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SUR LA

THEORIE DES COMETES PERIODIQUES.

DESAGREGATION DES COMRTES.
ROLE DE JUPITER A L’EGARD DES COMETES A COURTE PERIODE.

PAR M. O. CALLANDREAU.

INTRODUCTION ET RESUME.

La découverte mémorable, due & M. Schiaparelli, de la liaison entre les ¢éloile:
filantes et les cométes, qui, d’aprés l'interprétation de M. E. Weiss acceptée
par M. Schiaparelli, suppose la dissolution des cométes par une action pertur-
batrice; les travaux récents de M. Brédikhine sur les essaims de météores ont
familiarisé les astronomes avec la désagrégation des cométes. Tout le monde se
rappelle la grande cométe de 1882, qui a présenté apres le passage au périhélie
plusieurs noyaux secondaires dus sans doute & I'action du Soleil. Il est certain,
d’autre part, que la cométe 1889V (Brooks) s'est divisée en fragments,
en 1886, sous 'influcnce combinée des actions de Jupiter ct du Soleil. Tl y «a
plus : M. Schulhof, dans ces derniéres années, en faisant aux comeétes une appli-
cation répétée du criterium de Tisserand, a mis en lumiére le fait important de
I'existence de groupes paraissant provenir de la désagrégation d’'un nombre
restreint de cométes par suite des perturbations de Jupiler, principalement
vers 'aphélie de cette planéte.

Je me suis proposé dans la présente élude d’apprécier d’une maniére plus
précise qu’on ne I'a fait jusqu'ici I'influence que le Soleil ou une plancte telle
que Jupiter peuvent exercer sur la désagrégation d’une cométe aux différents
points de son orbite; j’ai eu surtout en vue les cométes périodiques pour les-
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quelles les aclions sccondaires attribuées & des forces autres que la gravitation
(force répulsive, ¢missions nucléaires, ete.), sont probablement négligeables.
Cependant, 'exemple de la comeéte 1892111 (Holmes) montre que, méme a de
grandes distances du Soleil, ces actions spéciales peuvent encore se produire,
si bien que des savanls aulorisés, comme H.-A. Newton et M. Brédikhine,
admellent méme la nécessit¢ d'un agent différent de 'atiraction dans la forma-
tion des météores ().

A lexemple de MM. Charlier et Picart, auxquels on doit d’avoir abord¢
I'étude de la question sous le point de vue dynamique (Cf. Mécanique céleste
de Tisserand, t. IV, p. 268 et suiv.), il n’est tenu compte dans ce qui suit ni
de Paction calorifique du Soleil, ni de la force répulsive. Une comete est assi-
milée & un essaim glohulaire de particules, la densité restant partout la méme
ou variant sculement avec la distance au centre de I'essaim. Lorsque les ¢qua-
tions différenticlles du mouvement d'une particule ne sont pas sous une forme
telle que les conditions de stabilit¢ puissent étre trouvées sans faire d’hypothése
sur la nature de la trajectoire relative, le rayon limite d’une parlicule fictive que
I'on suppose décrive une orbite trés peu différente d’une circonférence sert a
définir la sphére de stabilité de la comete (7).

Je vals maintenant résumer les résullats obtenus, en laissant de colé les
remarques préliminaires du premier Chapitre.

l. La condition de stabilit¢ d’unc parlicule in¢éricure & Pessaim entraine
I'inégalité
{'}' al i 3 PAE]
a1l +oe-
M\ o - ’
@’ ct ¢’ demi grand axe et excenlricité de Porbite de la cométe;
M et g produils des masses du Soleil el de la cométe par la constante de I'at-
traclion:
o rayon de l'essaim.

(1) Consulter sur ce point : Newrox (IL.-A.), Proceedings of the american philosophicul
Society, t. XXXII; novembre 1893. — Bripikiune (TH.), Sur quelques cas de morcellement
des cométes (Mélanges mathématiques el astronomiques, etc., t. VI, Liv. 8). — Scuvruor (L..)
Les récents travaux sur Uorigine des étoiles filantes (Revue générale des Sciences, 1893).

(2) Edouard Roche s’est occupé de la figure des cométes en ramenant la question & un probléme
de Statique, la matiére de la cométe étant assimilée & un fluide qui tend a prendre a chaque
instant la figure avec laquelle il pourrait étre en équilibre en vertu des forces appliquées. Tisse-
rand a exposé les travaux de Roche dans le tome 1V de son Traité, ct il en a rapproché les con-
clusions des travaux plus récents de MM. Charlier et Picart.
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-‘\f: La valeur limite de g, diminue quand ¢ augmente. On en conclut que la
Eeﬂorme elliptique de l'orbite facilite la désagrégation.

& II. Prés de aphélie et du périhélie, la trajectoire elliptique du noyau, si clle

“hlest pas trés aplatie, peut étre assimilée a un arc de circonférence, avant le
Soleil pour centre.

Soient, en considérant le mouvement du noyau sur une circonférence,

r’ la distance du noyau au Soleil ;

n'r’ sa vitesse;

a le rayon limite de 'orbite d’une particule;
M ct p les mémes quantités que tout a I'heure.

On trouve
i S
H I+9 —,M——,;
n-

Je ne me suis pas contenté de la considération des termes de degré le plus bas,
ct j’ai vérifié que les termes de degré plus élevé ne viennent pas changer la
naturc du résultat. Cette recherche n’était pas hors de propos, puisque le con-
traire s'était présenté dans le travail Sur quelques cas de commensurabilité
des moyens mouvements... ().

