorsqu'on tient compte du mouvement du Soleil les orbites, à part des exceptions extrêmement rares, seront toutes des hyperboles, et cela quelle que soit la fonction &(/).
Ce résultat est tout opposé à celui obtenu n° 10 pour le cas où la vitesse du Soleil est nulle. On peut se rendre compte par un raisonnement géométrique de la raison pour laquelle dans ce cas les orbites hyperboliques peuvent être rares. Si l'on suppose la vitesse du Soleil nulle l'hyperboloïde a son centre au point G, lorsque les vitesses sont extrêmement petites cet hyperboloïde bien que très effilé en prend dans son intérieur une fraction très sensible du nombre total, la totalité même lorsque les vitesses sont plus petites que son axe réel ; lorsque les vitesses sont grandes au contraire, l'hyperboloïde n'en prend dans son intérieur qu'une fraction extrêmement petite dn total. Gette circonstance peut compenser la petitesse du volume qui correspond aux orbites elliptiques. Evidemment rien de semblable n'a lieu lorsqu'on tient compte du mouvement du Soleil.
Pour résumer, nous voyons que si le Soleil est en mouvement dans l’espace, ce mouvement fût-il même faisle, et que les comètes nous viennent des espaces interstellaires, ces astres doivent tous décrire des hyperboles. Quant à savoir si ces hyperboles diffèrent plus où moins de la parabole, cela dépend de la vitesse plus ou moins grande du Soleil et de la fonction #{2). Nous allons donc maintenant faire des hypothèses sur cette fonction.
26. — Cherchons le nombre des comètes visibles sensiblement byperboliques lorsqu'on admet la supposition, faite aux n°° 10 et 16, que les vitesses sont comprises entre zéro et une limite U et que la fonction #(/) est une constante dans cet intervalle. Dans ce cas la formule 90 qui donne le nombre des comèêtes visibles dont la vitesse est inférieure à V devient :
H+V y — re Es gV'_gH—x)_ ZLH—2)],, me :: h U2fr CF SE h
LE
EN À: re
les trois premiers termes s'intégrent sans difficulté et nous trouvons (!) :
H + V 2H Là s | AVi— 24 H+ V\? gHV EE = %) J m'elr Us 4 de L( î Cr ) QT NE | Eux HAVE T 7 RE H — V
Cette formule ne devra être appliquée que si V < U — H, dansles autres cas il faut se conformer pour les limites des intégrations à ce qui a été dit à La fin du n° 24.
Le dernier terme ne pouvant pas être intégré, nous allons le développer en série.
HEV H+V 7e L LP+L (IS) Rene r ., h h nv He ; H+V (94) h\2 AVAE ete 2: a+vy, JE ii) =; LH x L(T+) se ï d/ | HW posons 1x d'où kh=H(— x) dh = — Hdx
(1) Je mets = LT +) pour éviter de distinguer deux cas selon que V est inférieure ou supérieure à H. Dans le cas V > H la quantité = L devient Re lorsque
h passe par la valeur zéro, cette difficulté se résout en remarquant que si change de signe avec h, donc
+ b +- b dh dh RATE b. Ÿ 7% T=le=sL()
ht
alors , ri
H+V ir | “
| "ue dh —= — La dax — 4 | La ; dx (95)
h D. Il — D Il — >
HN v <
En tenant compte des formules 94 et 95, la formule 93 devient
PA SRE Ne ER PT A: 2A H + V\° x sfr + (EE) w PL (c6) qHV Le au F, “) na dx (9) ? V Supposons d’abord 5 <!; nous avons U ñ F4 2 fee | Loft Hat 24 1). di oO 0 et en intégrant :
Pie LÉ A DEN F6 a A LPS )-(c+F +R ++ + |
Dans le calcul de ces séries si on s'arrête à un terme quelconque, le reste est inférieur au dernier terme calculé multiplié par
a œt LE x6 + DU = ———
ï k Si x > 1 on calculera le dernier terme de la formule 96 comme il suit :
V V H 1 H La Lœ Lo ae = | EE do AE [ @ n/ O 0 1 posons (LE Ls dx ZE — dy y Y” alors :
ka H H 1 il V v y y Ly Eee ë y 29 fa (F7 l'y 1 H o oO on sait que (!) 1 1 Das ?. PIN RES à ] a | RS RT o o on trouve donc finalement v H H V ET r° LY ; JE a (98) o o
H d ; comme + < 1 on achève le calcul avec la formule 97.
Il faut maintenant calculer J,, dans le cas considéré la formule 92 devient :
=: = (99) > ces AU ego) LU /HEE AY?
FE D CSN CIE O0 1e PO er O
(1) Voir le Calcul intégral de M. BERTRAND, p. 142.
Nous allons développer le dernier terme en série, pour cela divisons le en deux parties (nous admettons U > H):
1, a+ ENT, H+a) k H+a} Jr a] 32 ( ah +- +2 dà (td) (2)
# pour calculer le premier terme de cette formule posons
À — fi =* d'où À = Hz dÀ = Hdr
fi eye fl L(E) & = frs
nous avons pour & < 1 :
Htinerg etat
divisant par æ et intégrant nous trouvons
et prenant Re 0 et 1
divise sÈt 1
Pour obtenir le second terme de la formule 100, posons
LENS 1e d'où k —_— - dh = — ss dx nous avons alors :
AU PA) de H 1 (HE A\S à l h [: Lx — Te — L = 9 ST.
“be 1) dh Ja me de LT, H H h H Ü
La variable æ se trouvant toujours entre 0 et 1, la formule 101 peut être appliquée, et donne
U Il l H + 2\? ee 1 1 H LR NI MED FÈSTEES Re D)
D'après les formules 100 et suivantes la formule 99 devient :
2H, HU De | Lx = + 5) + +) +] (103)
comme = est plus petit que 1, la série que renferme cette formule
est convergente; en prenant seulement quelques termes pour le
calcul numérique nous aurons une valeur approchée par défaut, 2n —1
£ À il H
si nous nous arrêtons au terme Or =1} (ü le reste est plus
petit que
en | H\°, /H\:
mo) +) +() +]
ou, en faisant la somme de la progression géométrique entre crochets en +1
H 8 a 4 Lorsque ÿ St voisin de 1, cette limite du reste devient grande,
il faut par conséquent une autre formule. Nous pouvons écrire le reste de la série
en +1 2n +3 = An +1 An +3 H\ me ä | SE RE LE (©) RCE (G) En +1} Lt (2n +3) ü) & À L'(4n +1} A\U H (4n + 3) \U
4 8n + 1 ae ÉÉra l RMS
nr. Nr NP ns PT 2 Le premier groupe renferme nr termes tous inférieurs à Gr? (5)
en + 1 il est donc inférieur à 7 ) , pour passer du premier groupe au second il faut changer nr en 2n et ainsi de suite, on voit alors sans peine que le reste est inférieur à
ou
Nous avons maintenant les formules nécessaires au calcul de J'ot J.
Galculons les valeurs numériques de ces quantités en supposant, d’après Struve, H— 0,25. La vitesse de la Terre dans son orbite étant prise pour unité. Pour V nous adopterons 0,1 vitesse limite dans une orbite de demi grand axe — 100 R, pour U nous ferons encore successivement les hypothèses U = 1, 10, 100, enfin nous prendrons toujours 4 — 2 comme aux n° 10, 16 et 19.
TNT
Au moyen des formules 96 et 97 nous trouvons .
la formule 103 donne pour IX —— — les valeurs suivantes :
Nous obfenons alors pour le rapport entre le nombre des comètes qui ne sont pas sensiblement hyperboliques et le nombre de celles
qui le sont (!), rapport qui est égal à __. les valeurs sui-
vantes :
U 1 _0,1988 DORE
D'après ces nombres il devrait y avoir peu de comètes non sensiblement hyperboliques ; pour U — 1 par exemple, il y a à très peu près cinq fois plus de comèêtes avec cemi grand axe inférieur qu'avec demi grand axe supérieur à 100 R (en valeur absolue).
Pour le nombre total absolu des comètes visibles, il suffit de reprendre ce qui a été dit n°% 16 et 19. J, représentant encore le nombre des comètes visibles renfermées entre deux sphéres de er r,r + 1 ayant le Soleil pour centre et N, l& nombre de
les comètes renfermées dans l'unité de volume, nous avons
F Le en désignant | par N la valeur du second membre de là formule 5 de ae a or de calculer,
7e . comme précédemment Le sensiblement hyperboliques \ Le y in mébeur en valeur absolue, à 100 fois le rayon
Je e- r/ 4 N, 2HU fu puisque g —2?, f— 1, en a simplement r/q — et on trouve
J pour A les valeurs suivantes
27.— On peut aussi déduire les nombres précédents de la formule 75, ce calcul montrera un exemple de l'application de cette formule et sera une vérification. Dans le cas où les vitesses sont comprises entre zéro et une limite supérieure U, et où la fonction & est une constante, la formule 75 devient
J— *r/qv Peas œ Pa Sina da (107) — 20H cosa + H°
Les formules 78 et 79 subissent la même transformation, la constante 4 sort du signe {. L'intégration par rapport à la variable v peut alors être effectuée, car la fonction placée sous le signe { est ure fonction rationnelle, en suivant les règles d'intégration de ces fonctions on trouve (!) :
(1) On peut aussi intervertir l’ordre des deux intégrations dans la formnle 107, car les limites sont des constantes, et effectuer d’abord l'intégration relative à « par la formule
Sina er Cor a A an L{(v? — 20H cosa + H?)+ C
os
qv A = dv = gH anna L( >? 3) H PR ISË D a D nono EU — 20H cos + H°) De PGO an sots, 1%" …. ©v— Hcoge Tone ( FRONT à Le à BH sine DE
Q s hs +0
En prenant pour limites o et V, et multipliant par sine do, la formule 107 devient :
V?— 2VH cosa + H°?
2H 115 ro ne | 2f sin 24 L TE da
oO
H sine
+ [CE cuve +3) (are RE 45
+® vf sine da O
Le terme
IE cos2x + 2) 6.) da
est nul, comme on le voit soit en effectuant l'intégration, soit simplement en remarquant que les éléments qui correspondent à z et r-a Sont égaux et de signes contraires. En outre
[sin CIRE
LE (en
LP RALOT |.7 le A
CARS PTE ER ER CRE
Nous obtenons alors
ASSURE V? — 2VH coss + y * afgs Ê SIN Qo LL — PRE 7 7, 5
LE V— H cos ce 08: Pise re 4f( : COS 24 + 2) arctg Fo. da
24HV ose
Dans le cas où f=1, g9=—=%-H—0,9%5,; V=—0,1/ctte formule devient
Rate fe L(1,16 — 0,8 cos «) da
{qe L (9) 3 T (110) 1 04 — Coste + | ($ COS 24 + 2) arcte RE RE da (9) »
On effectuera les deux intégrations an moyen d’une formule approchée, celle de Simpson par exemple ; de cette façon ‘ai trouvé pour valeur nero de la formule 1107 -
LX 5 = LOS es
nombre identique à celui obtenu au n° précédent par une mél toute différente. |
Pour calculer J, > par la formule 5, faut me ) 2), ”
effectué l'intégration par rappo rapport à v( er par la quantité l ; PEU trouvons ainsi : | |
LFP €]
NP
ra
= ee | “ns Ê Sin?a da
HR
OR D amv 0 .
+] 7e c082a +2) (arc / re + +54) de
+ AL Sinx da
Cette formule se simplifie ; nous avons d’abord
fs da = 0 [(* cos2 +?) (—s) a
ensuite
ET DR À 6 H sinx arcte EEE CA — l —= arc COS À V H? sin? U
Enfin, dans le dernier terme de la formule 111 nous ferons un changement de variable, en prenant / pour nouvelle variable. L’équation qui lie / à « nous donne
2 2 __ TI2 } 2 __ fr?
a em LR Re PEER a H
21H DJS EE 2
COS a
de sorte que T U+H a [rss de = ai = HU + (2 — M) L
La formule 111 devient maintenant
T . gr H sina ce qu? —H) ,U+H J9 2 — L 2) arc cC da ET, V2 L' ——— (112) or =J( ÿ COS 2a + }arecos — + + 7 Ra =.
O Avec. He 0,25, ge el Cu one
2H /1 Sinx l AU +1 J X BH |(hcost +2) al'C COS Ù += g Le (u: — 16) L Ni (113)
L'intégrale du premier terme se calculera par une méthode
Fe s H approchée. Par la formule 113 j'ai trouvé pour J X 2 Jes va-
r/qe leurs suivantes :
qui sont parfaitement d'accord avec celles calculées (n° 26) au _ moyen de la formule 108.
28. — Nous avons dit n° 11 que suivant M. Schiaparelli les orbites dont le demi grand axe est — re » donc celles pour les-
quelles la vitesse initiale est H, doivent être plus nombreuses que toutes les autres et donner pour ainsi dire la forme typique ou moyenne des orbites, nous allons examiner cette proposition (').
Pour avoir le nombre des comèêtes visibles dont les vitesses initiales sont entre deux valeurs très voisines V, V + dV il suffit
(1) Voir aussi à ce sujet chapitre IT, n° 50.
AE VE
de différentier la formule 75 par rapport à V, ce qui lorsque est une constante donne :
: NV? Silo
l'intégration peut s'effectuer, car
: SiNx 1 Rs Re _ Haies à LT?
Jr SV cos LI da = SVH L(V VH cos à + H°?) + C
en prenant pour limites o et + la formule 114 devient :
af (4 OV) ,(V+HY av x SEE 148) LT) (115)
On voit que lorsque la vitesse initiale est très voisine de H le terme qui multiplie dV est très grand, le nombre des comètes visibles dont les vitesses initiales sont comprises entre les deux limites H ++ est donc très grañd relativement au nombre des comètes visibles dont les vitesses initiales sont entre les limites V ++, V désignant une valeur quelconque de la vitesse et « une très petite quantité. En rendant e suffisamment petit on pourra rendre le rapport de ces deux nombres aussi grand qu’on voudra ; mais il n’en résulte pas nécessairement que les cométes visibles pour lesquelles la vitesse initiale est entre les limites H + e sont en majorité parmi la totalité des comètes visibles.
Pour avoir le nombre des comètes visibles dont les vitesses initiales sont entre H + « il faut intégrer la formule 115 de V—=H—e:à V—H+e,ce qui donne
He | H+e
FA nu r/ge 5à 2 Es {qe 21 more BITES pe ET H}OV ile — L(V—H}4V (116) H—Ee H—Ee
sf hi TN Mt ie EE NE LES
Lorsque V varie de H—+ à H + 2°, « étant petit, les quantités gV°
2 et L(V + H} varient très peu, nous obtenons donc une
valeur très approchée de la formule 116 en les regardant comme constantes et égales à la valeur qu’elles prennent pour V — H, la formule 116 devient alors:
H+E rlqo g\ rc rlqe Eh 2e (1 +£7) Lau — TE (1 +4) fe H}dV (117) H —€
pour effectuer l'intégration du dernier terme posons V—H=x, d'où (!)
EEE ME €
faces fran 24 frs airs 0 |
ER — € O
et la formule 117 devient ee fi 2 Ur) C2 — Le + De (118)
Tel est le nombre des comètes visibles dont les vitesses initiales sont entre les limites H +e,on voit que ce nombre tend vers
zéro avec e, mais si + est très petit il est très grand relativement
au nombre des comèles visibles dont les vitesses sont entre les
limites V +e, lequel, donné par la formule 115 LÉ Are :
par 2%, est égal à
+ Lo + H} L(V— A.
SE
(ILest à PORAEUTe que le rapport des expression Den la Es Se Ve , eye me Ÿ L "ra 4 de D frnaate 040 re. fr a +7 0" ne
devient infini pour « = o à cause de — Ze, comme un logarithme varie lentement lorsque le nombre décroit, il fandra que + soit très petit pour que ce rapport soit très grand; surtout si V est grande parce qu'alors la valeur des termes qui multiplient < dans la formule 119 devient grande.
En faisant par exemple s = 0,01 et conservant comme précédemment g = 2, f = 1, H = 0, 25 le rapport de la formule 118 à la formule 119 est:
LH — Let 1,0625 4,9120
X = SV X
TK V ERA
LV LH} —-L{V —H} pour V — 1 par exemple cette expression a pour valeur 20, 485 ; il y a donc 20 fois plus de comètes visibles avec vitesses initiales entre 0,26 et 0,27 qu'entre 0,99 et 1,01.
Comparons le nombre total des cométes visibles au nombre de celles dont les vitesses initiales sont entre H + 0,01. Pour pouvoir
comparer les valeurs de J, x —. obtenues n° 26 et 27 avec celles T Ù de l'expression 118, il faut multiplier aussi cette expression par
Le
H : o + ce qui avec : 0,09, d=-2,e—0,0t done
16 (1 ga 5) X 49120 X 0,01 — 0,83504
% . . 2H ’ , ce nombre est très inférieur aux valeurs de J, X RE trouvées pré-
cèédemment (9,8 — 19,7— 109,8 selon que U— 1, 10, 100) le nombre des comèêtes visibles dont les vitesses initiales sont entre H + 0,01 ne forme donc qu’une faible fraction du nombre total.
En résumé, on voit que la prépondérance des vitesses initiales H parmi les comètes visibles existe réellement, mais cette prépondérance n’est pas suffisante pour rendre négligeable le nombre des cométes visibles dont la vitesse s’écarte beaucoup de cette valeur, surtout si la limite supérieure des vitesses U est grande.
Peut-on regarder H comme une valeur moyenne de la vitesse initiale ? Le nombre des comètes visibles dont la vitesse est infé-
LIVE HR —L(V—H
LA Par NAT
rieure à H s'obtient en faisant V —H dans la formule 96 (nous admettons que la condition V < Ü — H est remplie, c'est-à-dire U > 2 H) ce qui donne (!) :
2H 1? Læ | 4H? T” 12 ) = — re, En DE = — : 0 PRE RE +3 F0)
En comparant ce nombre au total des comètes visibles donné par la formule 103, nous voyons que lorsque H est petite et U voisine de 1 il y a à peu près le même nombre de comêtes avec vitesses inférieures et supérienres à H, ainsi pour H— 0,25 ,U—1, q—2 les formules 120 et 103 ont les valeurs
T° D se. 9:
RL 007 PR
Mais si la imite U est grande, le terme _n de la formule 103
devient grand et il y a beaucoup plus de comètes avec vitesses initiales supérieures qu'inférieures à H.
Nous devons encore remarquer que le fait même qui conduit à admettre une grande prépondérance pour les vitesses voisines de H, savoir que pour V —H la formule 115 est infinie, disparaît si l'on fait abstraction des comèêtes qui nous viennent des régions voisines de l’apex du Soleil ; dans ce cas, en effet, au lieu de faire varier
« de o à + il faut faire varier cet angle depuis une valeur + diffé- .: 2 rente de zéro jusqu’à + et la quantité Z (=) dans la formule
ïe W+H? ARR
115 est remplacée par LG QVE 608 à IF qui ne devient jamais infinie.
Enfin si la fonction +(A) au lieu d'être une constante tend vers
(1) Pour V = H la vraie valeur du premier terme de la formule 96 est nulle.
LÉ no et …
ee LES
zéro avec la prépondérance des vitesses initiales H peut encore
disparaître. Si o(2) n'est pas une constante la formule 114 devient 24 T s à F
2 POUWTVE 2 VE cose + H°) | ax: :/q (1 + D JTE) he (e) ; 15 8
posons
— V?— 9VH cos a L H— »° d’où | , ædx
Sin4 da —= VIH
l'intégrale que renferme la formule 121 devient
62) DIE de
Tel -pour V —H les limites de æ sont o et 2H, donc pour que l'expression 121 ne soit pas infinie pour V — H, il faut que
ME
EX Ce
ä nesoit pas infinie, ce qui aura lieu sûrement si la fonction He est _ de la forme CA, C étant une constante ou plus généralement une 16h | fonction eine de À qui ne devient j ALL infinie.‘ 26 Ten: se
CRE: —_ Gomme autre application des tes nous allons examiner
… l'hypothèse 6 du n° 18: ; Mb cms Aioi: Jo) ME :
La formule 90 devient
En
H+V | | = AM mr Au. ie DE RTE Mr [ev+ LE De er 172 (122) CS 2 EE Sn ban rasta nent L'on e Sd 2
CREER TE RUE jalculons d’abord l'intégrale indéfinie et pour cela divisons l'expression sous le signe { en trois termes : T2 | HORS | 2 3 ñ (£ vi + D Re A ut 2f 2/ l'intégration des deux premiers termes donne B/.. aN\ qg/{HA 2H 4 s NRESA EE ES) pour intégrer le terme A L(H — )dh posons H—/=—2zx, d'où IL LH Pare fe Ldmis fa Lis nous avons ensuite (!) fr Lede = (Le L) [La de = He(La? — 2) par conséquent 7 H— 2} - f* LH — 2%) dh— TT Lu R} — ie H(H — DEC jf 2| et nous trouvons que la formule 122 devient : 2H _{Æ#f,., qV?\ g[H% 2H, À: H+V DE ANA Eee A0 nee mur Eh) a TTL LE (PE + H(H — DIEAC RTE 2] 2 | H—V be En substituant pour 2, H + V puis H—V et faisant la différence | cette formule se simplifie beaucoup et nous obtenons finalement | a / Lé qV | F J=9n/9M (s me Le) (123) £
(1) Voir le Calcul infinitésimal de Houee, t. 1, p. 215. — Je fais abstraction de la constante qu'il faudrait ajouter à toutes les intégrales indéfinies.
Il est à remarquer que cette formule ne renferme pas la vitesse du Soleil H et est identique à la formule 66 obtenue sous la supposition que le Soleil est immobile ; il fallait s'y attendre à priori car, dans le cas que nous étudions, le nombre des comètes visibles dépend simplement du volume de l'hyperboloïde depuis son centre jusqu'à la distance V.
Pour trouver J, nous avons d’après la formule 92.
_ +fM [ RERO eu TG GES enr L = |h| LH) 7 LH |dh (129)
on effectue l'intégration de AL (H +) dh en posant H + L — x."
fr LH + 2ÿdh = frLaar — H [2 xdi — . (La? — 1) — Hx(La? — 2)
ou bien
DRAC ose nes [ZG ES — 1] H(H + 4) [Zu have 2|
Cette expression ne diffère de fr LH —P di qui a,.6t6
obtenue plus haut, que par le changement de L en -—-h. L'intégrale de la formule 124 est maintenant facile à obtenir, nous trouvons pour sa valeur
SEE: [Zu DA RE 1] HD) [2 ares 2|
EL nm —1]+nu BL - 2} —2]
24 mp3 En prenant pour limites o et U et portant dans la formule 124 nous obtenons finalement “h
Der DE 2q Fa ME ETAPE H HU? 125 XLR) HU + (125)
E 94 — | ; 80. — On peut aussi obtenir les formules 123 et 125 par la e méthode du n° 21. En effet, dans le cas (4) = M/À, la formule 75 L
devient (!). E 7 V ; | | J — sh | fG Æ Fe) se | sin x da (126) ES Oo | nu
l'intégration par rapport à v s'effectue immédiatement
ti cr [(S + Cr) Sina da
l'intégration par rapport à « s'effectue aussi et nous obtenons J— 2r/qM | V 27 2 (V + 7) CE
ce qui est bien la même valeur de J que celle obtenue au n° précédent (formule 123). d
Pour obtenir J, il faut faire usage de la formule 9, qui aprés que d intégration relative à v est effectuée donne
h = can [0 + 4) Sina da (2 1h (128) S
l est une fonction de « UE par l'équation 77. Prenons « variable, nous avons | __ A EH — U*
DORA ET <NTaRT
(1) Je suppose V < U—H.
aux limites o etr pour + correspondent pour / les limites U + H et U — H, de sorte que la formule 128 devient
U—-H B\ LH — U?— à A : U+H
l'intégration n'offre plus de difficulté, l'intégrale indéfinie est : {M fon HF — U? BE qg# DE [ar U)L1+(q F = t}s- l+e
En prenant U + H et U— H pour limites et effectuant les réductions, on trouve :
ea sue [cu ou = À = SHC si Hu] (130)
. cé » qui est ne à la formule 195.
