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SUR

L/ORIGINE DES COMETES ET LES HYPOTHESES COSMOGONIQUES

Par M. Louis FABRY

ASTRONOME - ADJOINT A L'OBSERVATOIRE DE MARSEILLE

1. — Dans un précédent mémoire (*), m'appuyant sur le calcul des
probabilités, jai montré que la théorie qui regarde les cometes
comme tout & fait étrangéres au Systeme solaire ne permet pas de
rendre compte de la forme de leurs orbites, toujours trés voisine de
la parabole, et d’expliquer Pabsence des orbites hyperboliques. Je
concluai done, sans préciser davantage, que les cométes doivent
stre rattachdes au Systéme solaire. .

Cette théorie me parait soulever un certain nombre de questions
capables non seulement de conduire & des conséquences importantes
en ce qui concerne les cometes, mais aussi de modifier nos idées
cosmogoniques. ;

Qi les cométes doivent étre rattachdes au Systéme solaire, leurs
vitesses initiales, relativement au Soleil, ne dépassaient pas une
valeur extraordinairement petite;il est done tout naturel d’admettre
que ces valeurs initiales étaient rigoureusement nulles. Mais

(1) Etude sur la probabilité des cométes hyperboliques et 'origine des cometes
— Annales de la Faculté des Sciences de Manrseille, tome IV, ou Theéses pré-
sentées 4 1a Faculté des Sciences de Paris, n° 799.
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pourquoi les cométes ne sont-elles pas fombées en droite ligne sur
le Soleil ? Nous voyons 4 cela deux raisons :

Le Soleil n’est pas seul dans I'espace ; il y a aussi les étoiles, dont
l'attraction doit légérement modifier la marche des coméles, elle ne
change passensiblement lenr vi tesse, de sorte que I'orbite ne différe
pas de la parabole d’une maniére appréciable ; mais elle suffit pour
dévier légérement la cométe de la ligne droite et produirela distance
périhélie. i

Une autre cause qui a pu e pécher les cométes de tomber en droite
ligne vers le Soleil. est le défaut d’homogénéité de la masse dont la
condensation a formé cet astre. Car si cette masse n'était pas
‘composée de couches sphériques homogénes, elle n’a pas tonjonrs
attiré les cométes vers son centre de gravité.

Ces réflexions sur les cométes, rapprochées des théories cosmo-
goniques, tendent a faire penser qu'aux premiéres époques de la
création, 4 linstant ot Diea venait de créer la maliére, cette
matiére était au repos et qu'elle n’a été- mise en monvement que pen
a peu, d'aprés la loi de la gravitation universelle.

Cette supposition a été regardée, par la majorité des astronomes,
comme inadmissible ; en se basant sur le théoréme des aires, on
a objecté qu'elle est incapable de rendre compte du fait que les
mouvements que nous observons dans le Systéme planétaire
s'effectuent tous dans le méme sens (les satellites d'Uranus et de
Neptune exceptéd). Mais dans cette application du théoréme des
aires, on ne tient compte, parmi les forces auxquelles a été soumise
la masse qui a formé le Soleil et les planétes, que des forces
intérienres. '

Les forces intérieures sont en effet les soules sensibles si I'on
admet que cette masse ne s'étendait que peu au-dela de l'orbite de
Neptune et ¢tait composée de conches sphériques homogénes. 11 en
est autrement lorsqu'on lui donne une étendue comparable anx
espaces interstellaires et qu'on ne la suppose pas sphérique. Alors
lattraction des étoiles (ou de la matiére qui devait plus tard les
former) n'est plus négligeable et combinée avec la condensation elle
a pu produire le mouvement de rotation, qui avait para inexplicable.
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Supposons par exemple que le Soleil et le Systeme planétaire
: ; i ' masse allongée suivant

i été formés par la condensation d'une ong
arent ot E la ligne AB, sou-
mise a 'atiraction

4 d’une étoile E. Les

/ £ molécules situdes
ﬂ vers A élant plus
B attirées par I'é-
g 1. toile que le centre

de gravité S tomberont a droite de ce point; au‘contralre (-Tnes
sitl;ées vers B élant moins attirées tomhex:ont a gauc_he, il en
résultera un mouvement de rotation du systeme. “

On a aussi objecté au repos initial que fonte la m-atle.re de
I'univers devrait se réunir en une masse unique, c'ette oh_‘]e.ctlon ni
me parait pas bien fondée. A ma connaissance, il n'a pas ;ate l}})rﬁ}u;
que plusieurs corps, et méme trois seu!ex:nent, abandonncs)af ; pIle
et s'attirant snivant la loi de Newlon dowlent se rencontlru a 1.1t :
méme épogque en un certain point de‘ l'espace ; e‘c’ Iceg sera;l-:e
prouvé. rien n'empéche de supposer qu avan’t'de se wuriu‘ e:: :
masse nnique l'univers devait passer par I'étal dans lequel il se

g jourd’hui. '
tlogi\;zialgsus.sommes conduits anx supposi.tio-ns? s:un.:a.llntesd:_ L}a
matiére qui devait former le Systéme solaire étaita )_orlglr;e“ lSZ:
minée dans une étendue comparable aux esp'a(.ses,mters e]‘alrlo,
elle était an repos et n'était pas homogénepl sphérique.Ses mo ecqtf;.‘st
gattirant les unes les antres snivant la loi d‘e New-tokn, ellea a:ss(ll 1e
commenceé a se condenser vers un point qu1_de7valt f—,‘t[‘e pl{ns arl b
Soleil. La condensation avancant pen a peu il s est'foFr.r;é d'u'ﬁ;;ani

ce point une nébulosité plus dense que le chaos p[l‘lmlt-l ; Osn(;ues ™
jusqu'au deli de l'orbite de Neptune, ou des planétes inc ‘ A
existent peut-étre aprés Neptune. . W s
Cette néhulosité centrale possédait une densité su saan c 101]_
offrir quelque résistance an mouvemefnt, de sorte. que dctjrénum
vements de ses diverses parties devaient tendre aj pro ntx_ h
rotation circulaire de l'ensemble. A cause des forces d’attraction
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étoiles les vitesses de toutes ces molécules parties du repos ne se
détruisaient pas entiérement et ne se bornaient pas a produire
de la chaleur.