La distance du noyau au Soleil et sa vitesse de translation interviennent donc
i la fois comme facteurs dans le résultat. De la suivent quelques conséquences :

° La distance du noyau restant la méme, I'étendue de la sphére de stabilité
augmente avec la vitesse du noyau;

2° Le rapport des rayons des sphéres de stabilité a Uaphélie ct au périhélic

—e
est sensiblement égal & ———~) .
o 1+e

Le role des deux facteurs dont on parle : distance au Soleil du noyau ct sa
vitesse, apparait aussi dans une Thése intéressante réccmment soutenue par le
D*'W. Ebert (*). L’auteur étudie la stabilité d’un systéme tel que le systéme
planétaire sous I'influence d’une étoile (de masse égale a celle du Soleil) arrivant
dans le voisinage en ligne droite ct avec une grande vitesse il trouve que I'action
perturbatrice de I'étoile sur le systéme est proportionnelle au produil de la
racine carrée de la distance périhélie par I'inverse de la vilesse.

(1) dnnales de I’Observatoire de Pards. Mémoires, t. XXII.
(2) In Wieweit kann ein Stern mit grosser Geschwindigketit die Stabilitit eines Planclen-
systems beeinflussen? Stockholm, 1896.
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On peut ajouter que, & défaut d’'une formule contenant la vitesse relative des
astres en présence, les calculateurs ont eu le sentiment que cette vitesse relative
devait jouer un rdle.

I11. Pour évaluer I'influence combinée du Soleil et de Jupiter, et la comparer
a l'influence du Soleil prés du périhélie, on suppose que la planéte garde sa
position relative par rapport & la cométle, qu’elle reste en conjonclion; ce qui se
rapproche de la réalité quand Jupiter ct la cométe sont en méme temps prés de
leurs aphélies, animés de vitesses minima. Il faut alors multiplier le rapport des
rayons des sphéres indiqué plus haut et donnant le rapport des rayons des sphéres

9

el Ve .. e B mll ,J 3'm” )
de stabilité & I'aphélie et au périhélie par [l + (K)] 5 31 est le rapport de Ia

of
masse de Jupiter a celle du Soleil; LA" le rapport des distances de la cométe au
Soleil et a Jupiter.

Il suffit que la coméle rase la sphére d’atlraction de Jupiter, dont le rayon

P

est les & du rayon de l'orbite terrestre, pour que le facteur dépendant de %
prenne des valeurs assez grandes et que I'influence combinée du Soleil et de
Jupiter pour désagréger la cométe, prés de 'aphélie, dépasse notablement celle
du Soleil preés du périhélie.

D’une maniére plus précise, on trouve que 'influence combinée du Soleil et
de Jupiter équivaut alors & celle du Soleil agissant seul, la distance périhélie
¢tant 0,58, bien inférieure 4 la moyenne des distances périhélies des cométes
paraboliques, mais surtout des cométes périodiques (1,1). On s’est placé, il est
vrai, dans des conditions particuliérement favorables poui‘ faire le calcul; mais
d’autre part la désagrégation est certainement facilitée a cause des dimensions
comparables de la cométe ct de la plancte relativement & la distance qui sépare
leurs centres de gravité....

Ce résultat parait devoir éire rapproché des constatations de M. Schulhof
signalées en commencant.

IV. La condition de stabilité conduit, dans le cas d’une parlicule extéricure,
\ . . . e . . M a\?3 9 y
& unec limite supérieure de la combinaison o) lorsqu’on prend con-

stant le rayon a dans la portion de trajectoire considérée. Clest un résullat
analogue & (1) : la désagrégation est d’autant plus marquée, toutes choses égales
d’ailleurs, que I'excentricité est plus grande et la distance périhélie plus petite.
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:EE V. Dans le Chapitre final, on étudie avec quelque détail les cométes propres
Eié illustrer en quelque sorte la théorie : les cométes 188211, 1889 V et la comete
gide Biéla.
o
VI. Supposé que le role de Jupiter & 'égard des cométes & courte période
ne soit pas exagéré, la remarque suivante est importante pour la théorie de la
capture, étudiée dans un Mémoire antérieur (*). M. C.-A. Young, en exposant
_cette théorie dans son Ouvrage General Astronomy, conclut ainsi : « Avec le
temps, en se donnant un nombre suffisant de comeétes sur lesquelles Jupiter
exerce son action, le résultat final sera nécessairement une famille de comeétes
telle qu’elle existe, avec les aphélies des orbites proches de I'orbite de Jupiter,
et des périodes & peu prés moitiés de la siennc. Mais il faut avouer que l'inter-
valle de temps et le nombre de cométes exigés sont énormes. »

Or il est clair que la désagrégation d’unc cométe a courte période par
Jupiter peut se produire beaucoup plus fréquemment que la capture de cométes
presque paraboliques; le nombre des cométes se multiplic en méme temps.
Chacune, il est vrai, sera relativement faible; mais les observations les montrent
ansi.

Les principaux résultats de ce Mémoire ont été résumés dans deux Notes des
Comples rendus (2 novembre 1896, 31 mai 1897).

(1) Etude sur la théorie des cométes périodiques (Annales de I’Observatoire de Paris.
Mémoires, t. XX).
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CHAPITRE 1.

LE PROBLEME ENVISAGE DU POINT DE VUE DE LA STATIQUE
OU DE LA DYNAMIQUE.

On a dit dans I'Introduction comment le probléme avait ét¢ envisage sous
ces deux aspects. Il importe d’entrer & ce sujet dans quelques détails en faisant
appel & '’ Analyse.