EL Nous avons donc les formules nécessaires pour les PUR numé- . riques au cas où (4) — MA? entre k — 0 et k — U. Admettons
comme précédemment H=— 0,25, g9 —=2, V=—0,1, f — 1, la formule
127 nous donne
J Es : L .
et la formule 130 donne pour a les valeurs suivantes
U dore 0 PER UE 10 PR ne
SE
bres des orbites dont les demi grands axes sont supérieurs et inférieurs à 100 en valeur absolue :
D'après ces nombres les orbites fortement hyperboliques devraient être très nombreuses.
Pour avoir le nombre total des comètes visibles renfermées entre deux sphères de rayons 7 et r + 1 ayant le Soleil pour centre, il suffit d'opérer comme aux n° 16, 19, 26, nous avons ici, en conservant les notations de ces numéros et appelant N les valeurs de
SM que nous venons de calculer :
U Je = 2r/ÿMN N, = î£ MAdh — 5 MU:
| O donc LCA N
ce qui donne pour N- les valeurs suivantes
l 49,470 10 12,943 LOU 12,570
Il est à remarquer que les résultats que nous trouvons selon que g(.) est une simple constante ou est représentée par MA?, sont moins différents que dans le cas où le Soleil était supposé immobile. Et que si +{(L) = M? les résultats obtenus sont presque les mêmes que le Soleil soit immobile ou en mouvement. Il est facile de comprendre à priori qu'il doit bien en être ainsi.
31. — Les exemples que nous avons donnés suffisent pour montrer l'application des formules et faire bien comprendre leur sens, il est donc inutile de faire sur la fonction o{2) de nouvelles hypothèses. Dans les denx suppositions très différentes &(4)— constante et e(h) = MA? que nous avons examinées, si l'on tient compte du mouvement du Soleil, les orbites fortement hyperboliques doivent être très nombreuses ; on peut se demander s’il est possible de concevoir une fonction #(2) telle que ces orbites soient rares. Il est en effet théoriquement possible de rendre très petit le nombre des comèêtes visibles sensiblement hyperboliques, tel qu'il est donné par les formules de ce chapitre (c'est-à-dire à une grande distance du Soleil). Pour cela il faut admettre que toutes les valeurs de la vitesse absolue différent très peu de la vitesse du Soleil H.
Si toutes les valeurs de 2 sont entre H —eet H + + ,< étant tres petit, le nombre J est encore donné par la formule 90, mais d'aprés ce qui a été dit n° 24, il fant prendre pour limites de l'intégration H-—e ei H+e. La forme de la fonction e(L) entre ces étroites limites a peu d'importance, nous la supposerons constante. Les termes sous le signe { qui ne sont pas infinis pour —H varient très peu lorsque / angmente de H — < à H ++ et par conséquent pour les intégrer il suffit de remplacer dh par 2e et À par H. Il reste à intégrer le terme qui renferme L(H— 2), le coeflcient qui multiplie ce logarithme variant très peu on peut le faire sortir du signe ( et on a simplement à intégrer
EE Î LT —A)dh
EE
en posant H —/ = æ cette intégrale devient
—E € - — f Le dr = à [Ladr = al Laæ — e| — 4:(Le— 1) RS oO
D'après ces remarques, la formule 90 nous donne :
Et | ; qV?
| = (iV+Ee—Le+1) x 2 (131) Cette valeur de J dépeud très peu de V, en effet comme le terme — Le est très grand et que V ne peut dépasser 2H +-e, lorsque V croit d'une petite valeur à sa plus grande valeur possible J augmente très peu, donc la plupart des orbites sont très peu hyperboliques. Mais l'hypothèse que toutes les vitesses 2 sont entre H — + et H+e,< étant très petit, qui est à priori peu probable, n'est pas admissible parce que presque toutes les cométes viendraient des points de la sphère célestesitnés le long d'un grand cercle perpendiculaire à la direction du mouvement du Soleil. En effet, d'aprés la formule 71 le nombre des comètes qui viennent d’une certaine direction dépend de l'expression
de ë | de Re dv (132) ?) 0 —2vH cosa + H°?
les extrémités des vitesses sont toutes entre deux sphères de centre Get de rayons H—e et H ++ (fig. 9), la moitié de l'hyperboloïde tournée vers le Soleil coupe ces sphères aux points G, G°,G”.Dans la formule 132 il faut faire varier v d’abord de 6 à DG, puis de DG' à DG”; dans le premier cas on a des orbites presque paraboliques, dans le second au contraire tant que « n'est pas très voisin de 100€ on a des orbites fortement hyperboliques. La valeur de la formule 132 lorsque » varie de DG' à DG"” est évidemment plus grande que lorsque » varie de o à DG. On voit donc que la grande prépondérance des orbites faiblement hyperboliques provieut uniquement
des valeurs de à peu différentes de 100€, valeurs pour lesquelles les longueurs DG et GG” deviennent beaucoup plus grandes que pour les valeurs de « qui différent de 100.
Ge cas étant écarté, il n’est possible de rendre les orbites fortement hyperboliques rares qu'en admettant que la vitesse du Soleil et celles des corps répandus dans les espaces interstellaires sont-très petites; sans cela il est inexplicable qu'aucune vitesse absolue correspondant à une vitesse relative sensible n'ait son extrémité à l'intérieur de l'hyperholoïde La supposition que les vitesses du Soleil et des étoiles sont très petites, n’est pas d'accord avec ce que nous connaissons sur les mouvements de ces astres, il paraît donc dès à présent bien difficile d'expliquer l'absence des orbites hyperboliques, si l'on fait venir les comètes des espaces interstellaires.
Nous allons voir dans le second chapitre, qu'en considérant les
comètes au voisinage du périhélie, on est amené à des conclusions encore plus favorables à l'opinion que ces astres sont des membres permanents du système solaire.
NOMBRE DES ORBITES DE GRAND AXE DONNÉ DANS LE VOISINAGE DU SOLEIL
Mémoire de M. Davis.
82. — M. Davis a publié dans le Phrilosophical Magazine un mémoire (!) sur la probabilité des orbites hyperboliques, dans lequel il traite la question sous un point de vue qui a beaucoup d'analogie avec les bases de la solution que nous allons donner dans ce second chapitre, je vais donc commencer par rendre compte de ce mémoire.
Au lieu de chercher, comme nous l'avons fait dans le premier chapitre, le nombre des cométes visibles de grand axe donné qui se trouvent à un instant quelconque dans les régions de l’espace situées près des limites de la sphère d'activité du Soleil, l'auteur cherche le nombre des comèêtes visibles de grand axe donné qui pendant un certain temps entrent dans la sphère d'activité du Soleil, c'est la différence essentielle de son calcul avec ceux de notre premier chapitre. Il considère l’excentricité au lieu du grand axe, et examine séparément chaque valeur de la distance périhélie.
Soit comme précédemment r lo rayon de la sphère d'activité du Soleil, fixons notre attention sur les comètes qui entrent dans cette sphère par un élément ds (fig. 10) et dont les vitesses relativement
au Soleil sont entre deux limites infiee niment voisines v, 0 + de; admettons Fig. 10 que les vitesses sont uniformément ré-
(1) On the probable character of cometary orbits, Philosophical Magazine, septembre 1870 et janvier 1871.
parties dans toutes les directions, le nombre de celles qui font avec la normale à l'élément d- des angles compris entre deux limites infiniment voisines $, £ + df est alors CG, sinÿ dB, C, désignant un coefficient constant. Comme d'autre part la surface d5 projetée sur un plan perpendiculaire à l'une quelconque des directions 8 a pour valeur ds; x cosf , le nombre des comètes qui pendant l'unité de temps traversent l'élément ds avec des vitesses dont les valeurs sont entre » , # + dx et les angles avec la normale entre
6,6 + dé est C; sing cos£ d8 (133)
> M. Davis admet, comme autrefois Laplace (n° 3), que le nombre des cométes qui ont des valeurs comprises entre v, 0 + du (dv ayant une certaine valeur fixe) est le même pour toute valeur de », jusqu'à une certaine limite U. Alors le nombre des comêtes qni traversent l'élément ds pendant un temps donné avec des vitesses entre » et » + du varie proportionnellement (!) à v, de sorte que le nombre des comèétes qui pendant l'unité de temps traversent l’élément ds avec des vitesses dont les valeurs sont entre +,v + dv et les angles avec la normale entre 8,8 + d& est
Co sin3 cos d8 do (134)
C désigne un coefficient constant. Cela posé, des équations 48 du n° 13 nous déduisons :
Be He .
sn — - De — > e — | al = £ : 4" q
4 (4) Ceci est à peu près évident parce que si l’on double par exemple la vitesse | des comtes il y en a deux fois plus qui traversent l’élément 45 pendant Punité PE" de temps; ce sera rendu encore plus clair par les réflexions du numéro suivant.
À la distance périhélie g et lexcentricité e correspondent une vitesse » et une direction 8 données par les équations 135.
Si nous regardons vw et 8 comme les coordonnées rectangulaires d'un point du plan, de x dB représente l'aire d’un petit rectangle et l'expression 134 peut s'écrire
Cv sin8 cosf X rectangle dvdf
de sorte que si x désigne une aire infiniment petite autour du point dont les coordonnées sont v,f, l'expression
Cv sinf cosf X (136)
représente le nombre des comêtes qui traversent l'élément d+ pendant l’unité de temps avec des valeurs de * et 6 représentées par les points situés à l'intérieur de l’aire n.
Considérons les comètes qui ont des distances périhélies entre g, q + dg avec des excentricités entre e,'e + de, les valeurs correspondantes de v et 8 sont représentées par les points situés à l'intérieur d’un parallélogramme infinitésimal dont les sommets ont pour coordonnées :
CS OS 1e CR ES JUS 8 +7 4 ANRT E NS ARE DRE RUES rie s+ 7 de »+® 4 "PP RR UT SA NTTRUE 8+ À de ni Le RE RER 8 + De da + SE de
l'aire de ce parallélogramme est
do dé dudÿ\ ,.
donc d'après la formule 136 Ie nombre des comètes considérées est
Cv sinf cos8 (Te Da) de dq (137)
0 de
En différentiant les équations 135 nous trouvons
LÉ ON do f(e—1)
de ?qv dg 2 dB gr) dB dit+e)(g+re—i) de y» sing cos8(2q + r e — 1) dq rsing cos£ pret)
substituons ces valeurs dans l'expression 137, nous obtenons après réduction :
fe
rar rest)
de dq
et en supprimant le facteur constant ie
Cette expression est donc, à un coefficient constant près, égale au nombre des comêtes qui pendant l'unité de temps entrent dans la sphère d'activité du Soleil (*) et dont les distances périhélies sont entre les limites g,g + dg et les excentricités entre e, e + de.
Pour avoir le nombre des comètes dont les distances périhélies sont entre g, q +- dq et donc les excentricités sont inférieures à une valeur donnée e , il faut intégrer l'expression 138 par rapport à e, en prenant pour limite inférieure la plus petite valeur de l'excentricité. Cette plus petite valeur, qui correspond au grand
AXE T7 9,681 a : L'intégrale indéfinie de la formule 138 par
rapport à e est
are LL (r — 99) L(2q + re — 1) + Const. | da
(4) Nous n’avons considéré qu’un seui élément dé de cette sphère, mais les circonstances sont les mêmes pour tous les éléments.
or : . . D .. , . .
en prenant on pour limite inférieure de l'intégration, et suppri-
: 1 mant le facteur = on trouve
= t 1 D) PT D ee à [r (e ne f) L (n — 9q)L es dq (139)
Cette expression, multipliée par un coefficient constant, représente donc le nombre des comètes qui pendant l'unité de temps entrent dans la sphère d'activité du Soleil et dont les distances périhélies sont entre g, q + dg et les excentricités inférieures à e. On ne doit
. {ones 10
as faire descendre e au-dessous de pas faire descendre e au-dessous d :
na
En négligeant 9 devant r et supprimant le facteur r, l'expression 139 devient :
Fr PEER] (140)
Examinons maintenant les conséquences des formules que nous
venons de trouver, et d'abord cherchons le rapport du nombre des
comètes elliptiques an nombre total. Pour considérer les comètes elliptiques seules 1l faut faire e — 1, la formule 140 devient alors
LE X dy (141)
Pour avoir la totalité des comètes, il faut donner à e sa plus grande valeur e’, qui correspond à la plus g sue valeur de la vitesse U. En
négligeant la très petite quantité 1 la première des équations 135
nous donne
qu?
Portons cette valeur dans l'expression 140 et prenons comme précédemment / — 1 (n° 10), nous obtenons :
[aus + 2 EU] à (143)
Le rapport du nombre des comètes elliptiques au nombre total, égal au rapport des expressions 141 et 143, est donc :
qd 1 LÈ + rU?)r (144)
qU? +
La valeur de cette expression dépend de la limite des vitesses U, mais si cette limite n'est ni trop petite ni trop grande, elle est assez
LS | PU. 4 . + 0 , , , voisine de +: En effet si la quantité U n’est pas trés petite on peut
négliger 2 devant rU? et le dénominateur peut s'écrire
2 qU*? E ie QU+Li+2Le
Si U n'est pas bien grande (voisine de 1) la quantité qU? + ER . . + és est assez petite relativement à che de sorte que la valeur de
5 ce qui veut dire que parmi
l'expression 144 est voisine de les comètes de distance périhélie g qui pendant un temps donné entrent dans la sphère d'activité du Soleil la moitié décrivent des ellipses et l'autre moitié des hyperboles.
Si, comme cela paraît probable (n° 20), la valeur de U est deux
ou trois fois la vitesse de la Terre, l'expression 144 est inférieure à L et il y a plus d’hyperboles que d’ellipses.
Cherchons le nombre des comètes dont l'excentricité est supérieure à une valeur donnée e ; au moyen des formules 140 et 143 nous voyons que parmi les comètes de distance périhélie g le rapport du nombre de celles dont l’excentricité surpasse e au nombre total est :
1)r 2 (145) ? (@ + rU?)r k
M. Davis admet pour valeur de U trois rayons de l'orbite ter -
restre par an, il fait remarquer par des considérations analogues à celles du n° 20 que cette valeur est probablement trop faible. En prenant pour unité la vitesse de la Terre dans son orbite on à
ee U? = — 0,22797
Pour 7, g,e l'auteur adopte successivement diverses valeurs, devant revenir plus loin sur la même question (n° 38) contentonsnous de faire g— 1, r — 100 000, e — 1,02 la formule 145 prend alors la valeur snivante :
Parmi les comètes de distances périhélies 1 il y en aurait donc (!) 12 à 13 pour 100 dont les excentricités seraient supérieures à 1,02, résultat qui n’est pas dn tout confirmé par les observations.
M. Davis conclut donc que les comêtes sont des membres permanents du système solaire. Mais malgré cela il n'abandonne pas la théorie d’après laquelle ces astres viendraieut des espaces interstellaires et se prononce en faveur d'une théorie mixte ; pour lui les comètes nous viennent au débnt des espaces interstellaires mais quelques unes d'entre elles restent liées pour toujours au système solaire, de sorte que les comètes que nous connaissons, ou au moins la plupart d'entre elles, sont actuellement des membres permanents de ce système. Il reste à expliquer comment une comète peut être liée pour toujours au Soleil, M. Davis croit avec raison que l'action des planètes n a pas eu cet effet sauf des cas exceptionnels ; il l'explique par l'action d'un milieu résistant. Par des caleuls approchés il trouve qu une résistance analogue à celle qu'on a eru constater
(1) Si l’on compare ce nombre à ceux donnés par M. Davis (Philosophical Magazine, 1870, t. 11, p. 189), il ne faut pas oublier que ceux-ci sont les nombres des excentricités supérieures à e parmi 100 orbites hyperholiques, l’auteur démontre ensuite qu'avec la valeur de U qu'il admet il y a à peu près autant de comètes elliptiques que de comètes hyperboliques.
ie
dans le mouvement de la eomète d'Encke peut diminuer légérement le grand axe de l'orbite, pour une orbite elliptique de distance aphélie 400 000 fois le rayon de l'orbite terrestre et de distance périhélie égale à celle de la comète d'Encke, la distance aphélie serait diminuée de 0,02 de sa valeur pendant une révolution. Cette diminution n'est pas bien forte, mais comme d’après le calcul de M. Davis la moitie des orbites sont elliptiques, elle peut suffire à expliquer comment un certain nombre de comêtes venues au début des espaces interstellaires ont été rattachées pour toujours au système solaire.
Si nous comparons les résultats de M. Davis à ceux de notre premier chapitre, nous trouvons de grandes différences. L'hypothèse que les vitesses relatives au Soleil sont réparties uniformément dans toutes les directions et que leurs valeurs sont toutes également probables entre zéro et U est précisément celle faite par Laplace, et sur laquelle les calculs du no 10 sont basés. La différence entre les résultats de ce numéro et ceux de M. Davis provient donc seulement de ce que cet auteur a considéré le nombre des comêtes qui, pendant un temps donné, entrent dans la sphère d'activité du Soleil. Il est facile de comprendre que c’est avec raison qu'il a agi ainsi. En effet, imaginons une série de sphères ayant le Soleil pour centre et considérons seulement les comèêtes dont la distance périhélie est inférieure au rayon «de la plus petite, dans leur marche ces comeétes traversent successivement les surfaces de toutes ces sphères et il est clair que pendant l'unité de temps le même nombre d’entre elles traversent l'une quelconque de ces surfaces. Donc si nous considérons les cométes qui ont une distance périhélie assez petite pour que nous puissions les observer et en outre remplissent certaines conditions, le nombre de celles qui en moyenne passent au périhélie pendant un certain temps est le même que le nombre de celles qui pendant cet intervalle de temps entrent dans la sphére d'activité du Soleil. Ce sera d’ailleurs rendu encore plus clair par ce que nous dirons dans la suite.
Mais les résultats précédents ne peuvent passe concilier avec ceux que nous avons obtenus en tenant compte du monvement du Soleil.
Eneffet, nous avons trouvé que toutes les orbites devaient être hyperboliques, à de très rares exceptions près, comme les comètes ellip— tiques vont plus lentement que celles qui sont hyperboliques, elles entrent plus lentement dans la sphère d'activité du Soleil et la considération du nombre des comètes qui entrent dans cette sphère ne peut que rendre les orbiteselliptiques encore plus rares. Ainsi d’après les calculs du premier chapitre toutes les comètes devraient être hyperboliques, tandis qu'ici on en trouve la moitié d'elliptiques. Cette différence vient de ce que M Davis, bien qu'il admette le mouvement du Soleil, n'en a en réalité pas tenu compie dans son calcul. 11 part de l'hypothèse que les directions des vitesses sont réparties indifféremment dans tous les sens et que leurs valeurs sont toutes cgalement probables entre zéro et U; d’après ce que nous avons dit no 21 et suivants, lorsqu'on tient compte du mouvement propre du Soleil, ces hypothèses ne peuvent pas être faites sur les vitesses relatives. D'ahord leurs directions ne seront pas uniformément réparties, cependant l'hypothèse d’une répartition uniforme peut être considérée comme approximativement exacte. Mais ce qui ne peut être admis c’est que toutes les valeurs soient également probables entre zéro et une limite U ; en effet revenons à la figure 4 (n° 21), comme la fonction (2) ne varie pas brusquement et que les vitesses absolues sont regardées comme uniformément distribuées en direction, pour des valeurs de la vitesse absolue comprises entre deux limites 2, L, peu différentes les points E (extrémités des vitesses absolues ) seront distribués à peu près uniformément dans l'espace compris entre deux sphères de rayons h,, k, et de centre C ; or les points E sont aussi les extrémités des vitesses relalives +, et pour des valeurs de » comprises entre zéro et une limite peu élevée les valeurs correspondantes de ! sont peu différentes, il en résulte que lorsqu'on tient compte du mouvement du Soleil les extrémités E des vitesses relatives peuvent, pour de petites valeurs de ces vitesses, être regardées comme uniformément répandues dans l’espace ; c’est la seconde hypothèse que nous avons étudiée et nons avons vu que dans ce cas o{v)— Mr, loi qui conduit à des conséquences différentes de celles que l’on déduit de la supposition w{x)— constante.
LU R
Donc en résumé M. Davis à eu raison de compter le nombre des comètes qui entrent dans la sphère d'activité du Soleil, mais son calcul ne tient pas compte du mouvement du systéme solaire dans l’espace.
Remarques sur la fonction ».
33. — Nous avons désigné par e(L)dh le nombre des comètes qui se trouvent dans l'unité de volume et dont les vitesses ont des valeurs comprises entre k, } + dh; nous pouvons aussi concevoir, au point de l'espace considéré, une petite surface ds ( fig. 10) et désigner par une certaine fonction de Let 8 le nombre des comètes qui dans l’unité de temps traversent cette surface (!) ds avec des vitesses dont les valeurs sont comprises entre A, + dh et dont les angles avec la normale sont entre $, 8 + d8. D'après les considérations données au commencement du n° 32 ce nombre peut être représenté par
ds X Y(h) sins cosf dA d8 (146)
Ÿ(A) est une certaine fonction de h seulement,
Il faut trouver la relation entre la fonction !{) et la fonction &() dont nous nous sommes servis jusqu'ici. Imaginons une sphère de rayon & quelconque, située dans la région considérée de l’espace, et la formule 146 étant admise, cherchons le nombre des comètes de vitesses comprises entre h, h + dh qui sont à l'intérieur de cette sphére. Remarquons à cet effet que tous Les corps qui s'y trouvent actuellement ont traversé la surface de la sphère, considérons en un point A de cette surface un élément d+, le nombre des corps qui traversent cet élément pendant l'unité de temps avec des vitesses comprises dans les limites À, h + dh et 8,6 + d$ est donné par la formule 146.
(1) Les vitesses étant uniformément réparties en tous sens ce nombre est le même quelle que soit l'orientation de l'élément do .
Ces corps parcourent dans la sphère le chemin 2 cosf, le nombre de ceux qui se trouvent à l'intérieur de la sphère à un instant quelconque est par conséquent
: do COSG
ds X Y(h) sing cos8 dh ds X DE 2
pour avoir le nombre des corps de vitesses comprises entre h, h + dh qui sont à l’intérieur de la sphère et y sont entrés par l'élément ds, il faut intégrer par rapport à f de o à 3 ce qui donne
2 2) ds X YA)jdh X *] sing cos’ 8 dé — ds X Y(hjdh X =
Enfin pour avoir le nombre total des comètes de vitesses comprises entre À, h + dh qui sont à l'intérieur de la sphère, il faut étendre cette formule à la surface entière, ce qui se fait simplement en remplaçant ds par la valeur de cette surface 4r2?, nous obtenons ainsi :
8To*
37 Y(A)dh (147)
D'autre part quand nous représentons par +(2)dh le nombre des comèêtes visibles de vitesses entre 2, k + dh qui se trouvent dans l'unité de volume, le nombre de ces comêtes dans une sphère de rayon p est |
3 rp$ X o(4)dh (148)
En égalant les expressions 147 et 148, et supprimant les facteurs communs nous trouvons
YA)= 5 ho) (149)
telle est la relation très simple qui existe entre les fonctions &(x) et d(A).
DL. - Cette relation peut encore être démontrée de la manière suivante : D'après la formule 146, le nombre des cométes qui traversent un plan limité + pendant l'unité de temps avec des vitesses comprises entre les limites , L + dh et des directions comprises entre o et 8 est:
TOR EL cosg d8 = 5 Wh)dh x = ( — COS 2f)
Considérons le cas ou £ est infiniment petit, un cylindre droit
ayant - pour base et pour ue h renfermera un nombre de corps de vitesses sr riad dans les limites h,
h+ dh et o, & (8 étant infiniment petit)
égal à celui des corps qui traversent la sur-
Fig. 12 face ; pendant l'unité de temps, car tous
ceux de ces corps qui sont contenus au temps { dans ce cylindre ont traversé - entre les temps # et { — 1. Ce nombre est donc
: sHh)dh X 7 (4 — cos 28) (450)
il peut aussi se calculer au moyen de la fonction :{L), en effet le nombre des corps qui se trouvent dans l'unité de volume avec des vitesses comprises entre les limites À et h + dh, & et B+ dB est
h)dh X À sing dg (151) “A D
Remarquons qu'il faut bien le facteur L 3 Sing dé, en effet le nombre que nous voulons exprimer par la PE 151 peut être rephétenté par
k {h)dh X sing dé k étant une constante, or on doit avoir
k{hjdh J sing d8 = h)dh
u vent dans le cylindre ayant pour base & et pour hauteur / est donc :
ce qui donne k—;. Le nombre des corps considérés qui se trou-
h)dh X 5 [sine dB X hs = (h)lh X hall — cosf) (152)
En égalant les expressions 150 et 152 nous trouvons, aprés sup— pression des facteurs communs : |
VA) = H 60h) X 2 pe (153) 6 étant infiniment petit TRS est de la forme _ en prenant
deux fois le rapport des dérivées on trouve que la vraie valeur est
: et la formule 153 devient
YA) = 3 h e(h)
ce qui est bien la formule 149.