Cest de cette nébulosité centrale animée d'un mouvement de
rotation que les planétes sont sorties.

En méme temps que ces planétes se formaient la' nébulosite
continuait & recevoir des matériaux venus de régions de plus en
plus éloignées ; leur chute ne se faisait pas rigourensement vers le

- centre de la masse, 4 cause des attractions stellaires et du défaut
primitii’ d’homogénéité.

Il est donc arrivé une époque ou le Soleil s'étant formé et réduit.
aun plus petit diamétre, ces matériaux ont cessé de se réunir a la
masse centrale et sont devenus des cométes.

Ces idées que je ne donne que comme assez hypothétiques,
paraitront sans doute hardies, elles semblent cependant devoir étre
prises en sérieuse considération et je me propose de les soumettre
au calcul mathématique.

MOUVEMENTS PROPRES DES ETOILES

2. — La premiére difficulté que rencontre I'hypothése du repos
initial consiste dans les mouvements propres des étoiles. Il est facile
de se rendre compte que l'attraction réciproque de deux étoiles
abandonnées au repos ne sufflt pas pour leur donner un mouvement
propre sensible. Soient en effet 7, m’ les masses de ces étoiles, d
leur distance initiale, » leur distance actuelle, '/ la constante de
lattraction, V la vitesse de I'une des étoiles relativement a 1'autre
regardée comme fixe, cette vitesse est donnée par la formule

V= 2/ (m 4 ')} —2) ()

Désignons par w la vitesse de la Terre dans son orbite et prenons
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la distance de la Terre au Soleil pour unité de longueur, la masse
du Soleil pour unité de masse, alors /= w*, et

Vi \/‘Z(m + m')(v_l_ﬁ;_l).

La distance réciproque des ¢toiles r étant f.OUjOl‘lI'S trés consi~
dérable, on voit que cette vitesse V est extraordinairement petite.

(2)

Pour expliquer les mouvements propres des et.mles dans,‘l;_hy-
pothése du repos initial il faut donc faire intervenir les attractions
ite 3toi hacune d’elles.
de la totalité des étoiles sur ¢ _ ; =)
Considérons un systéme de N étoiles de meme masse m, un;f(;lt '
mément répandues dans un espace sphérique ; sl ces étollef.s 01'13‘1 di
abandonnées sans vitesses, elles se rapprocherox._lt peu adPt
centre, celles qui sont situées sur la limite du systeme a la distance
4 - v I .
r du centre sont soumises a 'accélération
fNm
7 re
En désignant par d la valeur initiale de 7, lenr vitesse est done
o
donnée par la formule

{1 ;
vﬂ_—_eme(;—E) o ®
d’on
o T .
V=1 \/gNm(%Ac—i %)

Si la distance o est grande relativement a - et la valeur de 2Nm

g isine de la
_ voisine de r, cette formule donnera pour V une valeur voisine

a-di é : ue les
vitesse de la Terre, ¢'est-a-dire du méme ordre de grandeur q
vitesses des étoiles.

Nous n'avons aucune donnée préc?se sur la mas]s.ettozzlerd;li
étoiles que nous apercevons dans le ciel, et sur ‘la dis inal b
Qoleil et des étoiles les plus proches de nous au point centr o
x;oie lactée . Mais la supposition que 2N, donble de la masse totale,

2
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et la distance , :
sont deu\: nombp 5
_ : res di mé
admissj me ordre de op -
ble. En effet, Jo nombre des dtojjes visibles d grandeur est
S da

St T11 u < pp q € b d
a a i

la voie Jacts
e est par exemple o
. - : € Cin uant BTH i
Soleil ; il f; : P q e millions de fois
au . ois ce
mi]lio:;s val i ‘al?rs' que 7 soit dans Jeg environs d“e au
» valeur qui n’a riep d’invraisemblahle e cent

Sous I'hypothése que les étoiles :

ey, a ' sont répandyes unife ]

o ;Izan(izssp;;mque, deux dtoiles Voisines pr'endrz:?ztme:j

it ontugements. Comme celles qui sont Jes I;ns

e el I,Or.o.es moulve{nents apparents sensibles il ?aut

ot Hlt,me les eto'lles (ou platot Jes masses, ar |

P quelles elles ont étg formées) n'étajent pas (Ii) ;
ment dans up espace sphérique, Ce que du resltip?.;

la voie lacté ;
ol actcfef. En outré, cette matiére n'dtaj; Pas disséminée ¢’
¢ uniforme dans cet T
’ un. espace, el] ai iffé
K it SIS Hang. . ; e offrait deg diffé
o homog néltf, qui déja déterminajent 'état du syste i
el qu'il devait étre gaps I'aveniy N s
Le systéme 3toi .
¥ des étoiles a dope subi une condensation vers Jo
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LE THEOREME DES AIRES APPLIQUE AUX MOUVEMENTS
INTERIEURS DU SYSTEME SOLAIRE