1. Considérons le mouvement de plusieurs corps qui s’attirent suivant la loi
de Newton. Supposons que parmi cux il y ait un ensemble de particules telle-
ment constitué, qu'on puisse le traiter dans le calcul des forces d’attraction
comme une sphére homogéne ou composée de couches sphériques homogeénes.
Assimilons une coméle a cet ensemble de particules et étudions le mouvement
aulour du noyau cométaire C d’une particule, sollicitée par le Soleil et les pla-
nétes en méme temps que par les autres particules. Cette étude conduit d’abord
a la notion du domaine d’attraction de C, qu’on définit cn exprimant que le
rapport de la force perturbatrice a la force centrale est partout le méme quand
on considére le noyau C ct'le Soleil; on peut généralement confondre ce do-
mainc avec unc sphere (*).

Quand la particule a abandonné la sphére d’attraction du noyan C, on peut
la regarder comme soumise sculement & Pattraction du Soleil. Il est & noter,
d’aprés la formule du Mémoire cité (p. 5), que le rapport de la force pertur-
balrice a la force centrale est ici trés petit, & cause de la petitesse méme de la
massc de la cométe.

Quand T'intégrale des forces vives existe, comme dans le cas ou le noyau
comeélaire décrit un cercle autour du Soleil, cas ¢tudié par M. Luc Picart, cette
intégrale, supposée de la forme

v?=f(x, ¥,5) - consl.,

fait connaitre, quand on remplace ¢* par zéro, I'équation d’'une surface qui

(1) On a parfois employé le terme de sphére d’activité, mais il parait préférable d’adopter a
sa place la désignation de sphére d'atiraction. [Cf. Etude sur la théorie des cométes pério-
diques (Annales, t. XX), Chap. I].
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divise I'espace en deux sorles de régions : pour les unes I'expression de ¢* est
> o; pour les autres, elle est << o; de telle sorte: que le corps nc pourra se
mouvoir que dans les premiéres. Si cette surface, que nous appellerons surface
de vitesse nulle, posséde une nappe fermée entourant C, il est certain que la
particule supposée d’abord intérieure & cette nappe ne pourra la franchir, et que
sa-distance au point C ne dépassera pas une certaine limite. Dans le cas donc
ou 'intégrale des forces vives existe, par 'intermédiaire de la surface de vitesse
nulle, il sera parfois possible de dislinguer unc région dans laqueclle le mouve-
ment de la particule est certainement stable (*).

2. Comme Dexistence de l’in'tégrale des forces vives peut, au moins dans les
problémes qui nous occupent, étre regardée comme exceptionnelle, il importe
de déduire les deux notions : celle d'une surface de vitesse nulle et celle d'une
région ou sphére de stabilité pour le mouvement de la particule aulour de (i,
des équations différentielles elles-mémes.

Découvrir sur les équations différentielles les propriétés qualitatives el quan-
titatives de leurs intégrales réelles est un probléme cntouré d’inexlricables difli-
cultés quand il s'agit des questions mécaniques qu'il y a vraiment intérét a
traiter. Les travaux de M. Poincaré constituent I'effort le plus vigourcux qu’on
ait tenté dans cette direction (*). M. Picard en a donné une exposition sim-
plifiée ct substantielle dans le Tome I de son Traité¢ de I’Analyse; il les a
complétés en quelques points. Nous devons citer cnsuite plusieurs Mémoires
du géometre russe Liapounof (*), des recherches toules récentes de M. Pain-
levé et de M. Hadamard.

Pour notre but, il suffit d’utiliser les procédés d’intégration des équalions
différentielles par approximations successives. Les conditions de stabilité peu-
vent étre obtenues sans peine, au moins si 'on se borne aux termes principaux.
Commec exemple, supposons qu'on cherche la condition sous laquelle I'inlégrale
de I'équation différentielle

d*x

7Z:~+$+d:v+2{3.rcoszt:0
I

correspond & une orbite stable; on a supposé le rayon vecleur 7 peu différent

(1) K. Bonuin, Ueber die Bedeutung des Princips der lebendigen Kraft fiir die Frage von
der Stabilitit dynamischer Systeme (Acta mathematica, t. X).

(2) Sur les courbes définies par les équations différentielles (Journal de Mathému-
tigues).

(3) Le probléeme général de la stabilité du mouvement. Kharkof, 1892 (en russe).
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d'une constante @, et posé

« et § sont des quantités petites.

Soit
(L’:XQ()"‘}‘ axlo+ onx -+ a2Xgo -+ ZaﬁX” -+ 52X02+ .

La détermination des coefficients s’exécute en remarquant que l'intégrale de
’équation différentielle

3

d*x
Eg—?-—f-m—f-er__o

est représentée par

x=X,+¢ (cost Qsintdt — sint[Q costdt)
\ L%

ou
X = Xo -+ EA[Q,

A, élant le symbole de I'opération indiquée. En remectlant dans Q la valeur
de x donnée par I'approximation précédente, on effectue les approximations
successives.

On égale les termes correspondants dans les deux membres de I'équation

& == NXgo + A (ax + 232 cos2t);

il suffit de remplacer

x dans ax par Xoo -+ X+ B Xy s
z dans [ par Xoo+ X0+ BXyi;

ce qui donne
X‘lO: AlXoo,

XO! :QAl COSQtXQOq
2X; = A (Xg +2c0s2¢X,,),
Xy = A Xy,

Xog = 2A1 COSQ[XOI.
Soit

X =cos (¢ + &),
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en laissant de cété le facteur e, qu'on rétablira plus tard,

8 t . [
X,O:——Esm( l—f—e)——zcos(t—+—a),
20082 ¢ Xy = cos(3¢+¢) +cos{L—e),
1 ., 1
Xo1 = gcos(l’%t—i—e)-—asm(t-—e)—7005(5—5),
i
] . . ¥
X t2c0s2¢X )= gcos(.%t—i—e)—gsm(t—s)—-7cos(£—a)
4

t . t .
— 5sm(3t—+—e)+gsm(t——s)