SUR LA PROBABILITÉ DES GOMÈTES HYPERBOLIQUES
Les formules que nous avons trouvées dans le premier chapitre donnent les nombres de comètes visibles de grand axe compris entre des limites données que nous devrions trouver si nous nous transportions à une très grande distance du Soleil, dans les régions de l’espace où l'attraction de cet astre devient insensible, et que placés là nous comptions les comètes visibles (!) situées autour de nous. Comme en réalité nous observons de la Terre, ces formules sont loin de donner une solution complête de la question. Nous allons maintenant chercher les nombres de comètes visibles de grand axe compris entre certaines limites que nous devons réellement trouver en observant de la Terre.
Cas où l’on suppose le Soleil immobile.
34,— Nous conservons les mêmes notations qu'au n° 13, chap. 1, » désigne la vitesse relativement au Soleil, 8 l'angle de cette vitesse avec le rayon vecteur r. Dans le cas où l’on suppose le Soleil
(4) Il ne faut pas oublier que par comètes visibles nous entendons les comètes dont la distance périhélie est inférieure à une limite g, égale à environ deux fois le rayon de l’orbite terrestre.
immobile la vitesse relativement au Soleil et la vitesse absolue coïncident. Considérons les comètes visibles qui correspondent aux valeurs de la vitesse initiale v comprises éntre les limites ©, v + dv et de l'angle 8 comprises entre $, 5+ df. Soit n, le nombre de ces comètes qui se trouvent entre deux sphères de rayons r,r + dr ayant le Soleil pour centre et nr, le nombre de ces mêmes comètes qui se trouvent en moyenue dans une sphére de rayon g ayant aussi le Soleil pour centre.
Les comètes considérées ne restent pas le même temps dans ces deux espaces, elles restent dans le premier un certain temps 4,, dans le second un temps £,. Nous avons entre n,,#,, n,,t, la relation
DEP NA) la Ca
car puisque les comèêtes qui passent dans les deux espaces sont les mêmes, leurs nombres dans chaque espace sont dans le même rapport que les temps qu'elles y restent.
Si cette relation ne paraît pas évidente on peut la démontrer comme 1l suit : les cométes que nous considérons ont des mouvements identiques et on ne change rien en supposant qu'elles décrivent toutes la même trajectoire. Alors si deux d’entre elles traversent un certain point de cette trajectoire à un certain intervalle de temps, 1l est clair qu'elles se suivront toujours après le même intervalle de temps, et il devient évident que le même nombre des comèêtes considérées traversent pendant l'unité de temps la sphère de rayon r + dr, la sphère de rayon r et celle de rayon g, désignons ce nombre par u. Le nombre des comètes renfermées entre les sphères de rayons r,r + dr est alors x£, de sorte que n,—=vyt,, de même n,—=ué, donc
ni mn Na te
Soit maintenant P le nombre des comètes situées dans la sphère de rayon g ayant le Soleil pour centre et dont la vitesse initiale (à la
J KL NC pd La À Le * OA ee
Lai
DER à 7, |
LL distance r) avait une valeur comprise entre certaines limites don— à nées, nous avons
une la
le signe E s'étendant à toutes les valeurs de n,, #,, #, qui correspondent à des comètes visibles pour: lesquelles la valeur de la vitesse
ie est entre les limites données.
Désignons toujours par e(v)de le nombre total des comètes de tesses comprises entre v,v + dv qui se trouvent dans l'unité de ne à la distance r du Soleil; le nombre des comètes qui se ent dans l'unité de volume et dont les vitesses ont des valeurs
7 tu et des A ie entre f 8, B+ dB est :
te pe x! sis af
donc
n = 4rr/dr X o(v)du X = sing 48 — ?2rr°o(v) sins dv d$ dr
Le temps £, est lié à w et $ par la formule
mer:
7 vvosp
car les comêtes que nous considérons mettent le temps #, pour dr
cos B
tion dev et 6, mais une fonction assez compliquée, nous avons alors
parcourir la longueur avec la vitesse v; £, est aussi une fonc-
Ra = TN F— l X Qrr?vo(v) sing cos8 dv dB (154) et la valeur de P s'obtient par l'intégration de n, entre les limites
données, de sorte que
ml r Bi
E = | dv | {3 X vo(v) sin$ cos8 dB (155)
v, et V sont les limites arbitraires choisies pour v; 8, est une fonction de v qui représente la plus grande valeur de 8 correspondante à v, c'est-à-dire la valeur de 8 pour laquelle la distance périhélie est égale à la limite 4 pour la valeur » de la vitesse, elle est donnée par la formule 49 du premier chapitre :
Den —— r° Sin Bi — 9"
Relativement à la limite inférieure +, nous devons faire la même remarque qu'au n° 15, la formule 155 n'est applicable que si v, > A avec
nn D CR
Si l’on prend zéro pour limite inférieure des vitesses, il faut faire v, = À et ajouter ensuite à la formule 155 la quantité
wl 3
nA re | dv X vo(v) fs sinf Cos8 d8 C La
parce que pour v < À la Himite de 6 est =. De sorte que finalement
le nombre moyen des comètes situées dans la sphère de rayon gq ayant le Soleil pour centre et dont les vitesses initiales sont inférieures à V est:
V PB
< À r> e] P= ?r#" Lac X exe) t Sing cos8 d$ Æ 277? [ao X vo(v) | 4 sinf cosf d£
LA e 4
Le oO (e) À (0)
Il importe de bien comprendre le sens de cette formule. P est le nombre des cométes de vitesses initiales inférieures à V qui se trouvent en moyenne dans la sphère de rayon g ayant le Soleil pour centre. Pour obtenir ce nombre par l'observation, il faudrait compter à une série d'instants différents les comètes qui se trouvent dans la sphère de rayon g (supposé que nous puissions voir toutes ces comètes) et dont la vitesse initiale était inférieure à V, ce qui nous sera indiqué par la valeur da grand axe de l'orbite, et prendre la moyenne des résultats obtenus.
35. — J'ai donné la formule 157 parce qu'elle a une signification analogue à celles du premier chapitre, mais je vais la transformer de façon à obtenir le nombre des comètes visibles de vitesses initiales données qui passent au périhélie dans l'unité de temps. Reprenons la formule 154 :
No — te X rr°vo(v) Sins cos8 do dB
où n, est le nombre des comètes dont la vitesse initiale a une valeur
NÉ
comprise dans les limites v, v + dv et une direction dans les limites 8, 8 + dB qui se trouvent dans la sphère du rayon g. Désignons par n', le nombre de ces mêmes comètes qui passent au périhélie pendant l'unité de temps, nous avons
fa —= fe la
en effet, ces comètes mettent le temps + pour aller de leur entrée
* HO ‘1: | Q le .
dans la sphère de rayon qg au périhélie et aussi + pour aller du péri-
hélie à leur sortie. Leur nombre entre le périhélie et la sortie est
n t . ! , Q 1" A donc »’, + » leur nombre entre l'entrée et le périhélie est le même,
par conséquent 2, —=n,t,. Il s'ensuit :
? Na o + n n'a = — = 2rr°vo(v) sin$ cos$ du dB (158)
Désignons par P’le nombre des comèêtes visibles de vitesses initiales comprises entre v, et V qui passent au périhélie dans l'unité de temps, P’ se déduit de n°, comme P de n, et nous trouvons
& Ba P'— 2x | dv X ve(o) [sing coss 28 (159)
8, est toujours donné par la formule 156.
36.— La formule 159 peut encore être trouvée par une autre marche. Considérons les comêtes qui décrivent une orbite déterminée, le nombre de ces astres qui pendant l'unité de temps passent par un point quelconque de cette orbite est constant et égal au nombre de ceux qui pendant l'unité de temps passent au périhélie. Cela posé, nous avons vu n° 33 que le nombre des comèêtes qui à une grande distance du Soleil traversent un élément de surface de et dont les vitesses ont des valeurs entre +, v + de et des directions
entre 8, © + d8 peut être représenté par
ds X y(v) sing cos$ dv dB
pour avoir le nombre »', il suffit d'étendre cette formule à tous les éléments de la surface d’une sphère de rayon r ayant le Soleil pour centre, ce qui donne
n'a = ärr*4(v) sin$ cos$ dv di
valeur égale à l'expression 158 car y{v) — : vo(v), de n°, on déduira P' comme précédemment. d
Il faut reproduire ici la remarque déjà faite sur la limite inférieure des vitesses, lorsqu'on prend cette limite égale à zéro la formule 159 devient :
A is v Bu
L 2 1 AE — 2er | dv X va(v) f sin cose dB + 2x | do X vo) | sing COSB dé Le) Le) A o
Dans cette formule P’ est le nombre des comètes visibles (distances périhélies inférieures à g) de vitesses initiales inférieures à V qui passent au périhélie pendant l'unité de temps.
La formule 160 est préférable à la formule 157, d'abord pour obtenir P° par l'observation il suffira de compter pendant un certain temps les comêtes que nous voyons passer au périhélie; ensuite la formule 160 ne renferme pas #, , ce qui permet d’eflectuer l’intégration relative à 8. Nous avons en effet
FE: En for: cosf TE Jus cos$ &f = À sing
l'équation 156 donne alors
fi de Fu cos dB — ei
> 160 devient
Pres cr fret + x [cts de cetE np 1)] dv (161) * : \ [0] Dans le cas où l'on prendrait la limite supérieure V inférieure à À, il faudrait simplement
P'— #71 [l va(v) dv (162)
Le
Conséquences des formules.
37.— Examinons le cas du chapitre I, n° 10 et 16, où s{v) est une constante, que nous désignerons encore simplement par la lettre e. La formule 161 devient
p' —= r ro fon To [re + 219 (1 A 1) | dv
l'intégration se fait sans difficulté.
! 7 2 /X72 2 Pre [ar Love A} fi — 1) Lo | ou en remplaçant A? par sa valeur (formule 50) : 4 ; ) V 4 ne Pre [7y(1 2) + Eva 2) 11] (163)
Cherchons comme an n° 10 le rapport entre le nombre des comètes visibles dont la vitesse initiale est inférieure à V et le nombre de celles dont la vitesse initiale dépasse V ; en faisant V —U dans la formule 163, nous avons le nombre total des comêtes visibles qui passent au périhélie dans l'unité de temps :
FD
sea + Eu ten 9 11] (164)
il faut retrancher de ce total le nombre des comètes dont la vitesse est inférieure à V, donné par la formule 163, prendre cette différence comme dénominateur et la formule 163 comme numérateur, nous obtenons ainsi :
(=D tu + w(9 2)
RTS Ü 20 v)+ 2 (1 —1) ne
Cette formule joue 1ei le même rôle que la formule 39 dans le premier chapitre, elle donne le rapport entre le nombre des comètes visibles de vitesses initiales inférieures à V et le nombre de celles de vitesses supérieures à V qui passent au périhélie dans l'unité de temps, ou par conséquent dans un intervalle de temps quelconque
38.— Pour le calcul de la valeur numérique de la formule 165 admettons comme précédemment g — 2, r — 100 000, l'unité de longueur étant le rayon de l'orbite terrestre, et prenons pour unité de vitesse la vitesse de la Terre dans son orbite, par conséquent f—=1. En prenant d’abord pour V la vitesse parabolique à la distance r, la formule-165 donnera le rapport du nombre des orbites elliptiques au nombre des orbites hyperboliques. Les valeurs
AE ses L numériques de V et + soni :
2e Le 06000 Von à |
et la formule 165 prend la valeur snivante :
ou à très peu près
D +2 LU + L 50000 QE
Voici les valeurs de cette expression (!)} pour U = 1, 10, 100:
On voit que, dans le cas o(v)— Constante, le rapport du nombre des ellipses à celui des hyperboles, parmi les orbites des comètes qui passent au périhélie pendant un certain intervalle de temps, dépend de la valeur de U; pour U = 1 il y a juste autant d'hyperboles que d’ellipses (avec g — 2), si U dépasse 1 il y a beaucoup plus d'hyperboles. D'autre part il est clair que si la limite U était extrêmement petite il n'y aurait plus que des orbites elliptiques; mais si l’on donne à U des valeurs déjà assez petites on trouve encore un grand nombre d’hyperboles, ainsi pour U — 0,1 la formule 166 prend la valeur 1,8989, pour U — 0,01 elle prend la valeur 7,3442 , dans ce dernier cas où la limite des vitesse U est cependant fort petite 1l y a encore une hyperbole pour sept ellipses.
Si au lieu de supposer 7 —100 000 on donne à 7 d’autres valeurs,
il faut dans la formule 166 remplacer le nombre 50 000 par 5 ; voit alors que la valeur de cette formule dépend de r et si r augmente indéfiniment elle tend vers 1 quel que soit U, ce qui indique-
rait des nombres égaux d’ellipses et d'hyperboles.
on
Prenons maintenant pour V la vitesse qui correspond au demi grand axe — 100 ; cette vitesse, calculée n° 10, est 0,100 1 ou à très peu près 0,1. La formule 165 devient, en négligeant des fractions trés petites :
1 + 0,01 + 2 (L 50000 — Z 10) Ut — 0,01 FIL UE L10)
(1) Pour ces calculs numériques ne pas oublier que les logarithmes qui se trouvent dans les formules sont des logarithmes néperiens.
Voiei les valeurs de cette quantité pour U — 1, 10, 100 U | 3,2249 10 0,1652 100 0,0018
Ces valeurs indiquent un grand nombre d’orbites sensiblement hyperboliques, ainsi pour U— 1 il y aurait une orbite sensiblement hyperbolique (demi grand axe inférieur à 100) pour trois qui ne le seralent pas, pour U — 10 la plupart des orbites seraient sensible ment hyperboliques. Si la limite U est inférieure à 1 ilest clair que le nombre de ces orbites diminue et si elle est inférieure à 0,1 il n’y a plus du tout d’orbites hyperboliques avec demi grand axe inférieur à 100, en valeur absolue.
Remarquons encore que la valeur de la formule 165 dépend der qui y entre par la quantité À, à cause de cela si l’on suppose r supérieur à 100 000 le nombre des orbites sensiblement hyperboliques est un peu moindre que pour r — 100 000. Mais comme c’est le logarithme de r que renferme la formule 165, pour rendre le nombre des orbites sensiblement hyperboliques très petit il faudrait supposer que la quantité r, rayon de la sphère d'activité du Soleil, est un grand nombre de fois 100 000, ce qui n'est guère admissible à cause de la présence des étoiles dans l’espace.
Le cas que nous venons d'examiner est le même que celui traité par M. Davis (n° 32), et en effet les résultats de cet auteur s'accordent avec ceux que nous obtenons ici.
39. — Désignons par P’, le nombre total des cométes visibles qui passent au périhélie dans l’unité de temps, par N, le nombre total des comètes contenues dans l’unité de volume à la distance 7° du Soleil et par N la valeur numérique de la quantité entre crochets dans la formule 164. En répétant le raisonnement du n° 16, nous trouvons
P'a = rpN | Ne — Ur
d'où Liste Ada | Ur 0/0 ( an 13) (167) Ne HN l r 2 r) A » 4 Voici quelques valeurs de ee déduites de cette formule : U 1 148,53 10 79,95 100 630,32
Ces valeurs sont intéressantes parce qu’elles montrent quel doit être, avec les hypothèses admises, le nombre des comèêtes répandues dans les espaces interstellaires. Admettons par exemple U — 1, le nombre des comètes qui se trouvent dans une unité de volume aux limites de la sphère d'attraction du Soleil est 148 fois moindre que le nombre des comèêtes visibles qui passent au périhélie pendant l’unité de temps ; comme nous avons pris la vitesse de la Terre pour unité de vitesse, l’unité de temps est une fraction de
l'année égale à _ Pendant les 50 années écoulées du 1° jan-
vier 1842 au 1° janvier 1892, on a vu passer au périhélie 154 cométes de distances périhélies inférieures à 2 (abstraction faite du retour des comètes périodiques) ; comme beaucoup de comètes doivent rester cachées par les rayons solaires ou invisibles à cause de leurs distances périhélies trop voisines de la limite 2, on peut évaluer au double soit 300 le nombre des comètes visibles qui passent au périhélie pendant une période de 50 ans, ce qui fait six par
: Lo k an et une environ pour le temps 3 il y aurait donc, dans les
régions de l’espace très éloignées du Soleil une comète pour 148 unités de volume, c'est-à-dire pour un cube ayant pour côté un peu plus de cinq fois le rayon de l'orbite terrestre.
40. — Examinons aussi, comme au n° 18, l'hypothèse g(v) — Mr; la formule 161 devient
A nV P'—Mrt* loc -t- | [rot + 2/q ( — 1) v| dv (168)
ou en intégrant 12 (l 9 l E] 9 9 2 P'— DE ÊVA + SAM — 9) + fa (1 _ 1) (vi w | (169)
Nous en déduisons pour le rapport du nombre des comètes de vitesses initiales inférieures à V au nombre de celles de vitesses supérieures :
D ———— (170) PAM OESTE=N
Si l'on prend V égale à la vitesse parabolique à la distance r, la valeur de cette expression est presque nulle, c’est-à-dire que dans le cas g(v) — Mr toutes les orbites seront des hyperboles, sauf de très rares exceptions. Si nous prenons comme précédemment g—2, f —=1;,.V —=0,1, expression 170 prend les valeurs suivantes :
On voit que dans le cas que nous examinons ici presque toutes les orbites seraient sensiblement hyperboliques. |
Il est à remarquer que la valeur de l'expression 170 ne dépend pas der.
Pour avoir le nombre total des comètes visibles qui passent au périhélie pendant l’unité de temps, désignons par N la valeur de la quantité entre crochets dans la formule 169 lorsqu'on y fait
V =U, nous avons alors :
U P',—= MrN Nes = | Mr'du—=— 3 MU*
oO
P',et N, désignant les mêmes quantités que précédemment, on en déduit :
Passion Nate ou à très peu près Re = 3x (7 ou + À) 7!
= sr (qu +1 (171)
Voici quelques valeurs de = déduites de cette formule
(en!
41.— On voit que, lorsqu'on suppose le Soleil immobile, le nombre des comêtes sensiblement hyperboliques qui doivent passer au périhélie pendant un certain temps dépend beaucoup de la fonction o(v) . Lorsque cette fonction est une constante et que la limite supérieure des vitesses n'est pas très inférieure à la vitesse de la Terre dans son orbite, nous devons trouver une forte proportion d'hyperboles parmi les comètes que nous voyons passer au périhélie. Comme «{v) entre simplement en facteur dans chacun des éléments des intégrales de la formule 161, pour que les orbites sensiblement hyperboliques soient très rares il faudrait que la fonction #{(v) soit beaucoup plus grande pour les petites valeurs de w que pour les valeurs de un peu grandes.
al"
dq
te
42. — Nous avons dit (n° 6) que Laplace a cherché à tenir compte de ce que la probabilité des découvertes de comètes varie avec la distance périhélie, nous allons examiner rapidement cette question. ;
Pour cela, au lieu de chercher le nombre des comètes de grand axe donné dont les distances périhélies sont inférieures à une valeur donnée, cherchons le nombre de celles dont la distance périhélie est comprise entre deux valeurs infiniment voisines g,g + da; il suffit de différentier la formule 161 par rapport à la variable gq. D'après les règles de différentiation sous le signe $ et en tenant compte de ce que g entre dans la limite À des intégrales, nous trouvons
les deux premiers termes peuvent s’écrire
d’après la valeur de A (formule 50) le facteur entre crochets est nul, de sorte que
“ARCS à 2 D — > | va(v) [a 0 Li = *) a (172) A dq représente le nombre des comètes de vitesse initiales infé— rieures à V et de distances périhélies entre g, g + dg qui passent au périhélie dans l'unité de temps.
La formule 172 nous permet de résoudre pour une distance périhélie fixée les mêmes questions que la formule 161 pour les distances périhélies entre o et g. En ce qui concerne le rapport des nombres des orbites de vitesses initiales inférieures et supérieures
re. dA 2 2/q q dA _ c 2f 2q — m*Ao(A) dd rA®(A) + > (1 FÈ ) | dq Fr | v(v)| 29 +2: fi SA
à V, en partant de la formule 172 nous obtenons ce rapport pour chaque distance périhélie donnée. Or d’une part les conditions de visibilité d’une comète dépendent peu du grand axe de son orbite, tant que l'orbite ne s'éloigne pas trop de la parabole, et d’autre part, lorsqu'on admet que le Soleil est immobile et que la fonction (uv) est la même dans toutes les directions, le rapport en question est indépendant des éléments autres que la distance périhélie. Il en résulte que pour une distance périhélie donnée le rapport réel et le rapport observé entre les nombres des orbites de grand axe inférieur et supérieur à une certaine limite sont égaux ; en partant de la formule 172, nous obtiendrons donc le rapport que nous devons réellement observer. On arrivera ainsi à des résultats analogues à ceux obtenus pour les distances périhélies inférieures à g, je me dispense de les développer.
Supposons que nous ayons représenté le nombre des comètes observées de distances périhélies inférieures à qg par une certaine fonction de g, b(q) ; désignons l'expression 172 par F(9), et par F,(q) la valeur de cette même expression lorsqu'on remplace V par la limite supérieure des vitesses, on ce qui revient au même par >.
Le nombre des comêtes de distances périhélies entre q, g + dg qui
ee : dæp :
ont été observées est “a dq , et parmi ces comètes le nombre
de celles dont la vitesse initiale est inférieure à V doit être :
dæ Fi(q)
ag TX E,@
Donc, le nombre total des comèétes observées de vitesses initiales inférieures à V sera :
La 4 | dæ | Fi(q) aq F;(Q) (473)
Solution en tenant compte du mouvement du Soleil.