3. — Nous avons attribué¢ les monvements des planétes, tous de
sens direct, au résultat de I'attraction des étoiles sur la matiéra dont
la condensation a formé le Systéme solaire. )

L.a base de notre hypothése est qu'a l'origine cette matiére était

au repos et n'était pas homogéne. Afin de simplifier la question,
nous ferons relativement a ce défaut d’homogénéité la supposition
la plus simple, savoir: que le Systéme solaire a été formé par la
réunion de deux masses ¢gales A, B qui se sont rapprochées pen i
peu par suite de leur altraction réciproque el ont fini par se
rencontrer. Nous regarderons ces masses A, B comme soumises i
l'attraction d'une troisiéme-masse E, une étoile ; et nous supposerons
les trois corps A, B, E assez petits, ou suffisamment rapprochés
de la forme sphérique, pour que dans le calcul nous puissions les
réduire a leurs centres de gravité.

Puisque I'on part du repos, les mouvements se feront dans un
plan, nous les rapportons a deux axes menés par le centre de
gravité de A et B, c'est-a-dire par le milien O de la droite AB, nous
faisons passer 'axe des = par la position initiale de 1'étoile E.

Désignons les coordonnées et les masses de A, B, E par les

lettres suivantes :

COORDONNEES MASSES
A @y e
B —r —y m
) XY n
Puosons :
AE = 4, BE == 4, OE=D OA=0B=r

/= constante de 'attraction
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Fig. 2.

En appliquant les principes élémentaires de la mécanique célesta;
nous obtenons les équations dlffcrentlelles suivantes pour le
mouvement dn point A

'z  fmx + fg(X —x X+ m)

aF T T e Af
dg.'/_ fm?/+fu Y—y Y+uy )
ar T& Al

multiplions la premiére de ces équations par — y la seconde par
et ajoutons, il vient :

L&Y Pz fu L1
dl,'" yﬁ‘—‘g(Ym—Xy)(Eﬁ“_A-g) (6)
Désignons I'angle EOA par o, l'expression Xy —Ya est égale an
double_ de T'aire du triangle EQA, de sorte que

Xy —Yr=Drsinw (7)

Soit S la dérivée de l'aire que décrit le rayon OA, ou, ce qui revient
au méme, l'aire décrite par ce rayon pendant I'unité de temps.

-ly - d“’.t‘ _ as
= Yar=*a@ 8)

De ces diverses formules nous déduisons :

4 98 o " 4
fit = fy.Dr S0 w (E,’ — —,;) ) )]

2/
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Pour pouvoir intégrer cette ¢quation différentielle, remarquons
que nous supposons r petit relativement a D, nous pouvons donc
développer le terme entre parenthése dans le second membre sui-

. r
vant les puissances de :

w1

D3 - o
-A—:l‘ (1 ECDSUJ-}—D) *—'—1-{—31,—)005(.:4— .......

I

3 TG N
%:; (1+2 COS(-)+D) —;—1—3%0051-)4— -------
doua: -
1 1 G»
K] i A D; CosSw + (IU) ;
1 ‘

Le premier des termes ndégligés dans cette formule 10, renferme le
cube de 7. Portant cette valeur dans 'équation 9, nous trouvons, en

5 . . L] ™
négligeant le cube et les puissances superieures de B’

4‘; ffL—Sll]u) COS v (1

Comme la force dattraction de I'étoile E n'est ici quupe force
perturbatrice, petite relativement a la force d’attraction réciproque

de A et B, la valeur de e:,t a peu prés égale a celle du mou-

vement non troublé, savoir :

dr fm (1 1
¢~—V?G—ﬂn ()
olt R désigne la valeur initiale de , a 'instant ot les corps A et B

ont été abandonnés sans vitesse. Portant cette valeur dans la
formule 11, nous frouvons :

3 '-/?R- p Sinw COSu) ridr
DV am \/_ i

Les quantités o et D sont variables, mais elles varient assez peu,

ds = (13)

3
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paf'fae que la masse E, trés éloignée des deux autres, n'est soumise
qu'a une force trés faible ; et que partie du repos, elle s'écartera peu
de l'aXfe Oz, pendant le temps nécessaire aux corps A, B pour
parvenir au point O. Nous pouvons donc remplacer les quantités
variables o et D par des valeurs moyennes et les regarder comme
constantes, I'intégration de 'expression 13 donne alors :

& — 3 V’?ﬁ > Sillw COSw 2
D* V' em /
R

rdr
R

\/‘ =4
=

: R
En posant \/; —1=%, nous avons : )

(165) ol

négligeable dans le mouvement relatif, parce que les corps A,B
Stant voisins, cette attraction est sensiblement la méme pour chacun
d’eux. Si done ces deux corps se renconfrent et se réunissent; en
vertu du théoréme des aires, la somme des produits de la masse de
chaque molécule par I'aire que le rayon vecteur décrit dans l'unité
de temps sera et restera égale au produit de I'expression 17 par 2m.

4. — Examinons la valeur de ce produit dans le Systéme solaire.
Nous prendrons pour unité de masse 1a masse du Soleil, et pour unité
de distance le rayon de l'orbite terrestre.