— Z—‘cos(3t+a)—- I cos(¢--¢)

4

=— lcos(3t—+—z~:)-— é cos(é—ze) — -;— sin(3¢+¢),

8
) t . 1
2 X, = Zsm(t—s)—l—gcos(t—a)...,
1 ¢ )
X;_,(,:—Z[——-2-51n(t+s)———cos(t—t—sJ
- ﬁost ) £ sine ] 'H——
7 5 ¢ (6+c¢ -—;bln( —+—s)—-zcos( g)
lﬁ)
:~§cos(t-{—e)—i—4s1n(t~(~e,~|—6 cos(¢t—+e),
2082t X, = 8cos(t—+—e)—-f[sm(?)t——s)—sm(t—ke)]—%cos(H—s)...

a

1 ¢ .
=—3 cos(t+e)+;sm(t—\—e)...,

Xps —=— % [—— g sin(¢+¢)— % cos(t+e)]

+% [ .gcos(t-i—e)——gsin(t+e)—£cos(t—+—e)]

t t . I
= gcos(t—l—e)——;ésm(t—i—e)——g; cos(t+¢).

On a laissé de coté les termes ot ¢ multiplie les sinus et cosinus d’arguments
autres que ¢ + const., ainsi que quelques termes non utiles.

XXIII. D.2
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Tableaw résumé des expressions des coefficients.

Xuos cos(t—+-¢),
i .
«, Xio, ——Z'cos(t—i—e), — — sin(¢+¢),
I .

B, Xos —acos(h—s), ——gsm(t—a),
o 1 [ N
%o, X.[l, F).COS([’—E), —- g Sln(t"‘c),

) . r L.
«, X, gcos(t—l-s), +7481n(t+s).
2 - T t .
B2, Xya, ——3—2cos(t+s), ——Esm(l-i—s).

Dc Id on déduit pour les équations différentielles, en prenant les coefficients

de cost, sin? ct rétablissant le facteur e,

Locose( 24P BN gn @, B 2 &
&z Frr T gt g ) Tesine T T YT T %)
s @ B @B )= @ B ap o 6>
70 [ blll€<'—[+ 4 -+ '4 -+ 3 ”8"'“|-‘ 35 —= e Cc0S¢ —5 5 -+ —4— -+ 7 s

Soienl
e cose = a, ¢ sine = 03

les équations réduites aux termes principaux s'éerivent

d/)__ o @ 0
=2 315 .

Il est clair qu’on doil avoir pour la stabilité
(¢ +PB)(a—B)>o0 ou a? > 32,

Cela comprend, en particulier, le résultal oblenu par Tisserand dans 'ar-
ticle : Sur un cas particulier de 'équation différenticlle de Gyldén-Lindstedt
(Bulletin astronomigque, aotit 1890).

Le calcul cffectif, indépendamment des théories générales, est souvent
ce quil y a de micux; mais puisque, d’autre part, le calcul a consisté a tenir
comple des termes ajoutés 4 I’équation réduite au type le plus simple, il est
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clair que, si dans le cas simple l'intégrale des forces vives existe, on peut
se proposer de chercher quelles sont ses déformations et, par suite, les varia-
tions de stabilite. :

Concevons que I'on ait obtenu, par la méthode des approximations succes-
sives ou par toute autre méthode, les développements des coordonnées du mobile
x,, 5, suivant les puissances d'un parameétre ¢ et calculons

2

. dx? dy* 5%
 de de T dp’

2

§

ce sera une fonction de ¢ et des constantes; on pourra remplacer ces derniéres

par des fonctions de
o _dx dy ds
AR AR AT

Pour ¢ = o, on devra rctomber d’ailleurs sur le résultat connu
v* = f(«x, ¥, 5) + const,

Soit, en ne gardant que la premiére puissance de ¢,

9= f(x, y, 5) -+ const. +¢cg (dx dy ds)-

de’ de’ de

Le raisonnement déja fait pour diviser I'espace en deux sorles de régions peul
étre répété; mais la surface limite dépend de la direction de la vitesse du mo-
bile. Si la région stable était primitivement une sphére, il n’en sera plus de
méme; la stabilité croitra ou diminuera dans certaines directions.

La considération de la surface de vitesse nulle parait utile pour limiter le
domaine de la région stable.

Les équations différentielles font connaitre aussitét les points z, y, 5 pour
lesquels les accélérations sont nulles en méme temps que les vitesses; on les
appelle, d’'aprés Gryldén, centres de libration.

La surface de vitesse nulle passe par eux. Elle doit étre normale en tous scs
points & la résultante des forces; dans le cas du mouvement relatif, la force
centrifuge composée n'intervient pas, la vitesse étant nulle.

Nous ne nous occupons pas spécialement de la détermination de la surface de
vitesse nulle, et nous renverrons 4 la Thése de M. Luc Picart, ot se trouve ¢tudié
un cas parliculier intéressant.

3. Dans certains cas, par exemple si l'orbite du noyau est circulaire, la
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comeéte, assimilée & une masse {luide, peut étre susceptible d’une figure d’équi-
libre relatif permanente. On a alors affaire & un probleme de Statique.

Mais il n’y aura pas, en géncral, de figure permanente. E. Roche a ramené
la question & un probléme de Statique, en admettant que la masse fluide prend
a chaque instant la figure avee laquelle clle pourrait étre en équilibre en vertu
des forces appliquées; mais les résultats auxquels on est conduit par cetle
théorie laissent & désiver. Ainsile calcul bien connu de M. Schiaparelli, pour
établir la possibilité de la désagrégation d’une comeéte sous 'influence d'une
perturbhation extérieure, ne nous renseigne pas sur ce que deviennent les
particules de la comeéte; leurs vitesses, qui peuvent élre considérables (lorsqu’on
veut lenir compte des effets de la force répulsive), semblent ne jouer aucun
role, non plus que le temps pendant lequel les corps restent en présence et peu-
venl réagir 'un sur I'autre.