43. — Reportons nous au premier chapitre n° 21, nous avons trouvé que le nombre des comètes visibles dont la vitesse est inférieure à V, qui se trouvent à un instant quelconque entre deux sphères de rayons 7’, r + dr ayant le Soleil pour centre est, d'après la formule 75,
T V dr X sfq | dx X Sin a [ fb,2)d0
Considérons les comètes pour lesquelles la vitesse est entre v et ù + dv, leur nombre s'obtient par différentiation de cette expression par rapport à la limite V de la seconde intégrale ('), ce qui donne :
T dr X xfqd | f(, a) sina da (174)
Remarquons maintenant que lorsqu'on tient compte du mouvement du Soleil, d'après ce qui a été dit au premier chapitre, le nombre des comètes visibles dont la vitesse initiale fait un angle sensible avec le rayon vecteur est extrêmement petit, et infiniment petit si r augmente indéfiniment. En effet, l'angle de la vitesse avec le rayon vecteur a été désigné par 6 et le maximum de $ pour les comèêtes visibles est l’angle 8, donné par la formule 156, d’où
sin, — £ + AE (1 -
tant que w n'est pas extrêmement petite l’angle $, est extrêmement
(1) On peut aussi déduire la formule 174 de la formule 69, de la même manière que la formule 75 de la formule 71.
petit, par exemple pour # égale à la vitesse parabolique re
g—2?, r —100000, on trouve .8, — 0°,28 seulement, et nous avons vu que le nombre des comètes visibles pour lesquelles la vitesse est inférieure à la vitesse parabolique est presque nul. Lorsque r augmente indéfiniment 8 tend vers zéro. Nous pouvons donc, en ne négligeant que des quantités infiniment petites, considérer toutes les comètes visibles qui se trouvent entre les deux sphères de rayons r,r + dr et dont les vitesses sont entre v,” + dv comme ayant leurs vitesses dirigées vers le Soleil, dés lors elles restent dans l'espace compris entre les sphères de rayons r,r + dr le temps
Répétons maintenant les raisonnements du n° 34, soit encore 4, le temps que mettent ces comêtes pour traverser la sphère de rayon g ayant le Soleil pour centre ; £, ne dépend pas de l'angle £ qui est toujours très petit, mais il n’en est pas de même de 4, , parce qu'une très petite variation de R fait beaucoup varier la distance périhélie. La valeur de £, n'est donc pas la même pour toutes les comètes dont les vitesses initiales sont entre v, v + dv, et il faut considérer d'abort, parmi ces comèêtes, celles pour lesquelles #, a des valeurs comprises entre deux limites infiniment voisines (ce sont celles pour lesquelles 8 a des valeurs comprises entre deux limites infiniment voisines) elles forment une fraction du total que nous (lésignons par K”. Le nombre de ces comètes entre les deux sphères de rayons r, r + dr s'obtient alors en multipliant l'expression 174 par K”, pour avoir ensuite leur nombre moyen dans une sphère de rayon q ayant le Soleil pour centre il faut multiplier par
la où v Le ce qui donne :
t, dr ? I
K'ér fqu dv | ‘fo, a) Sina da (175)
Répétons le raisonnement du n° 35 qui nous a donné le nombre
mt
des comèêtes qui passent au périhélie dans l'unité de temps, nous
de . I aurons ce nombre en multipliant la formule 175 par 7 COQUE élimine 4. Si ensuite au lieu de considérer parmi les comètes visibles de vitesses initiales entre v, w + du seulement celles pour lesquelles é, a une valeur déterminée et qui forment une fraction K' du total on veut les considérer toutes, comme le facteur qui multiple K’ est toujours le même, il suffit de supprimer ce coefficient K’. De sorte que nous trouvons que le nombre des comètes visibles qui
passent au périhélie pendant l'unité de temps et dont les vitesses initiales étaient entre v, © + «dv, est :
T rf qu dv f f(o,e) Sina dax (176)
oO
Pour avoir le nombre des comèêtes visibles qui passent au périhélie dans l’uuité de temps et dont les vitesses initiales étaient entre oet V, il faut intégrer la formule 176 par rapport à la variable de o à V ; ce qui donne, en désignant encore ce nombre par P':
T V ps fa | da sina : f(0,2) v dv (77)
O oO
la fonction f(v,z) est toujours donnée par la formule 72.
Il y aurait à reproduire ici les considérations des numéros 22 et 23 sur le cas où #(2) est une fonction donnée pour À entre zéro et une limite U et est nulle ensuite, mais il suffit de se reporter à ce qui a été dit à ces numéros.
44. — Afin d'éviter toute objection relativement au raisonnement qui nous a amenés à considérer les vitesses des comêtes visibles comme dirigées exactement vers le Soleil, je dois présenter quelques remarques. D'abord si nous voulions tenir compte du petit angle que les vitesses font avec le rayon vecteur, le chemin parcouru par
les comètes entre les sphères de rayons r, r + dr au lieu d'être dr
cos ÿ
on peut donc d'autant plus négliger de tenir compte de
; : rà dr ; simplement dr serait et le temps {, au lieu d'être ds serait
dr v cos B ?
l'angle 8 qu’il entre dans les formules par son cosinus, lequel ne
a? . . LA diffère de 1 que de la quantité extrêmement petite 5 . Ainsi si
d nous ne regardons pas 8 comme nul, le rapport = par lequel nous
avons multiplié la formule 175 pour obtenir 176 se trouve multiplié par cos 8 et par suite un peu diminué ; il en résulte que la valeur de la formule 176 est un peu diminuée et comme 8 n'est sensible que pour de très petites valeurs de », en tenant compte de cet angle nous diminuerions un peu le nombre des orbites peu différentes de la parabole. L'erreur infiniment petite commise en regardant 8 comme toujours nul est donc à l'avantage des orbites peu différentes de la parabole.
Si l'on voulait absolument tenir compte de l'angle 8, on y arriverait d'ailleurs, d'une façon très approchée, de la manière suivante :
Reportons nous à la figure: 5 {n° 21) et considérons le volume MN M'N' qui renferme les extrémités des vitesses des comètes visibles pour lesquelles la vitesse relative initiale est entre et v + dv. Ce volume est extrêmement petit, infiniment petit lorsque r augmente indéfiniment, mais considérons le comme divisé lui-même en volumes infiniment petits égaux, qui donc lorsque 7 augmente indéfiniment sont des infiniment petits du second ordre. La probabilité que l'extrémité d'une vitesse absolue tombe dans l’un de ces petits volu-
mes varie proportionnellement à sl » en effet la probabilité que
l'extrémité d'une vitesse absolue tombe entre deux sphères de rayons h, h + dh ayant le point G pour centre varie comme #(A) et si nous supposons ce volume divisé en une série d'éléments infiniment petits égaux, la probabilité que l'extrémité de la vitesse tombe dans
? | 4 Li e “h) l'un de ces éléments variera proportionnellement à _. . Le volume
MNM'N étant extrêmement petit et infiniment petit si r augmente
indéfiniment, les valeurs de pe Pour les divers points de ce
volume ne difiérent qu'extrêmement peu et nous pouvons les regarder comme égales. Considérons maintenant les vitesses relatives, dont l'origine est au point D, le volume MNM'N' étant divisé en éléments infiniment petits égaux la probabilité que les extrémités de ces vitesses (extrémités qui sont les mêmes que celles des vitesses absolues) soient dans l'un de ces éléments est la même pour tous ces éléments, il en résulle que les vitesses relatives des comètes visibles peuvent être regardées comme distribuées uniformément en direction autour du point D. Ceci admis nous pouvons tenir compte de l'angle 8.
Revenons à la formule 174, elle représente le nombre des comètes visibles renfermées entre deux sphères de rayons r, r + dr ayant le Soleil pour centre et dont la vitesse est entre v, v + dv ajoutons en outre la condition que l'angle de cette vitesse avec le rayon vecteur soit entre 8 et 8 + d$ ; la répartition des directions étant uniforme le nombre des vitesses de direction comprise entre 8, 6 + dB varie proportionnellement à K'”sin£ dB , K°” désignant une constante, pour les comètes considérées $ à un maximum $,, si nous voulons que l'expression 174 multipliée par K°” sin£ d£ donne le nombre de ces comèêtes il faut que
JK" sing ds —1 d'où l sin
a Net ë, K” sinf di — ]
5 — COS f;
dB
Appliquons maintenant le raisonnement fait n° 43, la seule dif-
férence est que é, est ici égal à et que le facteur désigné
’ , , sin f par K'est égal à CT pour le nombre des comètes qui passent au périhélie dans l'unité de temps et dont les vitesses relatives initiales étaient dans les limites
», v.+ du et 6,P +. df :
v COS ÿ d8 ; nous trouvons la formule suivante,
T sin $ Cos f DT ee LÉ rfqv dv ESS TER a fre Sinx da (178)
Pour avoir le nombre P’ des comêtes visibles qui passent au périhélié pendant l'unité de temps et donc les vitesses initiales sont inférieures à V il faut intégrer la formule 178 d'abord de o à &, relativement à 8 puis de o à V relativement à vw, pour v < À
. L'intégration par rapport à 8 s’effec-
la limite $, est toujours 3
tue facilement :
Ba
sing COsÿ d8 __1 sin'f, 1— cos& ‘ 21— cos8,
8, est lié à w par la formule 156 qui donne :
RE RUE: Ce Was : r (139 PA CHEN 07 PRE Ou CNE SR 19) " f1-y£+2%t-9 10 ur Fr pour w < À il faut prendre 8, — 2 et DE Pour abrèger 2 21—cosB& 2 = y 4 IT CSN k ; + nous désignerons la quantité > T—5oss qui est une fonction “ dre l
de w par E. En intégrant de o à V nous trouvons alors pour P' la valeur suivante :
T fe
| sa [ da X Sina JE f(v,x) v dv (180)
Si nous comparons les formules 180 et 177 nous voyons que la 1 sin?8,
différence consiste dans le facteur E ; ce facteur égal à à Heat] _ D" 1
diffère très peu de 1. En effet, pour 8,— 0 il prend la forme © mais (a
le rapport des dérivées montre que la vraie valeur est 1. Sa dérivée par rapport à £, est
1 2 sinf, cos, (1 — cosf,) — sin'8, l 2 (1 — cosi,) .
11 L SIN ÿ;
quantité négative car 6, ne dépasse pas Se E diminue donc constam-
Q . 7 us 1 ment lorsque $, varie de © à 5 et pour f—; sa valeur est 3;
On voit que pour la presque totalité des comètes le facteur E ne diffère pas sensiblement de 1, ce n’est que lorsque » devenant extrêmement petite 8, différe sensiblement de zéro, qu'il devient
inférieur à 1 et sa plus petite valeur est 5 . La formule 180 nous
donnerait donc des résultats très peu différents de la formule 177, et la différence consisterait dans une légêre diminntion du nombre des orbites voisines de la parabole.
45. — Le calcul des formules 177 et 180 exige deux intégrations, nous pouvons, comme dans le premier. chapitre, n° 24, trouver une formule qui ne renferme qu’une seule intégrale. Pour cela reprenons les raisonnements déjà faits n®% 34 et 43 ; considérons parmi les comètes visibles qui se trouvent entre deux sphères de rayons r, r + dr ayant le Soleil pour centre celles dont les vitesses relatives ont des valeurs entre v, + dr et font avec le rayon recteur des angles entre £, 6 + d£. Soit n, dr le nombre de ces comètes et #, le temps.qu'elles restent entre les deux sphéres de rayons r , r + dr, RL.
v CosB sphère de rayon g ayant le Soleil pour centre, £, le temps qu’elles restent dans cette sphère et p le nombre de ces comètes qui passent au périhélie dans l'unité de temps, nous avons
Lt, . Soit maintenant nr, le nombre de ces comêtes dans une
M PX la
entre n,dr, n,, t,, {, nous avons
Na __ {3 __ la X 0 COSÉ mdr dr
d’où, en remplaçant n, par pe, :
Di Mr XUICOSR
D'après cela, si dans le premier chapitre nous prenons une formule quelconque qui, multipliée par dr, donne le nombre des comèêtes remplissant certaines conditions qui se trouvent entre deux sphères de rayons 7,7 + dr, pour en déduire le nombre de ces comètes qui passent au périhélie dans l'unité de temps, il faut diviser le nombre donné par la formule du premier chapitre en éléments infiniment petits par des accroissements infiniment petits de “etf, multiplier chaque élément par v cosf et faire la somme.
Il est maintenant facile de déduire des formules du n° 24 d’autres formules analogues qui donnent le nombre des comètes visibles qui passent au périhélie dans l'unité de temps ; d'après ce que nous avons dit n° 43 et 44 nous pouvons faire cos8 — 1, il suffit donc de multiplier par v chaque élément infiniment petit des formules du n° 24.
La formule 87 devient alors :
an x 0 «jy fG+ +5) do (181)
les limites de l'intégration sont encore (H—) en valeur absolue et V, de sorte que les formules 88 et 89 sont remplacées par les suivantes, qui s’obtiennent par l'intégration de la formule 181 entre ces limites :
_ &(h) qv? ac 9 sa 1 a] (: “e x) F (H — h) (1 + | dk (182)
f,(h)dn = fa [GR + 0) (1 ÉCE) (n n (| + En] dh
Dans le double signe + on doit prendre — pour À < H et + pour k > I, on pourrait mettre le signe — seul et convenir de prendre toujours H — 2 en valeur absolue.
ET
Les formules 90, 91, 92 du n° 24 restent ensuite les mêmes, mais J'est ici remplacé par Pet les fonctions f, et f, par f, et f, , de sorte que le nombre des comêtes visibles qui passent au périhélie pendant l'unité de temps est donné par les formules suivantes :
SUV Hi H+V P' sk f,(h)dh (184) H—V Si V >H V—H V+H P' | f,(h)dh + 1 f,(h)dh (185) oO V—-H
et enfin le nombre total des comètes visibles qui passent au périhélie pendant l'unité de temps est
DO P',— | f,(k)dh (186)
oO
Nous avons ici à remarquer comme au n° 24 que si #(h) est représentée par une fonction donnée jusqu à une limite U et nulle ensuite, il faudra arrêter les intégrations à cette limite.
Au lieu de faire usage des deux formules 184 et 185, on peut se servir de la formule 184 même dans le cas V > H, à la condition de regarder &(— ) comme égale à &(k); en effet, si dans l'expression 182 nous changeons À en — À et convenons que pour À négatif, qui rentre dans le cas À <H, nous prenons le signe — dans le double signe +, nous trouvons
cette expression ajoutée à la formule 182 donne la formule 183, il en résulte que
V—H V—H i fs(h)dh — ï Ch) dh
H—V dE
et que la formule 184 peut être employée même dans le cas V > H.
Conséquences des formules.
46. — Si nous comparons la formule 177 à la formule 75 du premier chapitre, nous voyons que la différence consiste en ce que chaque élément de l'intégration relative à la variable » est multiplié par la valeur de cette variable. Il en résulte que le nombre des orbites peu différentes de la parabole, pour lesquelles la vitesse » est petite, est considérablement diminué. Nous avons trouvé dans le premier chapitre, en tenant compte du mouvement du Soleil, que les orbites doivent toutes être hyperboliques, il en sera donc à fortiori de même ici, et parmi ces orbites hyperboliques le nombre de celles qui s'écartent beaucoup de la parabole sera augmenté dans une forte proportion.
Remarquons aussi que, lorsqu'on tient compte du mouvement du Soleil, r n'entre pas dans les formules, par conséquent le nombre des comètes de grand axe donné qui passent au périhélie dans l'unité de temps est indépendant du rayon de la sphère d'activité du Soleil.
47 — Examinons le cas où #{2) est une constante entre 0 et U. Le nombre des comèêtes visibles qui passent au périhélie pendant l'unité de temps et dont les vitesses initiales étaient inférieures à V, est donné par la formule 184; l'intégration doit être divisée en deux parties, la première de H— V à H, la seconde de H à H + V; pour la première partie, comme À <H, il faut prendre le signe — dans la formule 182, pour la seconde il faut prendre le signe +.
L'intégrale indéfinie J f,(4)dh , abstration faite du facteur sit
et de la constante arbitraire, est
es 3 Q [T2 3 ? h3 (v à D) heu Fat Lh— ta + Sur — À]
._ le signe — convient au cas À < H, le signe + au cas À > H.
Prenant l'intégrale d'abord de H — V à H avec le signe —, puis de H à H + V avec le signe + nous trouvons (!) :
Le nombre total des comètes visibles qui passent au périhélie pendant l'unité de temps est donné par la formule 186, il faut prendre U pour limite supérieure de l'intégration. L'intégrale indéfinie,
abstraction faite du facteur #98 et de la constante arbitraire, est : LR ES a(x Lh + 3H%k + à hr = n)
+ q Pr St CRE æ [un {ue ce su + En -}")]
Dans le double signe + il faut prendre — de 0 à Het + de HaU, dans le premier cas, les termes en LA disparaissent. En donnant à À les valeurs 0, H, U cette expression prend les valeurs suivantes :
Signe — . 7
kh = 2H + Le (545) k—=H H LH + ge @H° LH + 3H°)
HDMI F (2H3 LU + 3HU?)
(1) Je suppose V <U — H, je mets ; 5 L(R= £ +) et = ; L(- 4 pour ne pas dis-
tinguer deux cas selon que V <Hou V>H, Un. ce dernier cas il faut diviser l'intégration en trois parties limitées par les-valeurs -H=V ‘or HAE",
ou faire usage de la formule 185.
2 QgV*\ ;/H+VY\V.H EE ANT NT Re mn 2 (+ Mr) Le) +5 2) le 2(— 5) +uv
Faisant la différence des deux premières valeurs, celle des deux
dernières et ajoutant, nous trouvons finalement :
St QUE U arr U +2») 188 PA Xe = 2H (LE +t)+ à 2H LE SHU° + H)+ He] (188)
48. — Les formules 187 et 188 peuvent aussi être obtenues par ja méthode du n° 46. En effet, dans le cas ou + est une constante, la formule 177 se réduit (!) à :
T NI qu?
1 2 PR mile X re v dv (189) v? — 20H cosx + H?
comme les limites ne dépendent pas des variables, nous pouvons intervertir l’ordre des intégrations et écrire :
(Pshe ; qu? Sin &
Pete fe ue (1 d 2IE D EVE TS : he O 2] or
T L11 F Sina ji
Re — — _—) La 2
Jos pr 4 or [EC — 2H coss + H°)]
= [ £ Co D CACI Se H>|
La formule 189 devient donc :
T VILA pie ge fs + Ÿ) [ £Co he HN ST Pre Hy Ja (190) oO
l'intégrale se déduit des deux suivantes
(1) Je suppose V < U—H de façon que À = v? — 2vH cos « + H? ne dépasse jamais la limite U .
| Lo dx = x Le — zx fe Lo dx = 3 S (£ CO — 5)
Le
en appliquant ces deux formules nous trouvons
| [Z EN Liur- Hy | ER L(LS ts ee) L HL(w — H?ÿ + const.
et
ur 3 3 = iii fe[ze +H}—ZL(o—H?| PRE — Lo + AY — EL — H}
+ À Hv* + const.
la formule 190 devient alors
HE
on voit facilement que cette formule est identique à la formule 187.
Pour obtenir P',, nombre total des comètes qui passent au périhélie dans l'unité de temps, il faut appliquer encore la formule 177, mais en remplaçant V par la quantité / conformément à ce qui a été dit n° 22, de sorte que dans le cas où 4 est une constante nous aVONS :
èT al V3 Pi 212 — d ï AE (192) 2 X r/qe ne Hispans — 2vH COSa + H?
L est donnée par l’équation 77, comme c’est une fonction de « on ne peut pas intervertir l’ordre des intégrations, nous allons donc opérer autrement. L'intégration par rapport à v est possible puisqu'il s'agit d'une fraction rationnelle, en appliquant les règles relatives à ces fonctions on trouve pour l'intégrale indéfinie :
qv° HT
+5 v COSa«a
— H cs]
1 a de 2e ; d A 1e [: ui n LEONE D|x [5 L(v? — 2H cosa + HF) + cotga arotg RE
H? v — H cosa
Ccotga arctg + const,
H sin «
faisant v —0o puis v —/— H cosa + VU? — H° sin’ et retranchant, nous trouvons pour la valeur de l'intégrale par rapport à v dans Ia formule 192 :
g® , qu = + 7 cos FÉINTR U H sin Tr + [1 + PF GG costa — 1)] x [Z H + cotgx (are eos Ü +52) JagRe ec HSsine | n COtg x (are COS — + 9 :)
il faut multiplier cette expression par sins ds et intégrer de o à =. Nous diviserons les termes en trois groupes; le premier est H sin « T Du 205»
de ces termes de o à + est nulle, parce que si on change + en + — x ils changent de signe. Le second groupe comprend les termes sui-
vants :
formé des termes qui renferment arc cos l'intégrale
2 2 [: Fe (4 COS? x — | 4 (sina Le — à cosa) dax + me x COSa dx (193)
l'intégrale de ces termes se déduit des formules suivantes
T T n L , 9 | Sina da = + 2 | Sina COS* à da = + 3
Le
[« COSax da —| cos+ — à sin :| = —
“ pr
T T Ÿ ÿ : are 2 14 a COS$a da — | al sina — gSina + 3 COS « + à costa > — —
on trouve ainsi pour valeur de l'intégrale de l’expression 194 de oOùT:
He 2 (1 dE Fe) 2 n+2+ (195) Enfin le troisième groupe, qui comprend les termes en /, est: (Le ee ue OS ) Sina d (196) re (6) œ œ L4 :: DORE |
pour intégrer ces termes nous prendrons / pour variable, comme aux n° 24 et 27, l'expression 196 devient
don LR» pe = = FŸ Dale +su nm TT a (197)
aux limites o et r pour «, correspondent pour / les limites U+H et U — H. L'intégrale indéfinie de l'expression 197 est :
= pH [5 +2 UE Li |] + const.
eten prenant pour limites U + H et U— H on trouve:
+ JE (HU? + Hs) (198)
En additionnant les expressions 195 et 198 nous avons finalement la valeur du second membre de la formule 192, de sorte que :
Cette formule et la formule 188 sont identiques.
49. — Substituons dans les formules que nous venons de trouver les valeurs numériques considérées précédemment (n° 10, 26, 38)
q = 2, fly N=0,1, DEAD MIO ONE 0 SNA Struve (n° 20 et 26).
La formule 187 ou 191 nous donne pour me la valeur 0,1654 La formule 188 ou 199 nous donne pour He les valeurs : U I 5,9068 10 109,6080 100 10014,3092
Le rapport du nombre des orbites de demi grand axe supérieur à 100 (en valeur absolue) au nombre des orbites de demi grand axe inférieur à 100, parmi les comètes visibles qui passent au périhélie
pendant un certain temps, est + ; nous obtenons ainsi pour Fra ce rapport les valeurs suivantes :
D’après ces nombres la presque totalité des comètes seraient sensiblement hyperboliques, par exemple pour U—1, limite proba-
, UE, blement trop faible, comme (0,0288 — 7 il y aurait seulement une
orbite non sensiblement hyperbolique pour 35 orbites sensiblement hyperboliques.
Va l nn J'ai aussi calculé les valeurs de —— pour une série de valeurs de
V, en admettant toujours g — 2, H— 0,25; ce calcul a été fait au moyen de la formule 191, qui convient à la condition que V<U—H. Voici les nombres obtenus:
Le P°
V fa v fa 0,1 0,1654 1,0 5,822 0,2 0,7516 2,0 10,254 0,3 2,1557 3,0 16,085 0,4 2 ,9785 4,0 23,673 0,5 3,585! 5,0 33,130 0,6 4 ,0978 6,0 44,50 0,7 4,560! 7,0 57,82 0,8 4 ,9938 8,0 73,08 0,9 5,4118 9,0 90,33 10,0 109,53
Ces nombres montrent que non seulement on devrait rencontrer beaucoup d'orbites hyperboliques de demi grand axe inférieur à 100, mais même un nombre considérable d'orbites hyperboliques avec grand axe beaucoup plus petit. Supposons par exemple
» P'’ — e , U—1, nous avons trouvé —*—5,9068 ce nombre est à peu prés rfqe
LA
double de la valeur de —. pour V — 0,4, il y aurait donc la moitié des comètes pour lesquelles la vitesse initiale dépasserait 0,4
et dont par conséquent le demi grand axe serait inférieur à
ou 6,25.
D'après ce que nous avons dit n° 20, on peut vraisemblablement supposer U—3, alors le nombre des comètes pour lesquelles la vitesse initiale est inférieure à 1 et le nombre total {‘) sont entre
es (0,4ÿ
14 £ (1) On remarque que les valeurs de 2 pour U—1 et U — 10 ne différent
rfqe
pas des valeurs de a pour V—=1 et V —10 si on se borne à prendre une
rfqe
décimale, donc pour U—3 on peut prendre la valeur de égale à celle de
LS DOUPAN —:27.
rfqe
COTE
= is
he À s d tiers d
eux dans le rapport ; ou à peu prés 3 , donc les deux tiers des De 6
orbites seraient hyperboliques avec v > 1, c'est à dire avec demi
grand axe inférieur au rayon de l'orbite terrestre.
Afin de voir ce qui se passerait si l'on supposait la vitesse du Soleil plus petite que 0,25, j'ai fait aussi l'hypothèse H—0,01,
PR : P
j'ai alors trouvé pour —— les valeurs suivantes, pour quatre
valeurs de V 0,1 6,612 0,5 10,074 150 12214 30 22,41
Ces nombres donnent encore beaucoup d’orbites très fortement
byperboliques. Avec H—0,01 la valeur de Te sera évidemment
‘ a re :
très voisine de la valeur de Rfa POUr V=U. Si nous supposons
U = 3 il y a prés de la moitié des orbites pour lesquelles v > 1, donc pour lesquelles le demi grand axe est inférieur au rayon de
l'orbite lerrestre. Si U=1 ilya 5 ee des orbites pour lesquelles
v > 0,5, donc pour lesquelles le demi grand axe est inférieur à
Re es 0,2%
Nous trouvons done, même avec une très petite valeur de H, un grand nombre d'orbites très fortement hyperboliques.