La vitesse d’une planéte de petite masse, qui se meut dans une

orbite circulaire de rayon U est \/ %- l'aire décrite par le rayon

* gy dE ¢ 5 5 ; ru
— =R [T —__9Rs 5k : 5 ité d .
/ \/,E —A1 TFepr = [fi( TFeF T aaxrep T 16(103_ ) '5‘ 15 aretg 5] + Const, vecteur pendant I'unité de temps est done %\/f U, et en désignant

A la limite inférieure de lintégration R correspond pour & la‘

valeur zéro ; lorsque la limite supérieure » est beaucoup plus petite
gue R, la valeur correspondante de £ est trés grande, par conséquent

arctg £ est 4 peu prés égal a ;—‘ et les termes qui précédent sont

presque nuls. La formule 15 donne donc :

T rdr 5zRS g
® 1—* G (16)
e r
R

Et la formule 14 devient ﬁnalemenf;

§— . 15VFR =uR® sinw cosw
lﬁDS‘/QF?’t #i . (17)

- Telle sera la valeur de l'aire décrite par le rayon OA dans 'unité

de t:amps, lorsque les corps A,B seront arrivés au voisinage I'un
de l'autre.

2 k] . . e .
- A ce moment, Pinfluence de 'attraction de ’étoile E sera devenue

la masse de laplanéte par p, le produit de l'aire par la masse est :
s 3 p VIO i as)

A la somme de ces produits pour les diverses planétes, il faudra
ajouter la quantité provenant de la rotation du Soleil. Supposons le
Soleil homogéne, désignons son
rayon par s, la durée de sa rota-
tion par 6. Considérons dabord .
une couche sphérique de rayon u
et d’épaisseur du ; dans cette
couche détachons un anneau au
moyen de deux cones, de révolu-
(i) tion autour de l'axe de rotation,

11 dont les génératrices font avec
cel axe les angles u 2 + do. Ce
qu'il nous faut calculer, clest la
somme des produits des masses
par les aires que décrivent les rayons projetés sur le plan de
I'équateur solaire. Nous négligeons les angles que cet. équateur et

v

' Fig. 3.
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les plans des orbites des planétes font entre enx. Comme nous

prenons la masse du Soleil pour unité, la masse de l'anneau est
égale au rapport de son volume a celui du Soleil, done :

2ru sina X v da du
&
5w

3

Pour chaque point de I'annean, le rayon projeté sur I'équateur
solaire décrit dans l'unité de temps I'aire

7 u? sina
(]

le produit de la masse par I'aire est done :

;% ut sina da du
P

En faisant la somme de ces produits, d'abord pour toute la couche
sphérique considérée, puis pour toutes les couches comprises entre
le centre et la surface du Soleil, nous trouvons :

4 ™
3z 5 2rp?
i v [t 22 w
0 0

Soit T la durée de l'année, la vitesse de la terre dans son orbite

2 o - . g s
est 7;,—‘ » avec les unités choisies cette vitesse est aussi V7, done

2 —
T=V/
d'olt
0 2=
b= —
T vy

portant cetie valeur dans 'expression 19, elle devient

TV F .
: BT 20

. 13
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Nous trouvons donc finalement que, dans le Systéme SO.Ial[‘(:‘, la

somme des produits des masses par les aires que les projections des
rayons vecteurs décrivent dans I'unité de temps est :

Le premier terme se rapporte au Soleil, le second aux planétes.
Le caleul numérique de cette formule donne pour Mercure, Vénus,

]a Terre et Mars des valeurs insensibles, pour les autres planétes et
le Soleil les valeurs suivantes :

SolEil cavs wwmr e 0,00006 X V'F
Jupiter .. ... PR 0, 00109
Saturne .......0.0- 0, 000 44
Uranus. ««...-eo-e- 0, 00009
Neptune........... 0, 000 14
Total.&\.... 0,00182 V7

Il faut comparer ce résultat avec la formule 17. Nous suppo-
: L =7Z; soalant la formule 17 a la
serons m =gz’ p=1, w=7z; en égalant -
valeur numérique que nous venons de calculer pour le Systeme
solaire, nous trouvons :

R =VDF X 0, 1476 ; 22

doil les valeurs snivantes de R pour diverses valeurs de D

D

D R R
300000 7-308 i
1000-000 20-512 49

10-000-000 147-620 68
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La valeur D = 300000 correspond & la distance de « Centanre,
mais dapres ce que nous avons dit des mouvements stellaires.
on peul trés bien supposer pour D une valeur plus grande, car les

masses stellaires devaient tre a I'origine plus éloignées les unes des
autres qu'aujourd’hui. :

Les valeurs que nous trouvons pour R sont trés admissibles. La
supposition que le défaut d’homogénéits consistait en la division de
la masse totale en deux parts égales de volume relativement petit,
n'a été faite que pour traiter la question dans I'hypothése la plus
simple ; mais les résultats auxquels elle conduit nous montrent que
nous pouvons regarder comme trés vraisemblable que le manque
d’homogénéité initial a pu, & cause des attractions des étoiles,
produire ce mouvement général de révolution dans le sens direct,
que nous constatons dans le Systéme solaire.

Pour les étoiles doubles, les produits des masses par les aires
donnent des valeurs numériques beaucoup plus fortes, ce qui pro-
voque quelque difficulté ; pourtant la formule 17 augmente si
rapidement avec R, qu'elle permet de rendre compte méme de
valeurs fort supérieures a celle que nous offre le Systéme solaire.
~ La grande excentricité des orbites d'étoiles doubles se comprend
facilement, dans notre hypothése.