Nous envisageons de préférence la question comme une question de Dyna-
mique, cn calculant effeclivement les trajectoires des particules.
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SUR LA THEORIE DES COMETES PERIODIQUES. D.13

CHAPITRE TI.

DESAGREGATION DES COMETES. STABILITE DU MOUVEMENT
D'UNE PARTICULE INTERIEURE A I’AMAS.

Tisserand a exposé, dans le Tome IV de son Traité de Mécanique céleste,
Chap. XVI, les recherches récentes. Aprcs M. Schiaparelli, qui a élabli la pos-
sibilité de la désagrégation, MM. Charlier et Picart ont repris la question d’une
manicre plus rigourcuse, en supposant toutefois que I'orbite du noyau était cir-
culaire. Tisserand a cherché a compléter les conclusions de MM. Charlier ct
Picart dans le cas d’une orbile elliptique; il a montré le chemin & suivree pour
traiter le probléme qui dépend de I'intégration de deux ¢quations différenticlles
linéaires du second ordre, sans seconds membres, avec des cocfficients périodiques.

1. Reproduisons d’abord le passage de I'Ouvrage de Tisscrand qui se rapporte
a D’établissement des équations différentielles (loc. cit.). Nous considérons un
essaim sphérique cl homogeéne de corpuscules qui s’allirent mutuellement,
et sont tous attirés de la méme facon par le Soleil. Soient, relativement & trois
axes fixes passant par le Soleil, z, ¥, o les coordonnées du centre de gravité M
de l'essaim; X, Y, Z celles d’une particule N située & 'intéricur de 'essaim.

On a pris, comme on voit, le plan de I'orbite de M pour plan des zy. Soit U
I'attraction de l'essaim sur N : celle aliraclion est dirigée suivant la droite NM,
puisque nous supposons l'essaim sphérique el homogéne.

On rapporte la particule N & de nouveaux axes reclangulaires MZ et My situés
dans le plan zy, 'axe M% coincidantavec le prolongement du rayon vecteur SM,
P’axe My étant dirigé en sens inverse de la direclion que prendrait Sy si I'on fai-
sait tourner le systéme Sy pour amener Sa suivanlt SM, ct I'on désigne les
coordonnées relatives de N par &, 7 et {.

Nous aurons les équations différenticlles

d*z 2 L _‘fijf T A S 2 2.
226—2——{—/{;—3_0, d[:‘)+/‘ F—O’ r__gl“—{»—),
R
azy Y Y— )
W+k2W:_%U A‘Z:‘—Ef-%'fr—%—?;'
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Ji* désigne le produit £ M de la masse du Soleil par la constante de I'attraction.
Nous aurons encorc les relations '

2=
x:x‘—i——-q.;'yn:
Ve — &M
Y:')’ - »
/
7=¢

Nous Lrouverons

@ <——ﬁ—x5+yﬂ> + k /2———wG+}, _.lc2x< .

de? r R3r r R? Ar

d* (yE—an YE—ZN g (1 1N yi—am

de2 < r > + & R3r k y(,-:s l{3> Ar U,
v b L

On en lire

@ (zE+ym Ll SRS (U B L
"cm<_,~““>+-7cm<—7“ rhge=tris )~ Uan

On a d’ailleurs
RP=(r+£&>2+n"+ %

ce qui, en négligeant 2%, n* el {*, sc réduil &

y
R=r+3i¢, d’ol —'—_:%(1__3_5).

, r r

H en résulte

2

22 (w)+yi<w>_gke;%+_ﬂ,._§_zo,

de? r de? r

d* (zE+yn a* (yE—axn —

“n tenant compte des relations faciles & vérifier

d [z dly\_ AN e ¥ k*p
lzﬁ<7>+9a(7>“°’ “%(7) + <> =

d [y x /\\//J d [y @ [z 2kyp dr
'T%<7>_yclz<*> x(lc2<7>—y2ﬁ<7> T e dr’

1

Il
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SUR LA THEORIE DES COMETES PERIODIQUES. D15

m' on lrouve

d*;  akypdn _ K& (p sk\p dr L E
dai? + reode T <7+2>_— 73 ”2{2+UK—0;
P 2kyp di K (p ) 2k\p ., dr n
de T T 5’?"7(7“1/ =gy FUg=o.

Dans le cas ou la particule est intérieure a 'amas, on a

T
U=3—35 =3

3 —A')‘— TCAfD,

D désignant la densité moyenne. Soient /7, la masse totale de I'amas, ¢, son
rayon; les formules ‘
b _ . ) s
ngnpgl), fM=nr%a?

donnent
U a\3m

_4 a2\
—A'—gﬂ'fD-——ll?<Po) M

IEn prenant comme variable I'anomalie moyenne / au lieu de ¢ el posant

F_T<ﬁy
I—MPU’

les équations différentielles deviennent

0+ pi=o,

r o dl

d*t 2avap dn a“(p
dr T T @ T\

> . 2avap dr
g 2avap an

-4 BN = 0.

d*n  2avVap di  a*(p 2aap dr
dr rt o dl o rd < o 1> T

n développant les coefficients suivant les puissances de e et négligeant ¢,
on a

(32 U?’
p=a(l—e?), r:a(r—f—;—ecosl——uoszl),

d’oul

avap 5
-\/,/ —1-+2ecosl+ ;e*coszl,

(l3

—»,-<£ +2> =3+ 5e*+10ecosl+16¢cos2l,
g . 5 . .