Il nous reste encore à chercher, comme au n° 39, quel doit être le nombre total des comèêtes visibles qui passent au périhélie pendant l'unité de temps, c'est-à-dire la valeur de P',. Pour cela désignons P'y r{ge * le nombre total des comètes contenues dans l'unité de volume aux limites de la sphère d'activité du Soleil, nous avons :
par N les valeurs de que nous venons de calculer et par N
P'a — r/qeN No = [+40 =, Uy
donc
Po __ xfq RE Le)
Nous obtenons ainsi les valeurs suivantes, dans le cas H — 0,25 q —2
ps
CI U No I 37,11
Nous avons vu n° 39 que ces nombres indiquent combien de comètes doivent se trouver dans chaque unité de volume, dans les régions de l’espace éloignées du Soleil.
50.— Examinons si l'accumulation des demi grands axes au voi-
sinage de la valeur — _ , signalée dans le premier chapitre (n° 11 et 28), subsiste parmi les comêtes qui passent au périhélie pendant un certain temps. Suivons la même marche qu'au n° 28, en différentiant la formule 177 par rapport à V, nous trouvons, lorsque e(h) est une constante, que le nombre des cométes visibles qui passent au périhélie pendant l'unité de temps avec des vitesses
initiales entre V, V + dV est:
sin &
V3 | Aokarfur (y 2 D) | NAN oo Ce CD
Cette formule n’est autre que la formule 114 multipliée par V, en effectuant l'intégration par rapport à « comme au n° 28 elle devient
Wx sin (V4) 2) (201)
ti
Cette expression devient infinie pour V = H et il y a à ce sujet
à dire les mêmes choses que pour l'expression 115 ; en prenant € très petit, on peut donc faire que les orbites de vitesses initiales comprises entre H + e soient beaucoup plus probables que celles pour lesquelles cette vitesse est entre V +e, maisil n’en résulte pas que la plupart des orbites aient des valeurs trés voisines de H, et les remarques faites n° 28 s'appliquent encore mieux ici parce que la multiplication par le facteur V augmente beaucoup 1£ nombre des comètes dont la vitesse initiale est grande. Pour se rendre exactement compte du nombre des comètes qui ont diverses vitesses P’
placé au numéro précédent, on voit en effet que dans l'intervalle V — 0,2 à V — 0,3 qui comprendla vitesse du Soleil (0,25) ily a plus de comètes que dans les intervalles de même grandeur voisins, mais non pas un nombre considérable relativement au nombre total; et lorsqu'on arrive à V — 7, on trouve que dans l'intervalle
initiales il suffit de parcourir le tableau des valeurs de
: P 2 ; V—7T à V—S8 —— augmente de 15,2, soit 1,52 pour la varia-
T {qe tion 0,1 de V, ce qui est supérieur au nombre 1,40 qui correspond à la variation de V de 0,2 à 0,3.
Ainsi l'accumulation des demi grands axes dans le voisinage de
I , la valeur — p ‘St assez faible (!) parmi les comètes qui passent
au périhélie pendant un certain temps, comme d'ailleurs elie peut disparaître tout à fait si la fonction #() n'est pas une constante, on ne doit pas regarder cette accumulation comme une loi nécessaire.
51. — Nous examinerons rapidement l'hypothèse (2) — MA?. Si l’on se sert des formules du n° 45, iln'y a aucune difficulté car on n'a à intégrer que des fonctions entières de À, je laisse au lecteur le soin de faire ce calcul s'il le désire à titre de vérification.
of (1) On peut remarquer encore que a = — “ et da =% dV , ce qui montre qu'à une même variation de V correspond une variation de a beaucoup plus forte pour les petites valeurs de V que pour les grandes, -
mr
Je vais me servir des formules du n° 43, qui conduisent aussi au but sans trop de peine ; on trouve d'abord par la formule 177, en remplaçant o(}) par M}:
Phi j qe", on M + 10 X° Sin (o +4) (D (202)
les intégrations ne présentent pas de difficulté, faisons d'abord celle relative à V:
T SU VAT Ne r/aM =] —— Sr) Sin a da O
en effectuant maintenant l'intégration par rapport à « on obtient :
P’ AE
= her (203)
Pour le nombre total des comètes qui passent au périhélie dans l'unité de temps, on a :
T l eo]
P'e » 7 : qu? s A = | de sn ( " D) de (204)
et en intégrant par rapport à :
ÉRRE Je ANR FN | (+7) sina da (205)
L étant une fonction de « l'intégration offre une petite difficulté qu on résout en prenant / pour variable, la formule 205 devient alors
U-H is: = Ë Le) Peer dl r {M d 8f 2H?
et l'intégration n'offre plus de difficulté, on obtient
LÉRCUS « Pa D LP ou met Lc —rr = en [7 + 7 HE ++ (CU ne ; ou Es — Z ‘12e n "#4" <
Les formules 203 et 206 résolvent la question dans le cas o(h) = M}>. La formule 203 ne renferme pas la vitesse du Soleil, il fallait s'y attendre de même que pour la formule 123 du n° 29.
Faisons quelques substitutions numériques, avec 9 —=2, f—=1 on trouve pour la formule 203 les valeurs suivantes :
Fe frs V r/qM V r/gM 0,1 0,0100 1,0 1,5 07? 0 ,0408 2,0 12,0 0,4 0,1728 4,0 144,0 0,6 0,4248 6,0 684,0 0,8 0,8448 8,0 2112,0
Pour AN » avec H=— 0,25, nous trouvons pour diverses valeurs de U:
Il suffit de parcourir ces valeurs pour voir que dans l'hypothèse
@(h) = M}? il y à un nombre considérable d'orbites fortement hyperboliques.
Enfin en appelant N la valeur de 2 et N, le mbre ppelant N la valeur de M et N, le nombre total
des comètes contenues dans l'unité de volume à la limite de la sphère d'activité du Soleil, nous avons :
U P', — =fÿMN N, = [Mi dh = 5 MU:
donc P', _ 31/9 PT FL
d'où pour K- les valeurs suivantes :
U 1 28,27 10 96,17 100 942,67 52. — Peut-on concevoir une fonction +(.) telle que les orbites
sensiblement hyperboliques soient rares ? Si la vitesse du Soleil n’est pas très petite cela n’est pas possible ; le théorème suivant le prouve:
Quelle que soit la fonction +(4), parmi les comèêtes visibles qui passent au périhélie pendant un certain temps, le nombre des comèétes dont la vitesse relative initiale est supérieure à la vitesse du Soleil H est plus grand que le nombre de celles dont la vitesse relative initiale est inférieure à H.
Nous démontrerons ce théorème en prouvant qu'il a lieu en particulier pour les comètes dont les vitesses absolues initiales sont entre À et À + dh. Pour avoir parmi ces comètes celles dont la vitesse relativeinitiale est inférieure à H, il faut faire V —H dans la formule 182, le nombre total des comèêtes est donné par la formule 183 ; il faut donc prouver que la formule 182 avec V —H
est inférieure à la moitié de la formule 183. Nous distinguerons deux cas à cause du double signe. Il suffit de considérer la quantité entre crochets, le facteur qui la multiplie étant le même dans les deux formules.
1° À < H, il faut prendre le signe —.
Avec V —H le crochet de la formule 182 devient
H(+S)- nf +) ou n+ 2 [x Et r> | (207) Le crochet de la formule 183 est 2h + [cu NUS PE: de y | (203)
Si nous comparons les formules 207 et 208, nous trouvons d’abord les termes Let? , le second est double du premier ; les termes
suivants, en supprimant le facteur Fe et développant, deviennent : SH2A — 3HA°? + hs et GPA + 2h
la seconde de ces quantités est supérieure au double de la première. Donc la formule 208 est plus que double de la formule 207.
2° h > H, il faut prendre le signe +.
Avec V —H, le crochet de la formule 182 devient 2): tee A Fe [ue HE >| (209)
le crochet de la formule 183 est
QH + 8 [ou LAURE >] (210)
AG . À à Bic
de" A4
D'abord en ce qui concerne les termes qni ne renferment pas ër ; )
celui de la formule 210 est plus du double de ceux de la formule 209, car de À > H résulte 24— < H; développant ensuite les quan-
tités qui multiplient Fi on trouve
QHS — SH + SH — hs et QH® + GH?
supprimant les termes 3H? et 6HA°, dont le premier est la moitié du second, il reste
2H$ — 3H°h — R° et Pia
La première de ces quantités est moins de la moitié de la seconde, car comme À > H, 2H° — }* est inférieur à H°. On voit donc que la formule 210 est plus que double de la formule 209.
Ainsi parmi les comèêtes visibles dont la vitesse absolue initiale est entre À et À + dh qui passent au périhélie pendant l'unité de temps, il y en a plus de la moitié dont la vitesse relative initiale surpasse H ; ce théorème ayant lieu quelle que soit L, a lieu pour la totalité des comètes visibles qui passent au périhélie pendant un temps donné
Ce théorème est intéressant en ce qu’il est mdépendant de la fonction e(), il suppose uniquement que les vitesses sont uniformément réparties en direction et que la fonction ef) est la même dans les régions éloignées du Soleil dans toutes les directions.
Avec la valeur H — 0,25 il y aurait plus de la moitié des comètes visibles dont la vitesse initiale surpasserait 0,25, par conséquent
dont le demi grand axe serait inférieur à 16. Des orbites
(0,25 — aussi fortement hyperboliques ne passeraient sûrement pas
inapercues.
53. — Nous avons vu n° 42 que lorsqu'on suppose le Soleil immobile, on peuttenir compte de ce que la probabilité de la décou-
verte d’une comète change avec leséléments de son orbite. Lorsqu'on tient compte du mouvement du Soleil cette question est difficile à résoudre, parce qu'alors le nombre des orbites de grand axe donné dépend de la direction d'où viennent les comètes, par conséquent des divers éléments des orbites. Il en résulte que pour une distance périhélie fixée le rapport réel et le rapport observé entre les nombres des orbites de grands axes inférieurs et supérieurs à une certaine limite ne sont pas nécessairement égaux.
Toutefois la méthode du n° 42 nous permettra de connaître le nombre des orbites de grand axe donné pour chaque distance périhélie ; ici P’ est donné par la formule 184, de sorte que la formule 172 est remplacée par la suivante :
HE ap’ _ fat ef ah (211) HN) avec dfs() (2) qV?\ q(E — ÀŸ LA en = m7 |" ( La D) + (H—h) (1 Her )] (212)
expression qu'on obtient en différentiant la formule 182 par rapport
À NL 3 1P' es :
à g. On obtient une autre expression de en différentiant la formule 177.
94. — Il résulte des calculs précédents que lorsqu'on tient compte
du mouvement du Soleil, les comèêtes visibles qui passent au périhélie pendant un temps donné doivent toutes (à un infiniment petit près) décrire des hyperboles, et la plupart doivent avoir un caractère hyperbolique très prononcé. Supposerait-on même la vitesse du Soleil beaucoup plus petite que 0,25 on n'échapperait pas à cette conclusion, en eflet les nombres que nous avons obtenus avec la valeur très faible H— 0,01 montrent que même dans ce cas il y a beaucoup d'orbites fortement hyperboliques, à moins qu’on suppose aussi que la limite supérieure U des vitesses des comètes est
petite, car la plus grande vitesse relative est H + U. Ainsil'absence des orbites fortement hyperboliquesne peutavoir lieu que si la vitesse du Soleil et les vitesses des corps répandus dans l’espace sont très petites ; ce que nous savons de ces vitesses (n° 20) ne permet pas d'admettre qu'il en soit ainsi. La théorie qui fait venir les comètes des espaces interstellaires ne peut donc pas être admise. |
On fera peut-être des objections sur lesquelles je dois présenter quelques remarques. D'abord on pourrait objecter qu'une hyperbole de demi grand axe 100 sera peut-être difficile à distinguer de la parabole, mais nous avons vu que ce nest pas seulement les hyperboles de demi grand axe un peu inférieur à 100 qui devraient être nombreuses, et qu'il devrait fréquemment se présenter des orbites dont le demi grand axe serait égal à un petit nombre de fois le rayon de l'orbite terrestre ou même inférieur à ce rayon ; il est inadmissible que de telles orbites soient prises pour des paraboles. En outre, si l’on examine les formules du mouvement dans une orbite peu différente de la parabole, on ne voit aucune raison pour que le caractère hyperbolique soit plus difficile à déceler que le caractère elliptique. Or il existe plusieurs comêtes qui non seulement ont été reconnues elliptiques après une seule apparition, mais même dont on a pu prédire le retour avec exactitude, laissant de côté les courtes périodes, les comètes de Pons et d'Olbers en sont de frappants exemples. On ne peut donc pas objecter que le caractère hyperbolique ne pourrait pas être reconnu. Il faut aussi remarquer que si presque toutes les comètes s'écartaient de la parabole toujours vers l’hyperbole, ces écarts fussent-ils même très faibles, ils ne passeraient pas inaperçus, et les observations ne montrent rien de semblable.
Au sujet de la supposition que le monvement du Soleil est rectiligne et uniforme, remarquons que d'une part ce mouvement reste sûrement tel pendant un temps très considérable, et que d'autre part les résultats étant indépendants du rayon de la sphère d'activité du Soleil, on peut restreindre cette sphère sans les changer.
Les partisans de la théorie qui regarde les comètes comme étrangères au systéme solaire ont encore la ressource de se retran-
cher derrière l'existence supposée d'un milieu résistant qui changerait les résultats ; l’étude de l'effet d’un tel milieu ne rentre pas dans le cadre de mon travail, je ferai seulement observer que pour produire l'effet désiré, c’est-à-dire rendre paraboliques des orbites fortement hyperboliques, ce milieu devrait être fort résistant ou s'étendre à une distance considérable du Soleil, les mouvements des planètes et des comètes périodiques ne permettent de supposer qu'une très faible résistance, il faudrait donc admettre que ce milieu s'étend à une très grande distance du Soleil. En outre, ce milieu résistant ne devrait pas être en repos dans l’espace, il devrait être animé du moment du Soleil, sans cela s’opposant au mouvement absolu et non au mouvement relatif, il ne rendrait pas les orbites paraboliques, on serait donc amené à des hypothèses arbitraires.
Quant à la théorie mixte de M. Davis (n° 32) cet auteur pouvait l’'admettre parce que, ne tenant pas compte du mouvement du Soleil, il supposait que la moitié des orbites sont elliptiques ; mais la faible diminution de vitesse qu'il trouve devoir être produite par le milieu résistant modifierait à peine les orbites hyperboliques.
CONCLUSION DES DEUX PREMIERS CHAPITRES
55.— Ici se termine ce que j'ai à dire sur la probabilité des orbites hyperboliques, je vais donc présenter un résumé sommaire des résultats que nous avons obtenus sur cette intéressante question.
La plupart des auteurs qui se sont occupés de rechercher la probabilité des orbites hyperboliques avec petites distances périhélies, ont considéré les comêtes dans les régions de l'espace très éloignées du Soleil ; leurs formules, bien qu’exactes au point de vue mathématique, ne donnent pas la vraie solution de la question, parce que c'est seulement dans le voisinage du Soleil que nous observons ces astres.
M. Davis a bien considéré les comètes dans le voisinage du Soleil,
mais son calcul ne tient pas compte An mouvement propre du système solaire.
Les formules données par ces divers auteurs (celles de Laplace étant rectifiées comme il a été dit), sont parfaitement d'accord entre elles, si les résultats auxquels elles conduisent ne s'accordent pas c'est que chaque auteur s’est placé à un point de vue différent, et les résultats doivent en effet être diflérents selon qu'on suppose le Soleil immobile ou qu’on tient compte de son mouvement propre et selon qu'on compte les comètes très loin du Soleil ou près de cet astre.
1° Dans les régions tres éloignées du Soleil :
Si l'on suppose le Soleil immobile, le nombre des comètes visibles (") hyperboliques dépend beaucoup de la fonction +(h). Dans le cas où cette fonction est une constante les comètes hyperboliques sont rares, mais si #(.) tend vers zéro avec À il peut y avoir beaucoup de comèêtes visibles fortement hyperboliques.
Si l'on tient compte du mouvement propre du Soleil, toutes les orbites seront des hyperboles ; et en général les orbites fortement hyperboliques seront nombreuses, leur nombre dépend de la vitesse du Soleil et de la fonction #(h).
2° Parmi les comètes visibles qui passent au périhélie pendant un certain intervalle de temps :
Si le Soleil est immobile dans l’espace, le nombre des orbites hyperboliques dépend de la fonction &(h); dans le cas où cette fonction est constante depuis À — 0 jusqu'à une limite voisine de la vitesse de la Terre et nulle ensuite, il y a à peu prés le même nombre d’ellipses et d’hyperboles et une assez forte proportion d’orbites très sensiblement hyperboliques.
Si l’on tient compte du mouvement du Soleil, toutes les orbites
(1) Je rappelle que nous appelons « comètes visibles » les comètes dont la distance périhélie est inférieure à une certaine limite, et que ?() est la fonction qui indique le nombre des vitesses de chaque grandeur.
doivent être hyperboliques ; et un grand nombre fortement hyperboliques, à moins que la vitesse du Soleil et celles de toutes les comêtes répandues dans l’espace ne soient très petites. En désignant
la vitesse du Soleil par H, quelle que soit la fonction #(h), plus de
la moitié des orbites ont leurs demi grands axes inférieurs à = ;,
en valeur absolue.
L'absence des orbites fortement hyperboliques, parmi les comètes que nous voyons passer au périhélie est inexplicable dans la théorie qui fait venir ces astres des espaces interstellaires ; nous concluons donc finalement que cette théorie doit être rejetée et que les comètes sont des membres permanents du Système solaire.
DISPOSITION THÉORIQUE DES ÉLÉMENTS AUTRES QUE LE GRAND AXE
Dans les deux premiers chapitres nous nous sommes occupés seulement du grand axe des orbites, nous allons maintenant chercher comment les autres éléments devraient être disposés si les comèêtes venaient des espaces interstellaires. La forme et la position d’une orbite étant déterminée par cinq éléments, nous en avons encore quatre à étudier, nous prendrons pour ces éléments : la distance périhélie, la direction asymptotique du côté où la comête nous arrive, et enfin réunissant ensemble linclinaison et la longitude du nœud nous étudierons la disposition des plans des orbites.
Distances périhélies.
56. — Pour avoir la loi des distances périhélies il n'est pas besoin de nouvelles formules, 4 ayant été laissé arbitraire dans les formules du chapitre 11 qui donnent le nombre des comêtes qui passent au périhélie dans l'unité de temps, il suffit de regarder cette quantité g comme variable pour avoir la loides distances périhélies soit pour la totalité des comèêtes, soit seulement pour celles dont le grand axe est compris entre certaines limites.
Occupons-nous seulement de la totalité des cométes et examinons d'abord le cas où le Soleil serait immobile dans l'espace. Alors le nombre des comètes qui passent au périhélie dans l'unité de temps est donné par la formule 161, où pour avoir le nombre total des comètes on doit remplacer V par la limite supérieure des vitesses, que
nous désignerons par U. La différentiation de la formule 161 par rapport à g donnera le nombre des distances périhélies comprises entre q et g + dgq. Cette différentiation a été déjà faite et a donné la formule 172.
Les formules 161 et 172 renferment g non seulement dans la quantité placée sous le signe {, mais encore dans À qui est l’une des limites de l'intégration. Il en résulte que la loi des distances périhélies dépend des valeurs de la fonction -(v) pour de très petites valeurs de v. En effet, donnons d'abord à g une valeur g,, à laquelle correspond pour À une valeur AÀ,, la formule 172 peut s'écrire :
U 2rf fe dv + ren [1e — “ o(v) do
A Ai
les valeurs des intégrales dépendent des valeurs de e(v) pour » entre À, et U. Donnons ensuite à g une valeur g, plus petite que g,, à laquelle correspond pour À une valeur A, plus petite que À, , le premier terme et le coefficient de g dans le second se trouvent augmentés de :
2] + UE dv et æ | (o — 3) a(v) dv
ces deux quantités dépendent des valeurs de #{v) pour v entre À, et A,, c'est-à-dire pour de très petites valeurs de ». : Donc si l’on suppose le Soleil immobile dans les espacesstellaires, la loi des distances périhélies dépend beaucoup de la fonction & (A), si cette fonction est donnée nos formules font connaître cette loi Dans le cas par exemple où & est une constante, la formule 164 où q est regardé comme variable donne la loi des distances périhélies ; si l'on suppose 4(v) —Mr, ce sera la formule 169 (en faisant V— U). Afin de montrer des exemples des lois qu'on peut ainsi obtenir, nous donnons ci-dessous les nombres des distances périhélies pour des
VU
C1 en
valeurs de g de 0,2 en 0,2, calculés dans les deux suppositions # constante et o(v) — Mr? par les formules 164 et 169, avec U — 1 r— 100 000 ; pour qu'on puisse facilement comparer les deux lois, nous avons divisé les nombres donnés par les formules par le nombre qui correspond à g = 1 et multiplié ensuite par 100. De cette facon le nombre qui se trouve en face de g = 0,4 par exemple est le nombre des comèêtes de distances périhélies inférieures à 0,4 qui passent au périhélie dans le même temps que 100 comètes de distances périhélies entre 0 et 1.
g(v) — constante (TA 72100 000) o(v) — Mv°
q Différences q Différences 0 0 0 0
RE 1,0 100,0 F
57. — Tenons maintenant compte de la vitesse du Soleil. La loi
des distances périhélies sera alors donnée par la formule 177, dans
laquelle on regardera g comme variable, et si l’on veut avoir la loi
des distances périhélies pour la totalité des comêtes on remplacera
V par = ou par la quantité / donnée par l'équation 77. Gelte loi est
aussi donnée par ia formule 186, dans laquelle au lieu de + on peut
Li OS
nt
prendre pour limite supérieure de l'intégration la quantité U limite supérieure des vitesses des comèêtes répandues dans l’espace.
Que l’on fasse usage de l’une ou de l’autre formule, on voit que, quelle que soit la fonction (A), le nombre des distances périhélies inférieures à q est représenté par une expression de la forme :
C, et G, étant deux quantités positives et indépendantes de g. Si l'on déduit ces quantités des formules 186 et 183, on trouve :
a = ÿ) [cu Eh) + (A — | dh
} G=R [on + ny + (HA) ] 2%
Le signe — doit être pris pour X <H, le signe + pour À > H. Le rapport des quantité O, et G, dépend de la fonction e(k) de H et U. Avec la formule 177 on trouve
(V4 — 2H cosa + IH) Cox fps À — 2vH cos L IP v dv X Sina da
(1/0 — 20H cosa Ho cosa IF) H cos + H°) «= f fe 0 ose vidv X Sina da
l'est donné en fonction de + par l'équation 77; on peut remplacer {par > à la condition de faire attention de bien donner à :
E( V0? — Juil cosa E H)
la valeur convenable, valeur qui est nulle pour v> 4.
me
Ces dernières valeurs de C, et G, nous conduisent à une remarque intéressante. Supposons que la vitesse du Soleil et la fonction (A) soient telles que les orbites des comèêtes visibles soient toutes à peu près paraboliques (!), alors les valeurs de un peu grandes ne nous donnent presque jamais de comêtes visibles et peuvent être négligées. Comparons les valeurs 215 de GC, et C, , les éléments des intégrations
différent par le facteur 57 introduit dans GC, ; si par exemple toutes les valeurs de v sont inférieures à 0,1 (avec f— 1), C, sera sûrement inférieure à 0,005 C,. Donc C, sera négligeable relativement à GC, et la loi des distances périhélies se réduit à G,g. Comme les orbites des comêtes que nous voyons sont très peu différentes de la parabole et, que le Soleil est certainement animé d’un mouvement propre (!), nous pouvons énoncer le théorème suivant :
Si les comêtes viennent des espaces interstellaires le nombre des distances périhélies comprises entre o et g doit être G,g, C, désignant une constante.
On peut remarquer que le rayon du Soleil étant du rayon
de l'orbite terrestre, parmi 214 comètes qui viennent passer entre la Terre et le Soleil, une en moyenne tomberait sur le Soleil.
Directions asymptotiques.
58. —— Si l'on suppose le Soleil immobile, les directions asymptotiques doivent être réparties uniformément dans toutes les directions (en admettant que la fonction & soit la même dans toutes les directions). Il n'y a donc qu'à examiner le cas où le Soleil esten mouvement dans l’espace.