ACTION DES ETOILES SUR LE MOUVEMENT DES COMETES

5. — Le Soleil 8, I'étoile E et la cométe C étant supposés aban-

y donnés sans vitesses, le mouve-
ment sc fera dans un plan, nous

c le rapporterons a deux axes Sz,
yoTtmeseb ¢ Sy menés parle Soleil. Désignons
OB e Ple b e S : ; X
g - = Dbar m la masse du Soleil, u celle

Tig. 4. de 1'étoile, XY les coordonnées

_
(169, 15

de celte étoile, «y les coordonnées de la cométe, les distances des
trois astres par les lettres suivantes :

SC =7
SE =D
' CE = A

par [/ la constante de l'attraction newtonienne. Les équations
différentielles du mouvement de la cométe sont les suivanles :

& x X—x X :
+/‘m—:ﬁ*("_s——ﬁ)

det _ s A ' @23)

d*y Y—y Y

W_Ffm%:f?«( AP ﬁ’;)

CHANGEMENT DU GRAND-AXE DE L'ORBITE

Multiplions les équations 23 respectivement par 2da, 2dy et
ajoutons, pnis dans les deux premiers termes remplacons de, dy

par ’i”:“df, & at, il vient : :

— 2 ydi X—a X Y—y Y o

Intégrons entre deux époques o,3 et désignons par V,r ‘la
vitesse et le rayon vecteur de la cométe & 1'époque &, par V,.r,
les mémes quantités a 1'époque =, nous trouvons :

. by o -
vuvﬁ—‘zfm(;';—%n)zgﬁi/ ﬁ(&&?ﬁﬁ%}m_;_m‘/ (Yfﬂ—i 33)@ (25)

x

De'signéns pav «, le grand-axe de I'orbite osculatrice a I'époque =,
¢'est-i-dire le grand-axe de Lorbite que la cométe décrirait pour la
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Vi - ; :
Gltes:e 1mtlaIe' Yo,-a la distance r,, sans l'action de I'étoile; par a le
grand-axe de I'orbite osculatrice a I'époque 8, nous avons :

~

el =)

» )

portant ces valeurs dans I'équation 25, nous obtenons :

p
L X gt . [*
- ao+m/ Fmt@e+s [ G—gt+da @
o« e

-4

Pour nous rendre compte du changement que l'attraction de
I'étoile produi it 1 :
produit dans la quantité 7 remarquons d'abord que les

masse u, 7 de 'étoile et du Soleil sont dens quantités du méme
Odee, que nous supposerons ¢gales. Si la cométe est partie d'ur;e
région trés lointaine, mais cependant plus rapprochée que le point
milieu entre le Soleil et 1'étoile, sa distance au Soleil » est toujpmlrs

5

X est plus petit que D on a les trois inégalités suivantes :

G . D
inféri 5 i ad'étoi :
crieure a 3 et sa distance aJ1'étoile A plus grande que %, comme
L. X _8 z 8
B FD <D

il en résulte que 'intégration des termes en da dans I'équation 26
donnera des quantités inférieures a :

Ty — Ty — x—

D* 8—p— PE

ou z, et = désignent les valeurs de l'abscisse de la cométe aux

époques 2, et D la plus petite valeur de la distance de 1'étoile au

Soleil entre ces deux époques. Si I'époque B est celle ot nous

pouvons apercevoir la cométe, « est négligeable devant =,, et
0

171)

17
comme @, est inférieure a vy, on voit que l'intégration nous donne
des termes inférieurs a

1 82 14
2 1_0 D Ty D

?1

zie

X

=]

&=

'esl-a-dire entiérement négligeables.

En effet pour 'étoile la plus rapprochée, « Centaure, D==2300-000
D

rayons de l'orbite terrestre ; lorsque r,=75 la plus grande de ces

. i e 1 5 T ;
trois quantités a pour valeur =0 et lorsque 7 diminue elles
diminuent aussi, de sorte qu'elles sont toujours inférienres a l'ap-
T ‘ 1
proximation que nous pouvons atteindre dans le calcul de -, car
il faut déja de bonnes observations et des caleuls soignés pour
. ) 1. o .
-déterminer — & 0,001 pres.
L'action des étoiles n'apportera donc aucun changement appré-
ciable dans les grands-axes des cometes, et si‘ces astres sont partis

sans vitesses initiales d’une région trés lointaine, leurs orbites ne
nous offrirons aucun écart appréciable d’avec la parabole.

CHANGEMENT DE LA DISTANCE PERIHELIE

6.— Multiplionsla premiére des équations 23 par —y/, 1a seconde
par et ajoutons, il vient :
I d? . Y s
m%ig—y—'#f-:jp(\wgf\y)(a—? — ﬁ) 27
soit © la dérivée de l'aire que déerit le rayon vecteur SG, ou, ce
.qui revient au méme, l'aire décrite par ce rayon pendant I'unité de
temps.

dy Qi _ s 3
L Rt Aok -
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En désignant par-w Pangle GSE, nous avons :- - B
Xy — Y& = Dr sinw e @)
Draprés les formules 28 et 29, la formule 27 donm,

dS 1 ;
23-{-— —fy. DJ Smu(As ﬁi) . . B (30)

L'intégration de cette formule donnera la valeur de S.
D’aatre parten désignant par ¢ la distance périhélie de la cométe,
sa vitesse au périhélie, dans 'orbite parabolique, est :

vy

et I'aire décrite dans 'unité de temps par le rayon vecteur est :

RN
3Ve=\/12

de sorte que dans le mouvement parabolique, l'aire S étant

constante, on a:

S=¢/B2 0 e e gy

Cette formule fera connaitre g lorsque la formule 30 aura donné S.