— =e¢sinl{+ 5e~sm21,

at (p e? 5
~—3<l——-—1) —=ecosl+ — 4+ ~e%cosal;
r r 2 2
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les équations différentielles deviendront

%—1—2(14—260051-}-ge‘-’coszi)%——(3+5e‘-’+xoecosl—i—lﬁe‘-’coszl)g
. 5, . .
—2 esml-}—;e-smzl N+ pE=o,
2 5 d. a 4
{/—?—z 1+ 2ecosl+ =c*cosal % ecosl+ < + Zercosal)n
s 2 dl 2 2

. 5 Lo\,
~+ 2 esml—r-;e-smzl)g—)—p.n =o0;

clles peuvent encore s’écrire, en modifiant I'écriture,

(d*z  dy —

—Eu—;,—FZR—c——-A.SL'——eX—-O,
(1) )

d*y dx By —eY = o:

| A —2"[22‘—*— ) e =0,

on a posé

/A:S——.U.—%—5ea, B:p———;—e?,

| o dy ) .
(2) ( h:—d;;—tcosz—t—xoa:cost+2ysmé+e}\’,
Y=+ 4% , i Y/;
— - |.m—cost—|— ycost—2xsint+eY';

X’ et Y’ ne contiennenl que des termes périodiques en cos27 et sin24.

2. Jintégre les ¢quations par‘ approximations successives, en suivant les
méthodes de Laplace ('), ¢ étant regardé comme trés petit. Il y a d’abord a
considérer les intégrales des équations différentielles ott 'on a supprimé les
termes eX et eY

d*z dy _
( W+2EZ-—AJL’_O,
(%) d*y dx
7[? _—ZE —l—By:::O.
On peul écrire
(4) x=apcos(mt+a)-+2qcos{nt+f);

Ps ¢, o et b étant quatre arbitraires. En mettant ’expression de  dans la pre-

(1) Gonsulter pour I'application de ces méthodes le travail Sur quelques cas de commensu-
rabilité des moyens mouvements. .. (Annales de I’Observatoire de Paris. Mémoires, t. XXII).
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SUR LA THEORIE DES COMETES PERIODIQUES. D.1y

miére des équations différentielles (3), il vient

(3) % =(m*+ A)pcos(mt+a) + (n?+ A)gcos(nt+B);

on a aussl

(6) —Z—f: amp sin(mt + o) + angsin(nt -+ f),
2 2
(7) )’zm;—Apsin(mt—t—a)—i—n+Aqsin(nt+@).

De (4) et (5), puis de (6) et (7) on déduit aisément les expressions de

. : dx d
2p cos(mi+ a), 2psin(mt + a), ... en fonction linéaire de , y, — —m df
- . dy
apcos(me+a)(n—m?) = (n-—+—A)x——2?{t-,
. mt+a)A(n‘2—mz) . rH+Adx o
2p sin( mn - nde
(3)
S dy °
agcos(nt +B)y(n*—m?y = 2?17—(7n-+A)x, .
. A(n*—m?)  m’+ Adzx .
| 29 sin(nt + ) — = g T2
on ¢erit
apeos(mi+a)=axzx +bdt
dx
2p sin{mé+a)=c — i -+ dy,
(9) p
2g cos(nt +PB)=fx +g-dl;, .
| 2¢ sin(nt —i—ﬁ):k% + ky.
De la
y dx
zp cosa = —{— cosmi--{ c— -+ dy ) sinmt,
dV dz
2p sina =— <a [> sinm¢ + ¢~ + dy ) cosm¢,
(10)
d d
2q cosﬁ— <f d_}t/> cosnt -+ (h—g”;—i—/ry) sinn¢,
- LAy dr
29 sinf3 = <fr 75) sinnt +<hm—1—lly>cosnt,
XXIIL. D.3
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D.18 ETUDE

on a ainsi les quatre arbitraires 2p cosa, 2psina, ... en fonctions linéaires des
variables z, y et de leurs dérivées.
Considérons I'une de ces intégrales, la premiére, par exemple, et soit U le

. « . L e du
second membre fonction linéaire des variables et de leurs dérivées; — est une

fonction linéaire des premiers membres des équations différentielles (3) multi-
pliées respectivement par csinmt et b cosmd.

Multiplions les équations (1) par ces facteurs respectifs, intégrons aprés mul-
tiplication par dt et appelons encore 2p cosa la constante d’intégration, il vient

2pcosoc:U——e<bfYcosmtdt +c Xsinmtdt).

On trouve ainsi que les quatre arbitraires des équations réduites doivent étre
remplacées respectivement par

2p cosa+e< bfYcosmtdt+c Xsinmtdt>,
2p sino + e(—— bfY sinmt dt + cchosmz dt),
2qcosﬁ+e< ngcosntdt +/¢fX sinntdt>,

2g sinf +e ngsinntdt —1—-h/Xcosntd£

cl les expressions de x et y sont

xr=2pcos(mt-+ &)+ 2qcos(nt+ )
+ e[bm AT (Y) + cm AV(X) + gn AZ(Y) -+ An AZ(X)],

(“)/ L m2- A . n?4 A .
Y= psm(rtu—{—a)—l— - gsin(nt + ()
m’+ A n m’+ A m A '+ A )
o] =R AR (D e PR A ) — s P A vy P x|

on a posé¢, d’une maniére générale,
m AT (X) = cosmt | X sinmédt — sinmt | X cosmt d,

m AP (X) = cosmt | Xcosmedt + sinme | X sinmé dt.