Considérons la formule 177 qui donne le nombre des comètes visibles qui passent au périhélie dans l'unité de temps avec des
(4) Nous admettons que la vitesse du Soleil n’est pas absolument nulle, car sans cela la formule 177 ne serait pas applicable.
vitesses initiales inférieures à V, si au lieu de chercher ce nombre pour les comètes qui nous viennent de tous les points de la sphère céleste nous voulons considérer seulement la portion de la sphère comprise entre les directionsoet #,il faut prendre + au lieu de + pour limite supérieure de l'intégration ; ensuite si nous voulons nous restreindre aux comètes qui viennent des directions comprises entre 4 et a + da il faut différentier par rapport à +, ce qui donne :
rfg X da sina ff(,2)v dv (216) [2]
Comme la surface de la sphère céleste comprise entre les direc- . (| 0 . Li tions a et à + du est ÿsinxda , la surface entière de la sphère
étant l'unité, le nombre des comèétes de vitesses initiales inférieures à V qui passent au périhélie dans l’unité de temps et nous viennent d’une petite surface ds de la sphère céleste située dans la direction æ es à ds X 2/9 ffv,2)v dv (217)
l'unité pour exprimer dé étant la surface entière de la sphère céleste.
Si au lieu des comètes dont la vitesse initiale est inférieure à V, nous considérons la totalité des comètes, il faut prendre pour V la plus grande des vitesses, c’est-à-dire la quantité / donnée par la formule 77, on peut prendre aussi car au-delà de la plus grande des vitesses la fonction + et par suite la fonction f sont nulles. Ainsi le nombre des directions asymptotiques descendantes (!) qui se trouvent dans la surface ds est :
ds X 2r/ÿ frv,2va (218)
oO
(1) Nous appelons asymptote descendante celle de la branche de l'orbite par laquelle la comète vient vers nous.
Nude ds. “ RS
La valeur de cette expression dépend de +{A) et de la vitesse du Soleil H.
59.—Examinons en particulier ce quia lieu avecles deux fonctions (2) que nous avons étudiées et prenons d'abord e(h) — MA? qui est le cas le plus simple, l'intégrale renfermée dans la formule 218, abstraction faite du facteur M, devient :
f(1+ Son 54e (219)
Lorsque + varie de o à +, / diminue d’une manière continue de U + H à U—H (j'admets U > H). Donc les régions de la sphère céleste où se trouvent le plus de directions asymptotiques descendantes sont celles situées à l’apex dun Soleil, celles où ils’en trouve le moins sont les régions opposées, et en passant de l’apex à l’antiapex le nombre des directions asymptotiques diminue d’une manière continue. Le rapport du maximum au minimum est :
s(U+H} + ay CU + Hys
THE sr (U — Hys
Vie VIe
la valeur de ce rapport dépend de H et U.
Examinons maintenant le cas où (A) serait une constante, les formules sont plus compliquées ; la valeur de l'intégrale renfermée dans la formule 218, abstraction faite du facteur +, est donnée par la formule 193 (n° 48) qui montre que le nombre en question est une fonction assez compliquée de «. Mais nous pouvons encore voir qu'il y a maximum dans la direction de l’apex du Soleil et minimum dans la direction opposée. En effet, si après avoir donné à « une certaine valeur, nous augmentons cette valeur, l'expression 218 subit deux changements, d’abord la limite supérieure / de l'intégrale diminue,
ce qui tend à diminuer la valeur de l'intégrale, ensuite cos: diminuant le dénominateur 4? — 2vH cos + H? (formule 72) augmente de sorte que chaque élément est diminué, ce qui diminue encore la valeur totale de l'intégrale. Donc il y a encore maximum à l'apex du Soleil, minimum à l’antiapex et variation continue dans l'intervalle. Quant au rapport du maximum au minimum il est ici infini ; on peut le voir par le calcul direct de la formule 218 pour «a —0 et 4 —7, ou encore au moyen de la formule 193. Dans cette formule pour H sina U termes en cotgx sont donc infinis. Pour « —7#+, cotga devient — =, mais les termes en cotge, abstraction faite de leurs coefficients sont
a—0, Cotga est infinie et arccos égal à arc cos o on =, les
H sina T COtga | arc cos Ü +- RES
Frs
ce qui pour a — *# prend la formule > x 0. Mettant cetteexpression sous la forme
arc cos FPS + 9
et prenant le rapport des dérivées, on trouve
- cos U ( 4 — 1 |] coS"« VIE sin — sin? « ce qui montre que la vraie valeur pour 4=—#+ est Le — 1. I en
résulte que pour « — + la formule 193 a une valeur finie, comme on devait s’y attendre par le fait que pour cette valeur de « le dénominateur de l'expression 72 étant «? + 2H + H? n'est jamais nul et par suite la quantité sur le signe ÿ dans la formule 218 est toujours finie.
Il est à remarquer que le fait que le nombre des directions asymptotiques dans l'élément ds de la sphère céleste est égal à ds multiplié
par un coefficient qui devient infini à l'apex du Soleil n’a rien de contradictoire, et qu'il n'en résulte pas que toutes les comètes devraient venir de l’apex du Soleil, parce que cet apex est un simple point, done une région nulle relativement à la sphère céleste ; il en résulte simplement que lorsqu'on se rapproche de ce point le nombre des directions asymptotiques subit un accroissement rapide.
60. — Si l'on fait sur o(2) d'autres hypothèses on trouvera pour la distribution des asymptotes descendantes d’autres lois; remarquons d'abord que si la vitesse du Soleil était supérieure aux vitesses de toutes les comètes répandues dans l'espace, toutes les asymptotes descendantes auraient leurs directions dans un petit cercle de la sphère céleste dont l’apex du Soleil serait le pôle, comme nous l'avons déjà vu n° 23.
Y aura-t-il quelle que soit e(.) un maximum du nombre des directions asymptotiques descendantes à l'apex du Soleil et un minimum à l’antiapex ? C'est ce que nous allons examiner.
Pour cela commencons par considérer uniquement les valeurs de o(k) qui correspondent aux valeurs de À entre deux limites infiniment voisines, et supposons pour un instant que la fonction e(k) soit nulle pour toute autre valeur de 2. C’est le cas considéré n° 24 et 45, il est inutile de reproduire ici tout ce qui a été dit dans ces numéros, il suffit de s'y reporter et on voit sans peine ce qui suit :
1° À>H, désignons par v la vitesse unique qui dans le cas actuel appartient aux comètes visibles venant d'une certaine direction (') 2, vitesse qui est la racine positive de l'équation
v? — QvH coss + H? — }? (222)
le nombre des comètes visibles qui passent au périhélie pendant l'unité de temps et qui viennent d’un élément de la sphère céleste situé dans la direction « est donné par la formule 84 multipliée par
(4) x, angle avec la vitesse du Soleil, définit une série de directions parmi lesquelles nous considérons une seule quelconque.
v, conformément au n° 45, c’est-à-dire, en supprimant les coefficients constants :
PE dé 22:
( # 27) v +7 — H Fe
20 h<H, le nombre des comètes visibles qui passent au périhélie pendant l'unité de temps et nous viennent d’une direction + est, à un facteur constant près :
LE v°? L 90" v"? (294
(1+ 7) RE (1 | one cu
v’ et v” sont les deux racines de l'équation 222, qui sont toutes deux positives.
Dans le premier cas (h > H) lorsque l'angle « croit de o à 2, c'est-à-dire lorsqu'on va de l'apex du Soleil à l’antiapex, v diminue d’une manière continue de À + H à k — H. Dans l'expression 223 le premier facteur diminue, le second facteur étant une fraction inférieure à l'unité dont les deux termes diminuent d'une même quantité diminue aussi, donc l'expression 223 diminue d'une manière continue de l’apex à l’antiapex du Soleil.
Le second cas (} <H) présente un phénomène tout autre. On voit en effet que pour v?—v"?—H?—}X?, ce qui a lieu pour (2 H quence des asymptotes descendantes ne se trouve done plus à l’apex du Soleil, mais tout le long d'un petit cercle de la sphère céleste ayant cet apex pour pôle, et lorsqu'on se rapproche de ce cercle le nombre des asymptotes augmente considérablement pour tomber à zéro dès qu'on l’a dépassé. Ce fait qui peut paraître étrange an premier abord est trés naturel, et on s'en rend très bien compte en remarquant que le volume détaché par l’hyperboloïde dans l'espace compris entre les deux sphères de rayon h, h + «dh, qui renferme les extrémités des vitesses, augmente rapidement lorsque l'hyperboloïde devient presque tangent à ces sphères.
Passons maintenant au cas ou &(2) est une fonction quelconque de
sins —— , l'expression 224 devient infinie ; le maximum de fré--
hk; pour avoir le nombre des asymptotes descendantes dans une direction donnée, il faut faire la somme des nombres qui correspondent aux diverses valeurs de X. Divisons la sphère céleste en deux hémisphères par un plan perpendiculaire au mouvement du Soleil. Dans l'hémisphère qui renferme l’antiapex du Soleil toutes les cométes visibles proviennent de valeurs de supérieures à H, nous venons de voir que dans ce cas pour chaque valeur de 2 le nombre des asymptotes descendantes augmente d'une manière continue à partir de l’antiapex. Donc, quelle que soit +(2), le nombre des directions asymptotiques descendantesaugmente d'une manière continue depuis l'antiapex jusqu'aux directions perpendiculaires au mouvement du Soleil.
Dans l'hémisphère qui renferme l’apex du Soleil, il résulte de ce que nous venons de dire pour une valeur unique de À inférieure à H, que la loi peut être plus compliquée, et on peut imaginer des fonctions e(k) telles que le maximum de fréquence des asymptotes descendantes ne soit pas à l’apex du Soleil, mais soit tout le long d’un petit cercle ayant cet apex pour pôle ; ceci se présentera si les vitesses des corps répandus dans l’espace présentent un maximum de fréquence suffisant autour d’une certaine valeur inférieure à la vitesse du Soleil.
Disposition des plans des orbites.
61. — Il est d’abord facile de voir que si les cométes viennent (les espaces interstellaires, le nombre des mouvements directs et rétrogrades doit être le même, et cela que le Soleil
soit immobile ou en mouvement. En effet, par
l'axe de l’hyperboloïde à l'intérieur duquel se
trouvent les extrémités des vitesses des comètes
N visibles, menons un plan quelconque ; toute vitesse dont l'extrémité est sur ce plan et à l'intérieur de l'hyperboloïde correspond à une Li Dh comète visible dont l'orbite est dans ce plan, si le
Soleil est immobile, dans un plan parallèle mené par le point G si le Soleil est en mouvement. Le mouvement de la comèéte est direct ou rétrograde selon que l'extrémité de la vitesse est d’un côté de l'axe entre cet axe et la branche d'hyperbole M ou de l'autre côté entre l'axe et la branche N, or la probabilité que l'extrémité de la vitesse soit dans l’une ou l’autre de ces régions estla même. Cela est évident si le Soleil est immobile, les vitesses absolues ayant alors pour origine le centre de l'hyperboloïde. Si le Soleil est en mouvement c'est encore à peu près évident à cause de l'extrême minceur de l'hyperboloïde, et si l'évidence ne parait pas complète, il suffit de se reporter au n° 44 où nous avons montré que les directions des vitesses des comètes visibles peuvent être regardées comme distribuées uniformément autour du centre de l'hyperboloïde entre son axe et sa surface.
On voit donc qu'à une orbite directe quelconque doit correspondre une orbite rétrograde, les deux orbites ayant le même plan, la même distance périhélie, la même valeur du grand axe et la même direction asymptotique descendante ; par conséquent, si elles différent trés peu de paraboles, ces deux orbites seront identiques mais parcourues en sens inverse.
Pour étudier la disposition des plans des orbites, nous imaginerons que par le centre de la sphère céleste on mène des droites perpendiculaires à ces plans. Ces droites percent la sphère céleste en deux points que nous appellerons les pôles de l'orbite. On peut distinguer ces deux pôles l'un de l’autre, en supposant un observateur ayant les pieds sur le plan de l'orbite et la tête sous l'un des pôles, et appelant pôle positif celui pour lequel l'observateur voit le mouvement de la comète S'eflectuer dans le sens direct (de droite à gauche), pôle négatif celui pour lequel l'observateur voit le mou— vement s'effectuer dans le sens rétrograde.
D'après ce que nous venons de dire, à une orbite directe quelconque dont le pôle positif est en P et le pôle négatif en P' correspondra une orbite rétrograde ayant son pôle positif en P' et son pôle négatif en P. Il en résulte que la disposition des pôles des
1/2 ne
orbites est symétrique par rapport au centre de la sphère céleste, et par conséquent soit qu'on considère seulement l'un des pôles, le pôle positif par exemple, soit qu'on les considère tous deux sans les distinguer l'un de l’autre, la disposition est la même; dans le second Cas, il y a seulement en chaque point de la sphère céleste deux fois plus de pôles que dans le premier. |
Lorsqu'on tient compte du mouvement du Soleil, il est clair qu'en tous les points situés le long d'un petit cercle quelconque ayant pour pôles l’apex et l’antiapex, il doit y avoir le même nombre de pôles d’arbites; et si nous divisons la sphère céleste en deux hémisphères par un plan perpendiculaire à la direction du mouvement du Soleil, la disposition des pôles des orbites est la même dans les deux hémisphères.
62. — Supposons d’abord le Soleil immobile dans l’espace. Dans ce cas la disposition des pôles est évidente, absolument rien ne distingue deux points de la sphère céleste l’un de l’autre; donc, si nous considérons un élément ds de cette sphère, le nombre des pôles situés dans cet élément, n'importe où il soit placé, est
C do (225)
C étant une constante.
Un grand nombre de points étant répartis uniformément sur la surface d'une sphère, dressons un tableau de leurs latitudes à rapportées à un grand cercle choisi arbitrairement. Quelle sera la distribution de ces latitudes ? Il est clair que le nombre des valeurs qui tombent entre À, et}, varie proportionnellement à l’aire de la zone comprise entre les deux petits cercles de latitude 2, et x,, donc à sin, — sin À,. Divisons par exemple les latitudes en cinq groupes de 20° dans chaque hémisphère, nous aurons le tableau suivant :
Um ANGLES SINUS DIFFÉRENCES
On voit que le nombre des latitudes n’est pas le même pour chacun des intervalles de 20c.
Cherchons quelle doit être la moyenne des latitudes de tous les points situés dans un hémisphère. Pour cela, divisons cet hémisphère en une série de zones par des petits cercles de latitude infiniment voisins, soit r le nombre des points dans la zone de latitude à, la moyenne de toutes les latitudes de l'hémisphère est :
Zn
le nombre n qui varie comme l'aire de la zone comprise entre les petits cercles x et A+ dx peut être représenté par GcosÀ dx, par conséquent la moyenne cherchée est
T à | u | CA cos di} [à sinx +- cosà] 2 à 0 r nn EE (226) 2 T ifé C cosX d} [sin x à oO (e)
Donc la moyenne des latitudes d'un grand nombre de points
répartis uniformément sur un hémisphère est le complément de l'arc égal au rayon, ou
Considérons maintenant une série de plans répartis uniformément dans l'espace, 1l est clair que les pôles seront répartis uniformément sur la sphère céleste. Les inclinaisons de ces plans sur un plan fixe, comptées de 0 à 100€, sont les compléments des latitudes de leurs pôles. D'après ce que nous venons de dire, le nombre des inclinaisons comprises entre :, —1, varie donc comme cost, — Cost, , eb si nous formons cinq groupes de 20° nous avons le tableau suivant :
ANGLES COSINUS DIFFÉRENCES
On voit que les faibles inclinaisons doivent être plus rares que les fortes ; ce qui est très naturel, car une inclinaison nulle ne définit qu'un seul plan, tandis qu'une inclinaison de 100° en définit un grand nombre.
La moyenne des inclinaisons est le complément de la moyenne des latitudes des pôles, elle est donc égale à l'arc égal au rayon où 63°,662.
63. — Maintenant tenons compte du mouvement du Soleil, Dans ce cas, la loi de distribution des pôles des orbites se déduit de celle des directions asymptotiques descendantes.
En effet, considérons les comêtes qui nous viennent d'un point quelconque G de l'espace, le plan de chaque orbite passe par la droite qui va du Soleil au point C et par la vitesse relative de la comète ; pour les comètes visibles, ce plan peut avoir, avec une égale probabilité, une direction quelconque autour de la droite qui va du Soleil au point C. Cela est à peu près évident à cause de l'extrême minceur de l'hyperboloïde, et si la chose ne paraît pas évidente à priori elle résulte de ce que nous avons montré n° 44 que les vitesses relatives des comèêtes visibles sont distribuées uniformément sur toutes les directions entre l’axe de l'hyperboloïde et sa surface. La droite qui va du Soleil au point C est la direction de l’asymptote descendante de l'orbite, à cause de la grande distance du point C au Soleil.
Cela posé, supposons que par la méthode du n° 58 nous ayons trouvé la loi du nombre des directions asymptotiques descendantes qui se trouvent dans un élément de surface de la sphère céleste, cette loi est donnée par la formule 218, qui, après que l'intégration a été effectuée, est de la forme
de NX E(a)
tt +2
ds étant un élément quelconque de la sphère céleste, « la distance angulaire de cet élément à l’apex du Soleil et F{x) une certaine fonction de + déterminée par la formule 218.
Pour avoir la loi de distribution des plans des orbites, il faut diviser la sphère céleste en éléments infiniment petits et par le rayon qui passe par chacun d'eux mener une série de plans en nombres donnés par la formule 227, également espacés les uns des autres en distance angulaire. Ou bien pour avoir la disposition des pôles des orbites, il faut imaginer que chacun des éléments de la sphère céleste est le pôle d’un grand cerele et marquer sur ces grands cercles des points également espacés en nombres égaux à deux fois (") la formule 227.
(1) Deux fois, si l’on considère les deux pôles de chaque orbite ; une seule fois, si l’on n’en considère qu'un. Rappelons aussi que la disposition des pôles étant symétrique par rapport au centre de la sphère (n° 61), il suffit de l’'étudier dans Phémisphère de l’apex du Soleil, dans l'hémisphère de l’antiapex elle sera la même.
Il s'agit de trouver la formule qui exprime la loi ainsi obtenue. Soit I (fig. 15), l’apex du Soleil sur la sphère céleste, il est clair que le
Fig. 15
nombre des pôles qui se trouvent dans un élément de cette sphère ne dépend que de la distance angulaire de cet élément à l’apex du Soleil.
Considérons la zone limitée par un petit cercle B situé à une distance 8 du point I et un petit cercle infiniment voisin dont la distance à I est 6 + dB, cherchons le nombre des pôles quise trouvent dans cette zone.
Pour cela divisons la sphère céleste en une série d'éléments dé par des petits cercles infiniment voisins ayant pour pôles l'apex et l'antiapex du Soleil, et des méridiens infiniment voisins passant par l’apex et l'antiapex. Soit en M l’un des élèments ds ainsi obtenus, « sa distance angulaire au point I, cherchons quel est le nombre des pôles envoyés par cet élément dans la zone BB’. L'élément M est le pôle d’un erand cercle dont SP représente la section par le plan de
la figure et qui est représenté dans son plan au-dessous. Le plan du petit cercle B coupe le plan de ce grand cercle suivant une droite EF, le plan du petit cercle B’ le coupe suivant une droite EF infiniment voisine de EF, l'arc de ce grand cercle qui se trouve dans la zone BB’ est EE’ + FF’ ou 2EE’. Le nombre total des pôles
d'orbites qui proviennent de l'élément M de la sphère céleste est égal à deux fois la formule 227, ces pôles sont uniformément répartis tout le long du grand cercle qui a M pour pôle, en prenant pour unité de longueur le rayon de la sphère céleste la longueur de ce grand cercle est 2%, le nombre des pôles que l'élément M envoie dans la zone BB’ est donc :
ir X ds F(a) (228) 2x
Evaluons la longueur EE’ en fonction de «, 8, dB. Posons SN=—=m, NN'=dm, et par E menons EK parallèle: à SN, les
triangles semblables EEK , SEN nous donnent
Je mets le signe — devant dm parce que dm est négatif pour d£8 positif. On arrive aussi à la formule 229 en remarquant que arc PE — arc cos mn et prenant la différentielle. La figure nous donne ensuite :
SH — SB coss — SN cos (5 = :)
comme SB—=1, SN=— 77 il en résulte
cosf
NN = — SIN x
et en difiérentiant par rapport à B seul
Si dm—— 2%? 2 dB SiNa
la valeur 229 de EE’ devient alors
sinf
EE’ = D ve Ÿ V'sintx — COS 8
En portant cette valeur dans la formule 228, on trouve que le
ice
nombre des pôles d'orbites envoyés par l'élément M dans la zone BB’ est
? sinf
© 18 X do X F(x) (231 R V/Sin? à — COS? B HAL fe |
Il faut maintenant étendre cette formule à tous les éléments M qui envoient des pôles dans la zone BB, étendons la d’abord à la zone comprise entre deux petits cercies distants du point [I de « et a + dx, tous les éléments de cette zone se trouvant dans les mêmes conditions, il suffit de remplacer ds par son aire, qui, en prenant pour unité de surface la surface totale de la sphère, est
SiNx da
oi
et la formule précédente devient
sinf sine nV/sin?a — COS? Xi mes ot
Il faut ensuite étendre cette formule 232 à toutes les zones comprises entre deux petits cercles infiniment voisins qui envoient des pôles dans la zone BB’. Menons dans le plan de la figure le diamètre BB,, la perpendiculaire SA à ce diamètre, et le diamètre JJ, perpendiculaire à SI. Si le point P se trouve entre J et B, le grand cercle qui a M pour pôle ne rencontre pas la zone BB’; si nous dépiaçons P le long du demi-cercle JIJ, de J'en J,, le point M se déplace en même temps sur le demi-cercle 19,1, depuis le point I jusqu'au point I,, c'est-à-dire depuis l’apex jusqu'à l’antiapex du Soleil ; le grand cercle qui a M pour pôle rencontre la zone BB’ tant que le point P se trouve entre B et B” symétrique de B par rapport à SI. Lorsque le point P va de Ben B”, le point M va du
point À pour lequel « — ; — $ au point À, pour lequel « — ; +8 ;
il en résulte que la formule 232 doit être intégrée entre ces limites, ce qui nous donne :
T Ai TS
F(x) Sina FE (233)
Les DR du V' sin?a — cos 8
Cette formule représente le nombre des pôles situés dans la zone BB’ comprise entre les petits cercles dont la distance à I est Bet
6 + dB; comme l'aire de cette zone est 5 Siné dB et que tous les
éléments dont elle se compose sont dans les mêmes conditions, pour avoir le nombre des pôles dans un élément ds de la sphère céleste situé à la distance 8 de l'apex du Soleil, il faut multiplier
la formule précédente par = ce qui nous donne finalement :
5 sinf dB T rene 2do se Sin 4 (234) T V'sin? « — COS? f T
Cette formule donne le nombre des pôles des orbites qui se trouvent dans un élément ds de la sphère céleste situé à la distance
angulaire 6 de l’apex du Soleil; elle convient au cas B<7; mais si 3 dépasse . c'est-à-dire si l'élément ds se trouve dans l’hé-
misphére de l’antiapex, il suffit de le remplacer par l'élément symétrique par rapport au centre de la sphère céleste, ces deux éléments renferment le même nombre de pôles.
La fonction F(+) n’est autre que la formule 218 abstraction faite du facteur ds, c'est la fonction qui représente la loi de distribution des directions asymptotiques descendantes. Dans la formule 234 la variable : disparait après l'intégration. Enfin remarquons que le facteur 2 doit être supprimé si au lieu des deux pôles de chaque orbite on n'en considère qu'un seul, par exemple le pôle positif.
Il résulte de la formule 234 que la loi de distribution des pôles des orbites est liée d'une façon assez compliquée à la fonction +(A) qui donne la loi des vitesses des corps répandus dans l’espace; nous pourrions examiner ici les cas +(.) — constante et o(k) — MA? considérés précédemment, mais ce serait peu utile et nous nous en dispenserons.