»

7. — Lorsque la valeur initiale dé r est petite relativement 4 D,
on pent intégrer approximativement la’ formule 30. Pour cela
remarquons que le mouvement de la cométe dans ce cas différera
peu du mouvement non troublé par I'étoile E, mouvement qui se
ferail snivant la droite CS, I'angle « restera donc presque constant
et la valeur de r différera peu de celle du mouvement rion troublé,

o ENEI NP | 1 A } S .
en outre 5 — =5 ponrra élre développé en série, nous aurons alors :
AS D®

o D‘(H, CoS e e veveees ) (32)
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dy =0s o e g .
Yy i
« désigne le grand-axe de l'orbite, égal 4 trés peu prés a la distance

aphélie, que nous désignerons par R.. Portant ces valeurs dans la
formule 30 nous trouvons:

dS“al/f_R p Sinw cosw o ridr
o ATV 2m \/__ 1

Le premier facteur variant peu, pendant le temps que met la
cométe pour arriver prés du Soleil, on a : e

. S_fi!//‘Rpsmmc(.)s(., .t "7(34)
: DV 2m \/_ e o
Nous avons trouvé précédemment
T ptdr  _ b=RY
R 16
Vi
o r
R

lorsque r est beaucoup plus petit que R.
La formule 34 devient done :-

15 \/f—R p%:Ra Sinw COSw . . (35)

R 32 D' Vam

En égalant cette valeur de S a la valeur 31, nous trouvons :

. } g = R(glés ;): (%)B%B sin*w cos®*w ) . . ) L (36)

Telle sera la valeur de la distance périhélie de la cométe.

Supposons par exemple p—=m, m:-,E la formule 36 devient:

L R1
G = D,;)i?? “ﬁ.:
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Si nous faisons dans cette formule ¢ =2, nous trouvons
R=VTD X 1,205

d'ott, pour diverses valeurs de D:

D

D R R
300 000 59660 5,0
1000 000 167-400 6,0
10 000 000 1-205-000 8,3

On voit que si I'on attribuea distance périhélie aux perturbations:
causées par I'attraction de I'étoile E, il faut faire venir les cométes.
de distance périhélie 2 d’une région trés lointaine, mais qui cepen-

dant, pour v =7, est cing & six fois moins éloignée de nous que.
i q
Pétoile.

INFLUENCE DU DEFAUT D'HOMOGENEITE
DE LA MASSE QUI A FORME LE SOLEIL

8. — Pour traiter le probléme dans I'hypothése la plus simple,.
nous supposerons comme précédemment que le défaut d’homo—
généité de la masse consistait en sa séparation en deux sphéres
égales, de diamétre relativement petit.

Reportons nous a la fig. 2, n°3, nous emploierons les mémes
notations, mais E au lieu de désigner une étoile, désignera une.
cométe de masse négligeable. I.es équations différentielles du
mouvement de cette cométe sont :

X

X—= X+
-QT?_——ﬁizT—ﬁaz 2l e
. S o n Y+ L
@ T T Im T = e s

CHANGEMENT DU GRAND-AXE DE L'ORBITE

Multiplions ces équations respectivement par 2dX, 2dY et
ajoutons, puis remplacons dans le premier membre X, dY par

X dy S owiartt .
Edﬂ, Wdt, il vient:

i - r l
@*X dX i £ SR U (_L ﬁ_)
2oF dr dt 2 -5 - dt = 2fm(XdX +- ) A‘l‘+ﬁ$ b

" 1
|+ 2 mwdX 4 de)(E — BE)

Désignons par V et D la vitesse et le rayon vecteur OE de lal
comete, I'équation précédente peut s'derire: :

5

, 1 1 i
: dD? L L 2Nt aptedx 4 viy (—.— —3) (39)
d_dvg_ —_ 2/}11 —-D?- —_— ﬁn(A—? 3.._? — e dly +;ﬂ?l($ T ya J A_l: A._:)

intégrons entre deux époques «, 3 :

~f

g
VE— Vi =4fm (% i Di) o f’”/ | (% T 31‘ o %)dm o 2/‘”%/‘ el ydy)(ﬁl’{ - %) (40)
0 y 1 : 3
-1

%

Si« est I'époque initirale, pour laquelle les vitesses sont nulles, et
¢ l'époque a laquelle les masses A, B se réunissent, on a :

P 1 ey [P IX + ydy) 1—1) (41)
E_E"‘Z/ (F+e—m)or—s [ extum(i—4
0 : 1 .

@
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lorsque D est grand relativement & r, nous avons les développe- G ‘ - .
ments en série suivants : 1_ 1, 9cosw—3 [ o 43
3 &
= x
_12 - e - r_ﬂ . é( » e B 15 ri\2 .3_5! LT ’.“’) Or:
i - (.,Dcos:u D-;) m1+2 p cose Dg) ( 5 Cosw ﬁ)_l"i'ti 25 cosw — o a5 fm 1 L)
N : (df) ?(?’ 7y,
e 9 e 3 158"
%—l+ —005w+D.( §+323cos‘~'m)+[%('_g_5cos(u+3-c?cosnw)+ ..... et 4D | "
g f 2 — LR u prés
y (dt)_!*f (D D) 1 tres peu p
en changeant cosw en — cosw, nous trouvons done :
: ’ 1 1
D 3, 15 o 35 : b D,
55——l—ch05m+ ( §+1 ) -’-Dﬁ(—??comu—!-?cos“w)—i— ----- y dD=\/31 lﬂd
T 7,
~d'ont ; et la formule 43 devient :
TR (. B i
A—}:+E§-—ﬁa=m(—-3+l5b05u)] ..... 14_‘ +9(:0$m’* \/870(_‘ r-d’: 44)
1 (42) 2 D, 2. g Dn/ \/ro e
" - .
A—?—A—g:ﬁTCOSm—*-‘...: ¥