Il est bien connu que, si 'on suppose

X =Kecos(st+¢),
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SUR LA THEORIE DES COMETES PERIODIQUES. ' D.1g
" on a
©

ArM(X)= ETKIF coé(st 4+ 8)y

et, dans le cas particulier ou s* = m?,

A;"[KCOS(’"‘-*—E)]:——;t”;Ksin(mt—f—a)—-— cos(mt +¢);

4.m?
la différentiation par rapport a ¢ conduit aux formules analogues ot le sinus esl
mis a la place du cosinus; on a d’autre part

d
AP (X) = — — ZAP(X).

3. Au moyen des formules (11) on peut calculer = et y par approximations
successives. Ce qu’il importe d’obtenir ce sont les termes ou ¢ multiplie les sinus
ou cosinus des deux arguments mt + «, nt + .

On remarque qu’il est inutile de garder les parties eX’, Y’ dans les for-
mules (2); elles ne contribuent en rien aux termes cherchés.

‘La premiére approximation conduit & des expressions telles que

2.... e[ypcos(mt—+t)+y'pcos(mt—t)+y"qcos(nt+t)+ y"qcos(nt—1t)],

vee. e[dpsin(me+¢)+ &' psin(mt—t)+ 0"gsin(nt+t)y+ 0"q sin (né — ¢)];
Y p q

il faut entendre que les constantes a et 3 accompagnent respectivement m¢ et ./
dans ces expressions, qui, introduites dans eX et eY, donneront les termes
utiles

(eX...... e*(Fp cosmt + Gqcosnt),

(r2) ) eY...... e*(Hpsin mt + Kqgsin nt).

On trouve aisément

3 iF:——26(17z+1)—26’(172—1)+5(y+y’)+6—5’,
(13) = S5(y+y")—od(am—+1) —d'(2m—1),
et de méme
&G: S(y'-+y")y—9d"(2n—+1)—0"(2n—1),
I/ !
(14) <H:—- /(2m+1)~y'(2m-—1)—+——2-\6+6),

( K=—9y"(2n+1)—79"(2n —1) + é(&”ﬁ—é”’).
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D.20 ETUDE

11y a & calculer les coefficients y et ¢, d’abord X et Y,
(=1 sint=2 (3 dy ine;
X=—14 mcost—%— 102 COSt~+ 2y sInt—=2 (:):c— 2%) cost -+ 2y siné;

il y a deux parties semblables dépendant respectivement de m, p et de n, g¢.
Pour avoir la premiére partie, on prend

! mi+A
& = 2p cosmt, y= = - p sinmd,
dx . dy .
T = 2mpsinme, ;,Z:(m--y—A)p cosmt;
il vient
X=@o—am?—2A)p[cos(m 1)l + cos(m —1){]
m?—+ A
—+ »—;;—p[*— cos(m + 1)t + cos(m —1)i];
on écrit
5 X =pPcos(m 1)t -+ pQcos(m —1)¢,
(15) mi-4 A m? 5
(P:lo——zm‘-’——zA———%——: Q:xo-—zm‘-’AA—zA—i———,;—l'-—-»

On trouve de méme

Y =pRsin(m + 1)t — pSsin(m —1)¢,
(16) mi4 A mi+ A

R=—4m-4+ ——— — 2, S—=+4m— ——— — 2,
{ 2m am
P, Q’, ... contenant n comme P, Q contiennent m, il viendra donc

| X=pPcos(m +1)t+pQcos(m—1)t+qP' cos(n—+1)t+¢Q'cos(n—1)¢,
2 Y =pRsin(m 4+-1)t —pS sin (m — 1)t + gR'sin (n+ 1)t — ¢ 8' sin (n —1)¢.

(r7)

Le calcul des y et ¢, d’aprés les formules (11) en tenant compte des expres-
sions (17), n'offre pas de difficulté. Mais, pour la question qui nous occupe, il
suffit de connaitre la forme analytique de ces coefficients y et 8. On s’assure
aisément que 'on peut écrire

y =L +T'm, Y= I —TI'm,
y//: r// + r/// Il’ y/// f— 1‘// — I‘l// ,l’
0 =A 4+ Alm, 0 =—A +A'm,
6//: A//+ A///,l’ 5”/:__ A//+ A/I/ Il;

les T' et A désignent des fonctions de m* et n®. Comme conséquence, I, G,

H K . . . o .
— et — [formules (13) et (14)] sont aussi des fonctions de m? et n®.
m n N
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b. SUR LA THEORIE DES COMETES PERIODIQUES. D.o1
R
. 4. Voyons maintenant ce que donnent les termes utiles (12). 11 suffit d’appli-

h_|

%':[uel les formules (11) en .y remplacant eX et eY par les expressions (12). On

Eﬁ:\ d’ailleurs

Ad

2R 9

e . e*H¢
e AT (X)=~— 5 P sinmt eAT(Y) = —

p cosmt,

m e*F¢ . e?H¢
eAV(X) = = - pcosmi, eA(Y)= T

psinme,

2

eA" (X)=— e‘GLtqsin nt, eA? (Y)= ¢ Kltf]COSIlt,

9

e A? (X):—i—e—;itqcosnt, eAl (Y)=" Kltflsm'”?

on laisse de coté les termes non affectés du facteur ¢.
Considérons x en particulier, et rétablissons les constantes & el § :

( & =apcos(mt+ o)+ 2g cos(nt +B)

8 9
(13) -+ Z—t[(bH——-cF)l) sin(mt+a) +(gK — AG)gsin(nt + B)];

sont des fonctions de m?* et n?.

bH—cF oK —AG

ct
m n
Les choses étant ainsi préparées, démontrons que, sous ’hypothése g > = 2
Les préparées, que, sous I’hyp se >~ e,

m? ct n* sont réels. Il résultera de la et de (18) que, si l'on appelle 72 el n’ les

ch m .
valeurs de m et n modifiées, el — seront réels; en d’autres termes, les expo-

sants caractéristiques pour les équations (1) et (3) seront de méme naturc.
L’équation qui donne les valeurs de m* et n?