64. — Nous allons seulement donner deux vérifications de la formule 224. La première consiste à montrer que dans le cas où le Soleil est immobile dans l’espace, nous trouvons bien la loi indiquée n° 62 d’après laquelle les pôles sont uniformément répandus sur la sphère céleste. Dans ce cas F(:) est une constante que nous désignerons par C,, la formule 234 devient donc
sth
9C, d sin ne se CD 0e (935) a V’sin? x — cos?8
T Sp
c'est-à-dire que les pôles sont uniformément répartis sur la sphère et en chaque point leur nombre est double de celui des directions asymptotiques descendantes ; il fallait s'attendre à trouver ce facteur 2, parce que nous marquons sur la sphère céleste les deux pôles de chaque orbite.
Comme seconde vérification, remarquons que les pôles situés à l’apex et à l'antiapex du Soleil proviennent tous des comèêtes dont les asymptotes descendantes ont une direction perpendiculaire à la vitesse du Soleil ; comme le long du grand cercle qui a l'apex pour pôle il y a en tous les points le même nombre de directions asymptotiques descendantes, on comprend à priori que le nombre des pôles à l’apex, et aussi à l’antiapex, doit être double de celui des asymptotes descendantes dans les directions perpendiculaires au au mouvement solaire. La formule 234 va en effet nous conduire à ce résultat. Pour avoir le nombre des pôles à l'apex du Soleil, il faut faire B—o, mais dans ce cas les limites de l'intégration devien-
nent égales et la quantité sous le signe { infinie ; donnons donc à £ une valeur très petite +: que nous ferons ensuite tendre vers zéro, alors « ne varie plus qu'entre les limites infiniment rapprochées
3 —< et 3 +: F2) ne subissant pas de brusque variation on peut T
considérer cette quantité comme égale à F (5) et la retirer du
signe $, la formule 234 devient
, Far 22 r(:) sin x
V/sin? « — COS? B Fe (236)
L'intégrale renfermée dans cette formule est la même que celle de la formule 235, sa valeur est + quel que soil e, par conséquent lorsque + tend vers zéro la limite est + et le nombre des pôles à l’apex du Soleil est
La
ce quiest bien le double du nombre des directions asymptotiques descendantes dans les directions +, c'est-à-dire à 100° de l'apex du Soleil.
CHAPITRE IV
DISPOSITION DES ÉLÉMENTS DES ORBITES TELLE QU'ELLE RÉSULTE DE L’OBSERVATION
65. — Dans le chapitre précédent nous avons trouvé quelle devrait être la disposition des divers éléments des orbites des comèêtes, dans le cas où ces astres viendraient des espaces interstellaires ; il serait très intéressant de comparer cette disposition théorique avec la disposition réelle, mais cette comparaison présente des difficultés. En effet nos formules donnent la disposition théo— rique des éléments de la totalité des comètes dont la distance périhélie est inférieure à une limite donnée, or l'observation ne nous fait pas connaître toutes ces comêtes, mais seulement une fraction de leur nombre total, et une fraction variable selon les éléments parce que la probabilité de la découverte d'une comêéte dépend de la situation de son orbite. Pour pouvoir comparer la disposition théorique des orbites à leur disposition réelle, il faudrait donc connaître pour chaque valeur des éléments la probabilité dela découverte, cette probabilité n'est pas connue, sa recherche présenterait des difficultés sérieuses et exigerait des données qui ne peuvent être obtenues que par l'observation des circonstances de visibilité d’un grand nombre de comètes.
Aussi l'étude complète de la probabilité de la découverte d’une comète selon les éléments de son orbite n’a pas été entreprise. Toutefois M. Holetschek a écrit un mémoire (') qui se rattache à cette question, car il a pour but de faire connaître quelles conditions doit remplir l'orbite pour que la comète ne puisse pas être aperçue par nous, restant plongée dans les rayons du Soleil tant que son
(1) Ueber die Bahn eines Kometen, der während seiner günstigen Helligkeit nicht aus den Sonnenstrahlen heraustreten kann, Comptes-rendus de l’Acadèmie de Vienne, tome LxxxVIII, année 1883.
éclat serait suffisant pour que nous puissions la découvrir. Le Bulletin astronomique (t. 11, p. 344) ayant donné un court résumé de ce mémoire, je me contente de le mentionner.
On trouve dans la correspondance entre Olbers et Bessel (£. x, p. 35) et dans les Asfronomische Nachrichten (note de M. Harzer, t. 103, p. 65) des études sur la probabilité de la découverte des comètes, mais il s'agit seulement de la probabilité de voir une comète dans une lunette dirigée vers un point donné du ciel, question qui ne se rattache pas directement au sujet que je traite ici.
Quoique nous ne puissions pas faire une comparaison complète entre les formules du chapitre IT et la réalité, il est intéressant de rendre compte des principaux travaux qui ont été publiés sur la statistique des coméêtes connues. D'ailleurs quelques astronomes ayant cru reconnaitre une relation entre la disposition des orbites et la direction du mouvement du Soleil dans l’espace, il faut montrer qu'une telle relation n'existe pas, afin de réfuter ceux qui voudraient en faire une objection contre la théorie qui rattache les comètes au Système solaire.
La statistique des comètes et les questions qui s’y rattachent ont donné lieu à un grand nombre de travaux plus ou moins importants ; pour ne pas donner des résultats basés tantôt sur un catalogue tantôt sur un autre, j'ai pris le parti de me servir d'un catalogue unique, qui difiére peu d'ailleurs de celui de M. Holetschek.
Le catalogue de comètes dont je fais usage renferme en eftet les comètes de l'inventaire donné par cet astronome dans son mémoire « Ueber den scheinbaren Zusammenhang der heliocentrischen Perihellänge mit der Perihelseit der Kometen » Comptesrendus de l'Académie de Vienne, t. xaix, année 1890 ; j'ai seulement supprimé les sept comètes des années —136, —68, 240, 539, 565, 1351, 1362 comme ayant des orbites incertaines et j'ai ajouté les comètes récentes. Les éléments ont été tirés jusqu'à l'année 1884 de l'ouvrage € Wunder des Himmels » de Littrow (7° édition publiée par M. Weiss), de 1885 à 1890 de l'Annuaire du Bureau des longitudes, et pour les comèêtes parues en 1891 et 1892 des Astronomische Nachrichten. Pour les époques des découvertes jai
consulté l'Annuaire du Bureau des Jongitudes, la Cométographie de Pingré, les anciennes Connaissances des temps, ou le Repertorium der Cometen-Astronomie de Carl.
Le catalogue que j'ai ainsi formé renferme 324 comètes dont la premiére est celle de l’année 568 de l’ére chrétienne et la derniére celle découverte par M. Denning le 18 mars 1892; naturellement je n'ai fait entrer chaque coméête périodique qu'une seule fois, à sa premiére apparition certaine.
Nombre des comètes selon les saisons.
66.— 11 y a longtemps, plusieurs astronomes ont remarqué que parmi les cométes connues de leur temps les époques des passages au périhélie sont plus nombreuses en hiver qu’en été. Aïnsi, dans un mémoire Sur la distribution des orbites cométaires dans l'espace("), M. Augustin Cournot étudiant les orbites de 125 cométes, trouve 71 passages au périhélie en hiver (du 22 septembre an 22 mars) et 54 seulement en été (du 22 mars au 22 septembre). La méme remarque avait été faite antérieurement par Lambert et par Arago. En étudiant le mémoire Ueber die Richtungen der grossen Azxen der Kometenbahnen (©) de M. Holetschek, je remarquai que les statisques récentes ne s'accordent pas avec le fait avancé autrefois que les cométes sont plus nombreuses en hiver. On y trouve en effet (pages 21 et 26) des tableaux au bas desquels sont les nombres des cométes qui ont passé au périhélie dans chaque mois, si lon fait la somme de ces nombres d’abord pour les mois d'été (avril-septembre) puis pour les mois d'hiver (octobre-mars), on trouve que parmi les 300 comètes du catalogue de M. Holetschek juste 150 ont passé au périhélie en été et 150 aussi en hiver. Ne pouvant mettre en doute ni les résultats des anciens astronomes, ni
(1) Ce mémoire est imprimé À la suite de la traduction française de l’Aséronomie de John Herschel, édition de 1534.
(2 Comptes-rendus de V'Acudémie de Vienne, tome xCIv, année 1886.
ceux indiqués par les statistiques modernes, je pensai que puisque les anciennes comètes sont plus nombreuses en hiver et que parmi la totalité des comètes connues aujourd'hui il y en a le même nombre dans les deux saisons, les cométes récentes doivent être plus nombreuses en été. C’est en effet, comme on va le voir, ce que montre la statistique.
Pour vérifier cela, j'ai divisé les 224 comètes de mon catalogue en quatre groupes renfermant chacun 8] comèêtes, le premier qui commence à l'année 568 se termine à 1769, le second s'étend de 1770 à 1840, le troisième se termine au mois de mai 1867, et le quatrième en mars 1892. J'ai compté ensuite pour chaque groupe le nombre des cométes qui ont passé au périhélie dans chaque mois (‘), toutes les dates sans exception ont été rapportées au calendrier grégorien, le seul qui soit d'accord avec les saisons. Voici le résultat de cet inventaire :
STATISTIQUE DES ÉPOQUES DES PASSAGES AU PÉRIHÉLIE
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(1) Si Pon veut corriger ces nombres de l'inégalité des mois, il suffit de mul-
tiplier ceux qui se rapportent à des mois de 31 jours par . et ecux du mois de fé-
vrier pat 28,25 .
On voit que dans le premier groupe les passages au périhélie sont plus nombreux en hiver qu’en été, dans le dernier au contraire c’est en été qu'ils sont plus nombreux.
Avant d'aller plus loin, remarquons que ces inégalités ne peuvent être attribuées qu'aux saisons terrestres (!) qui influent sur les époques des passages au périhélie parce que généralement on découvre les comètes dans le voisinage du périhélie, il est donc plus naturel de faire la statistique précédente sur les époques des découvertes, c'est ce que j'ai fait dans le tableau suivant ; les dates ont encore été rapportées toutes au calendrier grégorien.
STATISTIQUE DES ÉPOQUES DES DÉCOUVERTES DES COMÈTES
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On voit que jusqu’à la fin du second groupe, c'est-à-dire jusqu'à l’année 1840, sur 162 comètes 73 ont été découvertes pendant la saison d'été (avril-septembre) et 89 pendant la saison d'hiver (octo-
(1) La plupart des observatoires étant situës dans l’hémisphère boréal.
bre-mars); au contraire depuis cette époque sur 162 comètes 92 ont été découvertes en été et 70 seulement en hiver. Remarquons qu'à partir de 1840, époque où les découvertes sont devenues plus nombreuses en été, la recherche des comètes a été poussée avec beaucoup plus d'activité qu'auparavant ; on trouve en effet dans notre catalogue 48 comètes découvertes pendant les quarante années 1801-1840, tandis que pendant les quarante années suivantes 1841-1880 on en trouve 115, nombre beaucoup plus considérable.
En résumé, tant qu'on a cherché les cométes à l'œil nu ou avec des instruments peu puissants, on en a découvert plus pendant la saison d'hiver que pendant la saison d'été; depuis que les recherches se font très assidûment et avec des instruments puissants, on en découvre plus pendant la saison d'été que pendant la saison d'hiver.
Cette différence entre les époques éloignées et les époques récentes s'explique facilement. Tant qu'on observait à l'œil nu ou avec depetits instruments permettant d'explorer rapidement le ciel, le fait qu’en hiver une plus grande partie de la sphère céleste nous est accessible à canse de la grande longueur des nuits, explique la prépondérance des découvertes dans cette saison. Mais depuis qu'on a commencé à se servir de chercheurs puissants la recherche des comètes en hiver a rencontré des difficultés, parce qu'avec ces instruments 1l faut plusieurs nuits pour explorer tout le ciel. Il en résulte que pendant l’hiver l'influence des fréquents jours de mauvais temps est plus grande, que la recherche assidue des comètes est plus pénible, que la buée qui pendant la nuit se dépose sur les verres est plus gênante si l’on se sert d'un chercheur puissant que si l'on observe à l'œil nu ou avec nn instrument de petites dimensions. Ces difficultés pratiques qui se rencontrent principalement en hiver pour les chercheurs puissants doivent compenser et au delà l'effet inverse de la longueur des nuits, et causer cette prépondérance des découvertes en été que nous constatons dans les temps récents.
Relation entre la longitude du périhélie et l’époque
du passage.
67.— Cette relation a été découverte par M. Holetschek, qui a démontré son existence dans deux mémoires (!): « Ueber die Richtungen der grossen Axen der Kometenbahnen » et « Ueber den scheinbaren Zusammenhang der heliocentrischen Perihellänge mit der Perthelzeit der Kometen. »
Les comètes que nous avons le plus de chance de découvrir sont celles qui à l’époque du passage au périhélie se trouvent dans le voisinage de la Terre, c'est-à-dire près de la ligne de jonction de la Terre et du Soleil. Si nous désignons par { la longitude héliocentrique (?) du périhélie, par L la longitude géocentrique du Soleil à l'époque du passage au périhélie, les comêtes que nous avons le plus de chance de découvrir sont donc celles qui remplissent à peu prés la condition
Toutefois pour les comètes à distances périhélies très petites les circonstances sont différentes, ces comêtes ne peuvent être vues que lorsque l’anomalie vraie est assez grande, si le périhélle se trouve entre la Terre et le Soleil elles passent derrière le Soleil après avoir passé au périhélie et ne peuvent pas être découvertes. Donc pour les comêtes à très petites distances périhélies la relation qui favorise les découvertes est
PEUT
(4) Comptes-rendus de l'Académie de Vienne, tome xCIv, année 1886, et tome xc1x, année 1890.
(2) L désigne la véritable longitude héliocentrique, qui, surtout lorsque l'inclinaison est grande, diffère de la longitude du péribélie comptée dans lorbite.
Les comètes qui ont été observées vérifient en effet ces relations. En adoptant g — 0,3 pour la limite des petites distances périhélies, nous trouvons parmi les 324 comêtes de notre catalogue 286 distances périhélies supérieures à 0,3 et 38 inférieures ; le tableau suivant donne le nombre des valeurs de { — TJ, + 200cet / —TI,, selon que g>0,3 où g <0,3, qui tombent dans chaque intervalle de 25°. Les valeurs (‘) sont prises abstraction faite du signe, qui est assez indifféremment + et —, car parmi les 286 cométes avec g > 0,3 on trouve pour / —L + 200€ 138 valeurs positives et 148 négatives et parmi les 38 comètes avec q < 0,3 on trouve pour / —L 20 valeurs positives et 18 négatives.
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On voit qu'à mesure qu'on s'écarte des relations 238 et 239 le nombre des comêtes diminue, l'opinion que ces relations favorisent les chances de découverte est donc confirmée. Il semble seulement que pour les petites distances périhélies une valeur de / — L voisine de 60° est un peu plus favorable qu'une valeur tout à fait nulle.
Il résulte de ces relations que si l'on extrait du catalogue les cométes qui ont passé an périhélie pendant un certain mois, sans avoir égard à l'année, les périhélies de ces comètes ne sont pas
(4) Nous comptons ces angles de — 200 à + 200°, de façon qu'ils soient toujours inférieurs à 200c en valeur absolue.
distribués uniformément autour du Soleil, mais présentent une forte accumulation du côté où se trouve la Terre pendant le mois considéré.
68.— Pour les comètes qui se meuvent dans l’écliptique on peut se rendre très bien compte du fait que les relations 238 et 239 favorisent les découvertes, par le tracé graphique des trajectoires de ces astres, comme nous allons l'expliquer.
Soit P (fig. 16) le périhélie d’une comète dont l'orbite se trouve dans l’écliptique, $S le Soleil, G et T les positions occupées par la comète et par la Terre à l'instant considéré ; r et A les distances de
la comète au Soleil et à la Terre, v son anomalie vraie PSC et « l’angle PST, nous compterons les angles positivement dans le sens direct. En désignant par # le temps écoulé depuis l'instant du passage de la comète au périhélie nous avons (!) :
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(1) Voir le Traité de Mécanique céleste de M. TisSerAND, tome 1, p. 110 et MA
Dans la première équation, l'angle vw étant compté positivement dans le sens direct, le signe + correspond aux comètes directes et le signe — aux rétrogrades. Soit », la valeur de l'angle 4 à l'instant du passage de la comète au périhélie, n le moyen mouvement de la Terre dans l'unité de temps, en négligeant l’excentricité de l'orbite terrestre nous avons
a — à —++ nt (241)
Faisons tourner la figure autour du point $S de l'angle — nt, la Terre vient au point T” qu'elle occupait à l'instant du passage de la comète au périhélie, la comète vient en un certain point C. Gette rotation n’altère ni les distances de la comête à la Terre et au Soleil, n1 la distance angulaire apparente de la comète au Soleil, de sorte que si nous supposons la Terre en T et la comète en C ou la Terre en T’et la comète en GC’ les conditions de visibilité sont les mêmes. Au lieu de considérer à la fois le mouvement de la Terre et celui de la comète, nous pouvons donc considérer la Terre comme fixe au point T' où elle se trouve à l'instant du passage au périhélie et la comète comme décrivant la courbe que décrit le point C' lorsqu'à chaque instant on donne à la figure la rotation — né. En désignant par r et w les coordonnées polaires d'un point quelconque de cette courbe relativement à l'axe SP, nous avons d'après les équations 240 :
PA [e] © un Le +5 D ne ss"
La courbe que décrit le point C’ peut être appelée « trajectoire apparente » de la comète, elle représente le mouvement apparent de cet astre relativement au Soleil. Il est commode d'exprimer (2)
nous désignerons par », les équations 242 donnent :
r et w en fonction de la variable auxiliaire tg que pour abréger
ngV?Q (243)
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Dans le double signe de ces diverses formules, il faut prendre le signe supérieur pour les comètes directes et le signe inférieur pour les rétrogrades.
En donnant à »m une série de valeurs il est facile de calculer par les formules 243 les coordonnées 7 et w d’une série de points de la trajectoire apparente, ce qui permet de la construire sur une feuille de papier ; en faisant cette opération pour quelques valeurs de q, on obtient une épure qui montre les circonstances de visibilité des comètes qui se meuvent dans l'écliptique. Pour trouver les valeurs de a, (—L—7{ + 200) qui favorisent les découvertes, on construit sur une feuille de papier à calquer l'épure des courbes d'égal éclat r A — constante, en ajoutant deux droites issues de la Terre pour limiter les régions trop voisines du Soleil, où les comètes ne peuvent pas être aperçues ; comme sur l'épure des trajectoires apparentes la Terre est ramenée à un point fixe il suffit de superposer les deux épures pour se rendre compte de l'éclat qu atteint une comète pour chaque valeur de «,.
On voit ainsi que d’une manière générale les relations 238 et 239 favorisent les découvertes, et on remarque même que pour les distances périhélies voisines de 0,2 les valeurs de «, qui donnent les plus grands éclats sont situées vers 100€ pour les comètes directes et vers 180° pour les comètes rétrogrades, ce qui s'accorde bien avec le fait que les distances périhélies entre 0,0 et 0,3 donnent les valeurs de / — L un peu plus nombreuses vers 60° que vers zéro.
En étudiant les trajectoires apparentes on remarque encore que ces courbes ont des formes essentiellement différentes selon que le mouvement est direct ou rétrograde et que d'une manière générale les comètes directes doivent mieux vérifier la relation 238 que les comêtes rétrogrades ; la statistique des comêtes connues
s'accorde en effet avec cette prévision. Le tableau suivant montre comment les valeurs de / — L + 200° se répartissent pour les comètes avec g > 0,3 et inelinaisons inférieures à 50° ou supérieures à 150° ; pour les inclinaisons inférieures à 50 la colonne À com prend toutes les comètes, dans la colonne B les comètes de révolutions inférieures à 100 ans ont été supprimées.
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On voit que les comètes directes donnent très peu de valeurs audelà de 100€, tandis que pour les rétrogrades c'est seulement au-delà de 150° que les valeurs de / — I, + 200€ deviennent rares. M. Holetschek avait remarqué que les comêtes périodiques (à leur première apparition) satisfont mieux la relation 238 que les autres comètes ; il attribue ce fait à ce que les comètes périodiques revenant fréquemment au périhélie, si elles ont passé inaperçues dans plusieurs apparitions défavorables, finissent bien par arriver près de nous dans des circonstances très favorables et sont alors décou— vertes. D'après ce que je viens de dire, le fait que les comètes périodiques ont presque toutes un mouvement direct et des inclinaisons faibles doit aussi beaucoup contribuer à faire que ces comèêtes satisfont mieux la relation 238 que l’ensemble des autres.
Comme les comèêtes directes et rétrogrades se présentent à nous dans des conditions très différentes, on peut se demander si la probabilité des découvertes est la même pour ces deux espèces d'astres. L'épure des trajectoires apparentes montre que dans la
plupart des cas si deux comètes qui se meuvent dans l’écliptique parcourent la même orbite mais en sens inverse et passent au périhélie en même temps, la comète rétrograde devient plus brillante pour nous que la comète directe ; il en résulterait que si l'on observe le ciel d’une manière continue de façon à ne laisser passer aucune des comèêtes qui, lorsqu'elles ne sont pas trop près du Soleil, surpassent un certain éclat, on devrait découvrir plus de comètes rétrogrades que de comètes directes, au cas où les nombres de ces deux espèces d'astres seraient égaux ; et par conséquent on peut se demander si les nombres à peu près égaux d'orbites directes et rétrogrades connues n'indiquent pas qu’en réalité, même abstraction faite des comètes à courte période, il y a plus de comètes directes que de comèêtes rétrogrades. Je me contente de mentionner cette question dont l'étude exigerait de plus longs développements.
Disposition des longitudes des périhélies.
69. — Plusieurs astronomes avaient remarqué que les rayons vecteurs menés du Soleil aux périhélies des comêtes ont une cer— taine tendance à se grouper suivant deux directions diamétralement opposées, 113 et 313° de longitude d'après Houzeau. Comme le Système solaire se meut vers un point dont la longitude (294, n° 20) ne diffère pas beaucoup de 313, on était porté à voir une liaison entre cette tendance manifestée par les grands axes des comètes et le mouvement du Système solaire. M. Holetschek dans son mémoire Ueber die Richtungen der grossen Axen der Kometenbahnen attribue simplement ce fait aux saisons terrestres.
On jugera de la tendance manifestée par les grands axes des orbites à se grouper suivant une certaine direction par l'inventaire suivant, qui donne le nombre des longitudes héliocentriques (") des
(1) Il s’agit toujours de la véritable longitude héliocentrique, et non de la longitude comptée dans l'orbite.
périhélies dans chacun des intervalles de la circonférence divisée en huit parties dont quatre ont les équinoxes et les solstices à leur centre.
VALEURS DES LONGITUDES HÉLIOCENTRIQUES DES PÉRIHÉLIES
PA
Dans ce tableau chaque longitude est rapportée à l’équinoxe de l’année du passage au périhélie, en les rapportant à un équinoxe fixe on obtiendrait des nombres peu différents, car la précession ne serait un peu forte que pour les anciennes comètes qui sont peu nombreuses. On voit que pres des longitudes 100 et 300€ les périhélies sont plus nombreux qu'ailleurs. Mais remarquons tout de suite qu'il n'est pas possible d'attribuer ce fait au mouvement du Système solaire dans l'espace. En effet d'après ce que nous avons dit (n°5 58-60) ce mouvement ne peut pas produire une double prépondérance des aphélies dans deux directions opposées, il produirait une prépondérance vers l’apex du Soleil et une diminution de leur nombre à l'antiapex, comme la longitude de l'antiapex est voisine de 100%, les aphélies devraient être rares vers cette longitude et par conséquent les périhélies rares vers 300€; or au contraire cette longitude est l'une des deux où la statistique les montre plus nombreux, il se trouve même que dans les statistiques citées dans le mémoire de M. Holetschek ils sont plus nombreux autour de. 300° que partout ailleurs. On ne peut donc pas attribuer la prépon—
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dérance des périhélies vers 100c et 300c au mouvement du Système solaire. Comme ces longitudes correspondent aux solstices, il est trés naturel à priori de l’attribuer à l'influence des saisons terrestres sur les circonstances des découvertes.