La distance D diminue de I'époque a a I'époque ﬁ, de sorte que
si nons Iui donnons la valeur correspondante a l'époque B, nous
augmentons la quantité sous le signe |, le second‘terme de la
formule 44 est donc, en valeur ‘absolue, inférieur a

9 COi‘E)u’r— 3 \/8?‘0 1 A f V‘-dr . (45)

D désignant ici la valeur de la distance OE & l'épogne 2. La valeur
de rest r, a l'époque =, zéro i l’époque 6 nous avons vu n° 3 que

Les termes négligés renferment an moins la quatriéme puissance

rid : o . =oa ety .
‘de p pour la premiére formule, la troisiéme puissance pour la
- seconde formule. Portons ces valeurs dans la formule 41, et faisons

passer I'axe des z par la position initiale de la cométe ; la cométe

s'écartera peu de cet axe de sorte que dY sera négllgeahle devant
X, et 'on aura 4. trés peu prés :

w = angle x0A
dX dD
€T 7 COSw

I

la formule 41 devient - PRI

'aig 2 .'lg,
T .1 15 cos*w — 3 7 : S A
a“ﬁ.ﬁ'_“?—/ ﬁ“’D—"WS,f”j $

-3 @

la valenr de l'intégrale est— alors _T(T’ lexmessmn 45 de\rlem

- T
y . §

done :

| S ,F (Y cos?w — d)Snru\/B ( s (h6)
AR L T 32D4
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r, valeur initiale de r, que nous avons anssi désignée par R, est

beaucoup plus petite que D, et D; cette expression 46 est donc
: 1
beaucoup plus petite que p et la valeur de é donnée par la for—

mule 44 différe a peine de zéro.

L'orbite ne nous offrira donc aucun éecart appréciable d'avec la
parabole.

CHANGEMENT DE LA DISTANCE PERIHELIE

9.— Multiplions la premiére des équations 37 par — Y, la seconde
par X et ajoutons :

Y X1
X de = Y r7 [m(Xy — Ya) (?1; = K;,) (47)

Désignons par S I'aire décrite par le rayon vecteur de la cométe
pensi?nt I'unité de temps, en opérant comme aun” 3, nous déduisons
de I'équation 47 :
dS z 1 1

22— - si

S /r)l D» sin m(:ﬁ = -{ﬁ/ ("‘8)\
Cette équation ne différe de 1'équation 9 que par le. changement de
i+ en m et du coeflicient 4 en — 2. Nous trouvons done, comme au

n°® 3, en négligeant le cube de % -
2

ds — _ 3Y2fRm sinw cos Wy _rdr
D3

(49):

Integrt'ms entre I'époqueinitiale = o les trois corps sont abandonnés-
sans vitesses et I'époque B ot A et B se réunissent; si la distancé
initiale D, est beaucoup plus grande que R, D ne subira pas entre
ces deux époques une diminution considérable. D’ailleurs, en

25
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remplacant dans I'équation 49 cette distance variable par sa valeur a
1'époque = puis & I’époque £ on obtient parl’intégration deux limifes
entre lesquelles se trouve 8. L’angle o varie trés pen anssi et peut
étre regardé comme constant. Nous avons done :

ck
A STFR o ) N .
S—_ .-]‘I/-me sinw COSw ridr . (50)
D ) \/H 1
R

r

D désignant une valeur, intermédiaire entre celles qui correspondent,
aux époques « et B, peu différente de celle D, qui correspond a
I'époque initiale a.

3
L'intégrale étant, d'aprés la formule 16, égale a — 5';? ; TOus

avons :

15V 2/mR =R®sinw cosw 1)
- 16 D® - £

S
Telle sera laire S, lorsque les deux masses A,B se réuniront, et a
partir de cet instant elle reste constante. En égalant la formule 51
a la formule 31 qui donne S en fonction de la distance perihélie ¢,
nous trouvons : '

2957 R7 sin*w cos*w ; i
q = — (52)
64 D¢ !

Telle sera la valeur de la distance périhélie de la comete.

Supposons m—_—;:;, g =2; la formule précédente nous donne :
D =1,2710VR?

Gette valeur de D est dans le rapport constant 0,137 avec celle du
n° 4, formule 22, qui représentait la distance de Iétoile au Soleil.
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Sinous donnons par exemple & R les valenrs numeriques trouvées
n° 4, nous trouvons pour D les valeurs suivantes :

D

R D R
7-308 41-100 5,6
20°512 137-000 6,7
147620 1-370-000 9,3

Ces nombres nous montrent que le défaut d’homogénéité de la
masse, par la condensation de laquelle le Soleil a été formé, suffit a
expliquer la distance périhélie des cométes.

La forme des orbites cométaires n'est donc pas un obstacle
péremptoire a I'hypothése du repos initial, puisque les deux causes
que nous venons d'examiner, altraction des étoiles et manque
d’homogénéité, ont empéché les cométes de tomber en ligne droite
sur le Soleil. —

Trois corps abandonnés sans vitesses se réuniront-ils en une
masse unique.

10. — Nous avons dit n° I qu’il n'est pas prouvé que trois corps
abandonnés sans vitesses doivent se réunir en une masse unique.
La formule 52 montre en effet un cas ot il n’en est pas ainsi: celui
ol deux des corps sont égaux, le troisiéme trés petit et dans. une
position initiale éloignée des deux autres. Si la composition chi-
mique des deux corps principaux est telle que, lorsque le troisiéme
arrivera au voisinage de la masse incandescente formée par leur
réunion, cette masse ait un rayon inférieur 4 la distance q, les trois
corps resteront séparés en deux masses distinctes.