C'est done avec raison que M. Holetschek a adopté cette opinion. Pour expliquer comment les saisons terrestres peuvent produire une accumulation des périhélies vers les longitudes 100c et 300, après avoir démontré la relation entre la longitude du périhélie et l'époque du passage (n° 67), époque qui est toujours assez voisine de celle de la découverte, cet astronome admet qu'on a découvert plus de comètes en été que dans les autres saisons, parce que les régions du ciel situées autour du Soleil étant alors très boréales s’enfoncent lentement sous l'horizon. Cela étant admis, puisque les longitudes voisines de 300° sont prépondérantes parmi les comèêtes découvertes en été et que dans cette saison on découvre plus de comètes que dans les autres, les périhélies voisins de 300c auront la prépondérance parmi toutes les comêtes. Mais les cométes à petites distances périhélies découvertes en été contribueront à amasser les périhélies à la longitude 100cet d'autre part les comètes à distances périhélies supérieures à 1 doivent être plus facilement découvertes en hiver parce que dans cette saison on observe facilement les régions opposées an Soleil ; de sorte que finalement il y aura deux accumulations, l’une vers 300c l’autre vers 100c.
Cette explication me paraît un peu vague et pas entièrement satisfaisante, parce que la supposition qu'on a découvert plus de comètes en été que dans les autres saisons n’est guère justifiée, pour l’ensemble des comètes connues, par la statistique des époques des découvertes (n° 66). Voici, à mon avis, la véritable cause du fait en question :
Soit S le Soleil et T, la position de la Terre sur l'écliptique au solstice d'été ( fig. 17), dans l'Europe centrale la nuit n'est à cette époque complète que vers minuit, de sorte que la région de l’espace observable est limitée par un plan qui coupe l'écliptique suivant la ligne HH’ perpendiculaire à ST, et est incliné de 20°, il en résulte que dans cette saison de deux points de l’espace qui ont la même
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latitude le plus accessible aux observations est toujours celui qui satifait le mieux la relation 238. Soit maintenant T, la position de la Terre à l’équinoxe d'automne, ou celui de printemps, à ces époques au moment de la fin du crépuscule et du commencement de l'aurore l'intersection de l'écliptique et de l'horizon occupe des positions telles que T,h,T,h et l'angle de ces deux plans est plus grand qu'en été (cet angle est surtout considérable le matin en automne et le soir au printemps), il en résulte qu'aux époques des équinoxes parmi les points de l’espace qui ont une même latitude ce n’est pas toujours celui qui satisfait le mieux la relation 238 qui est le plus accessible à nos observations, car ce point peut rester toute la nuit sous l'horizon.
En hiver, comme l'angle de l'horizon avec l'écliptique est moins fort que le matin en automne et le soir au printemps, on peut admettre que les conditions sont intermédiaires entre celles des équinoxes et celles du solstice d'été.
On comprend alors que c'est en été que la relation 238 doit être le mieux satisfaite, en automne et au printemps qu'elle doit l'être le moins. C'est en effet ce que montre la statistique ; j'ai divisé les 286 comètes pour lesquelles g > 0,3 en quatre groupes selon que les découvertes ont lieu dans les trois mois de février-mars-avril pour le premier groupe, mai-juin-juillet pour le second, août-septembreoctobre pour le troisième, novembre-décembre-janvier pour le dernier ; J'ai ensuite comptéle nombre des valeurs de /— Z + 200° (prises toujours en valeur absolue) qui se trouvent dans chacun des quatre intervalies de 50° compris entre 0 et 200°, voici les résultats obtenus :
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On voit qu'au printemps et en automne le nombre des valeurs comprises entre 0 et 50° est peu supérieur à celui des valeurs comprises entre 50 et 100, tandis qu'en été et en hiver ia prépondérance du premier nombre sur le second est très considérable.
Puisque par suite de la situation différente de l’écliptique sur l'horizon la relation 238 est moins bien satisfaite vers les équinoxes que vers les solstices il doit se produire une accumulation des périhélies aux longitudes 100€ et 3002, quand même on découvre le même nombre de coméêtes en toute saison, parce que parmi les comètes découvertes en été et en hiver ces longitudes seront fort prépondérantes, tandis qu'elles seront à peine en minorité parmi celles découvertes au printemps et en automne.
Ainsi la prépondérance des longitudes des périhélies vers les solstices, s'explique par les circonstances des saisons terrestres aux latitudes voisines de 50°, où la plupart des observatoires se trouvent.
Latitudes des périhélies.
70. — Les latitudes des périhélies de la totalité des comètes de notre catalogue se répartissent de la manière suivante :
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On voit que les divers intervalles de 20° renferment des nombres très inégaux de latitudes des périhélies, il fallait s y attendre d’après ce qui a été dit au n° 62. Dans l'hémisphère nord nous trouvons 194 périhélies, dans l'hémisphère sud 130 seulement. Cherchons parmi 194 et 130 points répartis uniformément sur la surface d'un hémisphére combien il devrait y en avoir entre chaque intervalle de 20° pour les latitudes, cela se fait en multipliant les nombres donnés n° 62 par 194 et 130, le tableau suivant donne les résultats avec les résidus obtenus en retranchant les nombres théoriques des nombres observés :
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Dans l'hémisphère nord les résidus sont alternativement üe signes contraires et peuvent être attribués à des causes accidentelles ; dans l'hémisphère sud au contraire ils présentent une marche très prononcée, qui montre près de l’écliptique un plus grand nombre de périhélies que loin de ce plan. On met cela encore mieux en évidence en divisant la sphère en une série de zones de hauteurs égales, qui done dans l'hypothèse d’une répartition uniforme devraient toutes renfermer le même nombre de latitudes des périhélies, prenons par exemple 0,25 pour hauteur de ces zones, nous obtenons le tableau suivant :
Nombre des latitudes des périhélies
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Dans la colonne À de ce tableau les 324 comêtes du catalogue sont prises en considération, dans la colonne B les comètes dont la révolution est inférieure à un siécle (') ont été supprimées.
La rareté des périhélies près du pôle sud de l’écliptique est évidente. On remarque aussi que les périhélies des comêtes périodiques sont presque tous près de l'écliptique, ce qui s'accorde avec le fait bien connu que ces comètes ont presque toujours des orbites peu inclinées
(4) Ces comètes sont au nombre de 33, voir Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1892, p. 218 et 280.
sur ce plan. Dans l'hémisphère nord et jusqu'aux latitudes australes peu élevées la distribution des latitudes des périhélies est à peu près uniforme, cependant lorsqu'on supprime les comêtes périodiques on remarque une diminution assez régulière à mesure qu'on s'écarte du pôle nord de l'écliptique.
La rareté des périhélies dans les régions voisines du pôle sud tient évidemment à la position de la plupart des observatoires dans l’hémisphère nord, qui fait que les comêtes qui au périhélie sont près de ce pôle ont moins de chances que les autres d’être découvertes. Si l’on était tenté d'y voir nn effet du mouvement de translation du Système solaire, je ferais remarquer que d’après ce que nous avons dit dans le chapitre 111, comme l’apex du Soleil a une forte latitude boréale les aphélies devraient être plus nombreux aux fortes latitudes boréales et par conséquent les périhélies aux fortes latitudes australes qu'ailleurs, ce qui est l'inverse de ce qui résulte des observations.
On obtient encore une statistique intéressante en groupant les comètes de distances périhélies comprises entre deux valeurs voisines, par exemple par intervalles de 0,2, et faisant la moyenne des latitudes des périhélies. Le tableau suivant donne le résultat de cette statistique, sous le signe + se trouvent les moyennes des latitudes boréales, sous le signe — celles des latitudes australes, comme les comèêtes dont la distance périhélie surpasse 1,6 sont peu nombreuses je les ai toutes groupées ensemble.
Moyenne des latit. des périhélies Nombre des latit. des périhélies Distances périhélies
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On sait (n° 62) que la moyenne des latitudes d'une série des points répartis uniformément sur un hémisphère est 36°,338.
On voit que pour les latitudes australes la moyenne des latitudes, qui est d'abord supérieure à celle qui correspond à une répartition uniforme, décroit à mesure que la distance périhélie augmente ; c’est que pour les distances périhélies très petites une forte latitude australe pour le périhélie ne constitue pas une mauvaise condition de visibilité, car lorsque la comète sort des rayons solaires elle se trouve dans l'hémisphère boréal. À mesure que la distance périhélie augmente une forte latitude australe pour le périhélie devient une condition de plus en plus mauvaise pour la visibilité. Dans l'hémisphère nord il semble que la moyenne des latitudes des périhélies passe par un maximum pour les distances comprises 0,6 et 0,8:
Il est difficile de dire à priori si d'une manière générale une faible latitude boréale du périhélie favorise ou non la visibilité. Comme les comètes qui a leur périhélie sont le plus près de la Terre ont une faible latitude, on pourrait être porté à croire qu'une faible latitude du périhélie favorise la visibilité, il en est certainement ainsi si en même temps que cette faible latitude se présente la relation 238 est satisfaite ; mais la condition d'une faible latitude du périhélie est aussi remplie par les comèêtes qui passent au périhélie derrière le Soleil, de sorte que cette condition favorise la visibilité d'une partie des comètes, mais elle favorise l’invisibilité des autres, de sorte que nous ne pouvons pas savoir si d'une maniére générale elle favorise ou non la visibilité. Toutefois pour les grandes distances périhélies les comètes ne pouvant être aperçues que si les conditions les plus favorables se présentent, nous devons découvrir principalement des comètes avec faibles latitudes des périhélies; M. Holetschek (') a fait remarquer que cela explique pourquoi lorsque la distance périhélie devient grande la moyenne des latitudes s’abaisse au-dessous de la valeur qui correspond à une répartition uniforme.
(4) Ueber die Vertheilung der Bahnelemente der Kometen, C'omptes-rendus de l'Académie de Vienne, tome xCVIII, année 1889.
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Remarquons encore que les saisons terrestres ne sont pas sans influence sur ia répartition des latitudes des périhélies. En été la partie du ciel située au-dessous de l'écliptique est beaucoup moins accessible à nos observations qu'en hiver, il en résulte que les latitudes australes doivent être plus fréquentes en hiver qu'en été. En effet sur 165 comètes découvertes pendant les six mois d’été (avril-septembre), on trouve 106 périhélies au nord de l’écliptique
et 59 au sud Co
les six mois d'hiver (octobre-mars) on trouve 88 périhélies au nord de l'écliptique et 71 au sud = 1,2)
Pour terminer ce qui a rapport à la distribution des périhélies des comètes sur la sphère céleste, ajoutons que M. Holetschek (!) s’est demandé si les périhélies des comètes qui ont paru se mouvoir dans des hvperboles considérés seuls ne présentent pas quelque relation avec le mouvement du système solaire. Ces comètes sont au nombre de onze, mais le caractère hyperbolique de plusieurs d’entre elles est trés incertain. Autant qu'on peut le juger par un aussi petit nombre de points, leurs périnélies paraissent distribués indifféremment dans les diverses régions du ciel et ne sont pas plus nombreux à l'antiapex du Soleil qu'ailleurs.
= 1,8) , et sur 159 comètes découvertes pendant
(2) Ueber die Vertheilung der Bahnelemente der Kometen, Comptes-rendus de l'Académie de Vienne, tome XOvII1, année 1889.
Distances périhélies.
71. — Le tableau suivant donne le nombre des comètes dont les distances périhélies se trouvent dans chaque intervalle de 0,1.
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On voit que le nombre des distances périhélies présente un maximum considérable vers 9 —0,8, il est difficile de décider si c’est une loi réelle ou seulement le résultat de ce que pour cette valeur les conditions de visibilité seraient plus favorables.
Considérant la région limitée par deux sphères de rayons 0,5 et 1,2 ayant le Soleil pour centre comme l’espace favorable aux observations des comèêtes, M. Schiaparelli a calculé pendant combien de temps les comètes avec diverses distances périhélies (entre 0,0 et 1,2) restent dans cette région et comparé les espaces de temps ainsi trouvés aux nombres des comètes qui ont ces diverses distances périhélies. Les nombres de comètes se sont trouvés à peu près proportionnels aux espaces de temps correspondants. D'autre part,
M. Holetschek (Ueber die Vertheilung.....… ) trouve que pour g > 0,7 le nombre des comètes qui ont une certaine distance périhélie varie à peu près proportionnellement à une quantité H qu'on peut appeler le plus grand éclat de ces comètes. I est l'éclat théori-
Î , : à LE RE re que () d'une comète qui se trouve au périhélie et dont le péri- FE
hélie remplit les conditions suivantes : distance périhélie égale à la valeur donnée, latitude héliocentrique du périhélie voisine de la moyenne des latitudes des périhélies de toutes les comètes connues ayant la distance périhélie considérée, longituder-héliocentrique du périhélie déterminée par la relation 238. Ces recherches autorisent à penser que les conditions de visibilité influent beaucoup sur la loi des distances périhélies, et que c’est bien là où elles sont le plus favorables que nous trouvons le plus grand nombre de ces distances.
M. Bredichin et M. Holetschek ont remarqné qu'en général les comètes périodiques ont des distances périhéties plus grandes que les autres ; en effet parmi les 33 comètes qui ont des révolutions inférieures à 100 ans, nous trouvons 14 valeurs inférieures à 1 et 19 valeurs supérieures, tandis que parmi les 324 comêtes de notre catalogue, 1l y a seulement 96 valeurs de qg supérieures à 1. La moyenne des distances périhélies est 1,105 pour les 33 cométes périodiques, pour les 324 comètes du catalogue cette moyenne est 0,844.
Il est encore à remarquer qu'aucune distance périhélie n'est inférieure au rayon du Soleil, ou en d'autres termes on n'a jamais vu une comète tomber sur cet astre; d'après ce qui a été dit n° 57 si les comêtes viennent des espaces interstellaires cela doit se produire de temps en temps. Mais on peut se demander si nne cométe qui tomberait sur le Soleil pourrait être découverte ; pour examiner celle question remarquons que le rayon du Soleil a pour valeur 0,00466, l'unité étant le rayon de l'orbite terrestre, les comètes dont la distance périhélie est entre O0 et 0,00466 se trouvent à peu de chose près dans les mêmes conditions que celles dont la distance
périhélic est entre 0,00466 et 0,00466 x 2 == 0,00932; or parmi les cinq comètes connues dont les distances périhélies se trouvent entre ces deux dernières valeurs, deux (1680 et 1882) ont été découvertes avant le passage au périhélie. Si donc il existe des comèêtes qui tombent sur le Soleil, il doit être possible d'en apercevoir quelques-unes avant qu'elles atteignent cet astre; et si dans l'avenir on découvre encore des comètes de distances périhélies peu supérieures au rayon du Soleil et jamais inférieures, ce sera une raison en faveur de l’opinion que les comèêtes ne viennent pas des espaces interstellaires.
Longitudes des nœuds.
72. —- Il y a peu de chose à dire au sujet de la situation des nœuds, le tableau suivant donne la répartition des longitudes des nœuds ascendants des 324 comêtes de notre catalogue sur chaque intervalle de 20°.
Chaque longitude est rapportée à l'équinoxe de l'année de l'apparition de la comète ; en adoptänt un équinoxe fixe on aurait un résultat peu différent, parce que les anciennes comèêtes sont en petit nombre. On voit que les longitudes des nœuds sont réparties assez uniformément tout le long de l'écliptique.
Inclinaisons.
73. — On sait que les comètes à courte période ont presque toutes un mouvement direct et des orbites peu inclinées sur l’écliptique. Comme ces comèêtes reviennent fréquemment au périhélie la probabilité de leur découverte est plus grande que pour les autres etil est naturel de les traiter à part dans la statistique des inclinaisons. Le tableau suivant donne les nombres d’inclinaisons des orbites pour chaque intervalle de 20°, dans la colonne A les 324 comèêtes de notre catalogue ont été prises en considération, dans la colonne B les 33 comètes dont la durée de révolution est moindre qu'un siècle ont été supprimées.
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On voit que, surtout après suppression des comèêtes périodiques, le nombre des inclinaisons comprises dans un intervalle de 20€ est plus grand près de 100% que près de 0 et 2006. Il fallait s’y attendre d’après ce qui à été dit n° 62, et si nôus voulons comparer la loi des inelinaisons avec l'hypothèse que les plans des orbites sont distribués dans l’espace indifféremment en tous sens, il faut faire croître le cosinus de linclinaison par intervalles égaux et compter le
UP
nombre des plans des orbites dans chaque intervalle. Le tableau suivant donne cette statistique en faisant croître le cosinus par intervalles de 0,2.
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Dans l'hypothèse d’une distribution uniforme des plans des orbites tous les nombres de ce tableau devraient être égaux. La première chose qui apparaît est que lorsqu'on conserve les comètes périodiques les faibles inclinaisons présentent une forte prépondérance ; lorsqu'on les supprime, il y a encore près de l’écliptique une certaine accumulation des orbites qui se présente tant pour les mouvements rétrogrades que pour les mouvements directs. Il est difficile de décider si cette accumulation est réelle, ou si elle résulte seulement de ce que les comètes qui se meuvent dans des orbites peu inclinées seraient découvertes plus facilement que les autres. Remarquons aussi que lorsqu'on fait abstraction des comêtes périodiques, il y a plus de mouvements rétrogrades que de mouvements directs (155 et 136), cela tient sans doute à ce que les comètes rétrogrades allant sans cesse au devant de la Terre, ont moins de chances que les autres de rester inaperçues (n° 68).
D'après M. Holetschek (Ueber die Vertheilung.....), on aurait des raisons de penser que les comètes dont les inclinaisons sont près
de 100° ont plus de chance d'être découvertes que celles dont les orbites se trouvent dans l’écliptique, de sorte qu'il serait possible qu'en réalité le nombre des inclinaisons comprises dans chaque intervalle de 20° soit partout le même. Si cela était, puisque au cas où les plans des orbites n'ont aucune liaison avec l'écliptique, les petites valeurs de l’inclinaison doivent être beaucoup plus rares que les grandes, il n’est pas douteux que les plans des orbites présenteraient une forte accumulation près de l’écliptique, ce qui serait une forte raison en faveur de l'opinion que les coméêtes sont des membres permanents du Système solaire. Mais à l'appui de l'idée que les comètes qui se meuvent dans l’écliptique peuvent nous échapper plus facilement que les autres M. Holetschek ne donne que des considérations générales qu'il paraît lui-même ne pas considérer comme entièrement probantes.
On trouvera dans le même mémoire de cet auteur une statistique de la moyenne des distances périhélies qui correspondent aux diverses valeurs de l’inclinaison, cette statistique conduit au résultat que lorsqu'on fait abstraction des comèêtes périodiques la moyenne des distances périhélies reste sensiblement la même quelle que soit l'inelinaison des orbites. Quant aux comètes périodiques, nons avons vu qu'elles ont presque toutes de faibles inclinaisons et que leurs distances périhélies sont en moyenne supérieures à celles des autres comètes.
Remarquons encore que la moyenne des inclinaisons des orbites des comêtes de notre catalogue, comptées seulement de 0 à 100, ést:
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On sait que la moyenne des inclinaisons d’un grand nombre de plans placés indifféremment dans toutes les positions est 632,662 (n° 62).
74. — Au sujet des inclinaisons des orbites, je dois faire remarquer que le fait que la moyenne des inclinaisons d’un grand nombre de plans placés indifféremment dans toutes les positions doit être 63°,662 a échappé à Laplace. En effet, ce célèbre astronome faisant la moyenne des inclinaisons des comêtes connues de son temps ('), trouve 51°,737 ; comme ce nombre dépasse 50€ de 1,737, il en conclut que loin de participer à la tendance des corps du Système planétaire à se mouvoir dans des plans peu inclinés sur l’écliptique, les comètes paraissent avoir une tendance contraire, mais dont la probabilité est très petite. D’après ce que nous avons dit (n° 62), ce n'est pas à 50°, mais à 63°,662 qu il faut comparer la moyenne des inclinaisons, et alors les orbites des comètes paraîtraient avoir une certaine tendance à se rapprocher de l’écliptique.
La cause de cette inadvertance de Laplace vient de ce qu'il assimile les diverses inclinaisons à des boules numérotées qu'on tirerait dans une urne ; cette assimilation n’est pas juste, si l’on ne met qu'une boule de chaque numéro, car aux inclinaisons nulles ne correspond qu'un seul plan, l’écliptique, aux fortes inclinaisons au contraire correspondent une série de plans différents. Si l’on veut assimiler chaque valeur de l'inclinaison à une boule numérotée tirée dans une urne, il faut donc admettre qu'il y a plusieurs boules qui portent le même numéro, et que le nombre des boules est différent selon le numéro qu’elles portent. M. Cournot, dans son mémoire « Sur la distribution des orbites cométaires dans l’espace », a insisté sur le fait que la moyenne théorique des inclinaisons est 630,662 et non 50°.
(4) Théorie analytique des probabilités, livre 11, n° 13; et Mémoire sur l’inclinaison moyenne des orbites des comètes (Mémoires de l'Académie royale des Sciences de Paris, année 1753, tome vu).
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Mentionnons encore le mémoire de M. H.-A. Newton sur l'origine des comètes (!). Cet auteur arrive à des conclusions intéressantes, bien que plusieurs suppositions admises dans son mémoire, au sujet de la disposition théorique des éléments des orbites, ne se trouvent pas d'accord avec les résultats que nous avons obtenus. Il montre que si l'on fait abstraction des comêtes à courte période, les inclinaisons sont réparties à peu près comine l'exige une distribution uniforme des plans des orbites, et qu’il est très admissible que la distribution ait été à l'origine tout à fait uniforme, les écarts qu'on constate aujourd’hui pouvant s'expliquer par l'action perturbatrice des planètes. Si l’on supposait que les comètes se sont trouvées à l'origine dans l'écliptique et que leurs petites vitesses initiales étaient dirigées indifféremment en tous sens, toutes les valeurs de l'inclinaison auraient été également probables, de sorte que le nombre des valeurs comprises dans un intervalle de 20° par exemple aurait été partout le même ; M. Newton montre qu'il n’est guère possible d'admettre que les perturbations des planètes ont pu ramener cette disposition à celle que nous constatons aujourd’hui.
À mon avis on ne peut pas voir là une objection capitale, contre l'idée que les comêtes ont toujours fait partie du Système solaire, parce que cette opinion n'entraîne pas nécessairement la consé— quence qu'elles étaient à l'origine prés de l'écliptique. L'aspect des comètes et la nature de leurs orbites montrent que ces astres sont différents des planètes, ils peuvent donc faire partie du Système solaire à un autre titre que les planètes et avoir pris naissance aussi bien loin que près de lécliptique, c'est ce qui paraît résulter du mémoire de M. H.-A. Newton.
(1) American Journal of Science and Arts, septembre 1878.
CONCLUSION DES DEUX DERNIERS CHAPITRES
75. — Les résultats obtenus dans les deux derniers chapitres montrent qu'il nous est diflicile de connaître la véritable disposition des éléments des orbites, parce que des circonstances purement terrestres influent beaucoup sur les découvertes. Mais dans la disposition des éléments des comètes que nous connaissons, on ne voit aucune trace du mouvement du Système solaire ; le seul fait qu'on avait cru pouvoir attribuer à ce mouvement, savoir: l’accumulation des périhélies vers les longitudes 100c et 300c, ne peut pas être dû à cette cause et s'explique par l'influence des saisons terrestres sur les découvertes.
On ne peut donc pas alléguer la disposition des éléments en faveur de l'opinion que les comêtes viennent des espaces interstellaires, et comme d'après les deux premiers chapitres, cette opinion ne peut pas rendre compte de l'absence des orbites hyperboliques, il faut admettre que les comètes sont des membres permanents du Système solaire, et par conséquent que ce Système s'étend bien au delà des planètes que nous connaissons. Ce sera notre conclusion finale.
. Vu et approuvé :
Paris, le 11 juillet 1893.
Le Doyen de la Faculté des Sciences,
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Ondes cylindriques produites à la surface d'une eau primitivement en repos, par l'émersion d’un cylindre solide (à génératrices horizontales), qui était d'abord quelque peu immergé dans cette eau, et qu'on enlève rapidement, le cylindre étant indéfini en longueur, et la masse liquide se trouvant aussi indéfinie en longueur, largeur et profondeur.
Vu et approuvé :
Paris, le 11 juillet 1893.
Le Doyen de la Faculté des Sciences, G. DARBOUX.
Vu el permis d'imprimer :
Paris, le 11 juillet 1893.
Le Vice-Recteur de l'Académie de Paris, GRÉARD.
Marseille. — Typ. et Lith. Barlatier et Barthelet, rue Venture, 19.
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