On peut objecter & la rigueur qu'un corpuscule, méme trés petit,
n'ayant jamais une masse nulle, les deux corps principaux ne
tomberont pas rigoureusement en ligne droite l'un sur Pautre ;
et que peut-étre s'en détacheront quelques parcelles qui pourraient
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aller heurter le petit corps et le ramener vers la masse centrale.
Cette objection mériterait d'étre examinée, mais au premier abord
il parait peu probable qu'elle soit valable.

CONCLUSION

11. — Le temps T qu'un corps de petite masse, soumis i la seule
attraction du Soleil, et abandonné sans vitesse 4 une trés grande
distance D de cet astre met pour parvenir jusqu'a lui est trés
considérable. Ce temps se caleule facilement par la troisiéme loi de
Kepler ; en prenant pour unités 'annde et le rayon de l'orbite

terrestre, on tronve :
1 D#
T=1V3

d’ont les valeurs numériques suivantes : ~

D ' T
100 177 ans
1000 5-520
10-000 ’ 176780
100+ 000 5-590-200
1000000 176780000

Ces valeurs considérables peuvent nous faire penser que pour un
certain nombre de cométes le passage au périhélie que nous obser-
vons est le premier ; mais il est bien difficile de savoir si oui ou non
il en est ainsi. Il est impossible de préciser la distance de laquelle
viennent ces cométes, car elle dépend de la distribution initiale des
masses dans la nébulosité solaire et de la distribution initiale des
masses voisines. Cette distance peut, d'aprés ce qui a été dit, varier
depuis quelques dizaines de mille rayons de I'orbite térrestre jusqu’a
une valeur supérieure aux distances ou se trouvent aujourd’hui
les étoiles les plus rapprochées de nous, car les masses stellaires
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devaient étre i l'origine plus éloignées les nnes des autres qn'au-
jourd'hui. Cela il est vrai nous obligerait a placer I'époque initiale &
plusieurs millions d’années dans le passé ; mals aucune raison soit
scientifique. soit philosophique ou théologique (') ne nous empéche
de le faire.

Dans tous les cas, on peut dire que depuis les premiers dges de la
Création, ces cométes font partie du Systéme solaire, puisqu’elles
ont toujours été soumises & I'action prépondérante de la masse qui
constitue ce systéme. et n'ont fait que graviter vers son centre.
Quant 4 la forme de leurs orbites, on ne peut guére dire quelle est
elliptique, car. les grands—axes de ces ellipses sont si considérables
que les moindres perturbations prodnites par les planétes les
raccourciront beancoup ou donneront des hyperboles.

Les orbites sont done a proprement parler : des paraboles, sauf de
trés légers dcarts, dont les plus forts sont dus aux planétes et les
moindres a la position initiale de la cométe. "

Pour l'avenir, celles de ces cométes que les perturbations
planétaires auront rendues hyperboliques s'éloigneront indéfiniment
du Soleil. Tant qu’elles restent sonmises a I'action prépondérante de
cet astre, on pentencore dire qu'elles font partie du Systéme solaire,
bien que s'¢loignant du Soleil. Si nous augmentons le temps au-dela
de toute limite ces cométes qnitteront entiérement le Systéme
solaire. Mais en présence de ces millions d'années, nous devons
nous rappeler que I'éternité ne nous appartient pas, et que, d’ici 4
ces époqnes si lointaines, nous ne pouvons savoir ce qne le Créateur
aura décidé de son cenvre. -

Ainsi les cométes qni passent au périhélie pour la premiére fois
pourront étre appelées paraboliques ; s'en trouve-t-il actuellement,
parmi celles que nous voyons, la chose est tres possible, mais nous
ne pouvons laffirmer.

A coté de ces cométes paraboliques, se trouvent les cométes:

(1) Voir, par exemple, La Conceptions ecwnftﬁquc de I'Univers, p'l! M. l‘lbbé
(fonstant. PJ[‘IH, ¥. Levé, éditéur.
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elliptiques, ce sont celles qui lorsqu'elles sont venues pour la
premiére fois au périhélie ont eu leurs grands-axes raccoureis soit
par quelque perturbation subie dela part des planétes, soit parce que
le milieu qu’elles ont traversé prés du Soleil offrait encore quelque
trace de résistance au mouvement. Les grands-axes des orbites de
ces comeétes peuvent varier depuis les valeurs que nous rencontrons
dans les cométes a courte période, jusqu'a plusieurs dizaines de
mille fois le rayon de lorbite terrestre, valeurs qui se lrouvent
étre du méme ordre que les petites perturbations planétaires et pour
lesquelles la cométe peut étre appelée parabolique.

L’hypothése du repos initial n'est donc pas aussi inadmissible
qu'on l'a pensé jusqu’ici. Gertainement elle conduit & des consé-
quences assez hardies ; mais ces conséquences peuvent étre admises.
et elles paraissent, particuliérement pour ce qui concerne les
cométes, fort rationnelles.

11 est 4 remarquer que des hypothéses que nous avons faites pour
nos caleuls, on ponrrait déduire certaines ¢onséquences relative-
ment ala disposition des éléments des orbites cométaires. Mais sl
ces conséquences ne se vérifiaient pas dans la nature, ce ne serait
pas une raison suffisante pour rejeter entiérement les idées que
nous venons d’exposer. Nous avons en effet choisi pour nos calculs
les hypothéses les plus simples. On peut supposer le défaut
d’homogénéité primitif plus ou moins compliqué, on peut supposer
que plusieurs masses stellaires ont exercé une action sensible. 11 est
done difficile de savoir qu’elle a dii étre la véritable disposition des
éléments des orbites cométaires.
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