—(B—A+4)s—AB=o,

a ses racines réelles si
(B — A +4)°+ 4AB > o.

La dérivée du premier membre par rapport a .
4(B—A-+4)+4A —4B=+16.

' v L
Comme AB est > o pour les valeurs de i un peua supérieures a —¢*, les deux
2

racines m? et n* seront réelles. Pour qu’elles soient toules deux > o, on doil
avoir — AB > o, ce qui exige, a cause de I’hypothése B > o,

A<o ou P> 3+ 5ed;

'inégalité B— A + 4 > o est alors évidemment vérifiée.
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D.oo . ETUDE

Comme conclusion, nous pouvons énoncer le résultat qui suit :
La stabilité du mouvement d’une particule intérieure a1’essaim entraine I'iné-
galité '
m (a\?
= <—> >3+ 5e.
M\p,
a et e demi grand axe et excentricité de 'orbite de la cométe;
M et m masses du Soleil et de la cométe;
o, rayon de I’essaim.

La valeur limite de p, diminue quand e augmente, ce qui autorise & dire que
la forme elliptique de I'orbite facilite la désagrégation ().

5. Le résultat précédent montre d’'une maniére générale I'effet de 1’excentri-
cité de 'orbite, mais ne fournit pas d’indication sur les propriétés du périhélie
et de 'aphélie.

Dans le voisinage de ces deux points, la trajectoire du noyau peut étre assi-
milée & un arc de circonférence ayant le Soleil pour centre. Considérons donc
le mouvement du noyau M sur une circonférence de rayon r’ avec une vitesse
angulaire constante »’'.

Les équations du mouvement d'une particule rapportée aux axes rectangu-
laires mobiles Mz dirigé vers S, My perpendiculaire & Mz dans le sens du
mouvement du Soleil autour de 'essaim S, et M5 se trouvent facilement

%&’[—f—zn’%—l—ynzx:ggq—n’?%
dz—',—i—zn’d—ﬁ—kpn? :@ur-n’?y,
de? dt Jdy
a’s - .. 08,
de® BroE =g

on a
1 r'z
Q= /2 <Z——-7ﬁ>, A= 2ol 4 22 Y2 - 5%
— pnr*z, — wn’y, — kn*z sont, comme dans les numéros précédents, les com-
posantes de I'attraction de I'amas sur la particule supposée intérieure. En déve-
loppant Q et se limitant aux termes utiles, il vient

rx 1 i+ iz 3 a2

A rr 2 r': 9 't ’
0R  a2k? o ko 0Q i
dx P ()7 BT s T

(1) Comptes rendus, 2 novembre 1896.

.
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g’; SUR LA THEORIE DES COMETES PERIODIQUES. D.23
;é: Soit, dans le cas présent,
§E k? — fM Ia (l B)
2, o3 Y 0 ’
2} e
les équations différentielles s’écrivent
d?x d)’ 9
& — 2" gt lent—2n2 (=) — n?]z =o,
d’y ax 2 2
T “+an' %—t—[‘un + (1 —fB)—n"ly—=o,
s 2 "
T + [pn2+ n%(1—B) 15 =o.

Si 'on y introduit

xz =Acos(sn't+ a), y = Bsin(sn't + ),
il vient

—As?~—zB9+<;.L 3+26> o,

2
—Bs‘l—zA.S—i—(;J.:,,l—B) B=o,
et pour ’équation caractéristique

(sﬂ—ug,;+3—2@><3'—‘l* '*‘ﬁ): 5

st—(2h 4+ 14+ B)s2+ (A —B)(h—3+208)=

a

n't

h :!"‘n/z'
La condition de réalité des racines s2,
16 +9gB2—10B +1=162+ (1 —B)(1 —9B) > o,

est vérifiée pour des orbites peu différentes du cercle; la condition du signe > o
conduit a

h>3—2f,
ou
n/2 a3
B> 2
n

Or au perihélie et 4 Paphélie on a n'772= na*y1 — ¢*. Il en résulte que
do1t étre plus grand au périhélie qu’a 'aphélie; la désagrégation, en d’autres
termes, est plus accusée au périhélie.
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D.o4 ETUDE.

CHAPITRE III.

DESAGREGATION DES COMETES.
STABILITE DU MOUVEMENT D’UNE PARTICULE EXTERIEURE A L’AMAS,
DANS LE VOISINAGE DU PERIHELIE OU DE L’APHELIE.

1. Dans le voisinage, soit du périhélie, soit de I’aphélie, I'orbite du noyau M
peut étre assimilée & un arc de circonférence de rayon " autour du Soleil S,
décrite avec une vitesse angulaire uniforme 7'

Le probléeme du mouvement, dans le plan de I'orbite, d’une particule N exté-
rieure & I’amas rapporté aux axes mobiles déja employés peut étre alors ramené
a I'intégration d’une équation différentielle du second ordre; cette équation a
¢té développée dans le Mémoire sur quelques cas particuliers de commensu-
rabilité des moyens mouvements (*).

Soient
0 'angle de MN avec MS ou ’élongation;
rle rayon vecteur MN, peu différent d’une constante a,, de sorte que, sil’on pose

[47 .oy .
r=- _}_‘ » o est une quantité petite;

P o) .
n, la constante liée & @, par la relation n}a} = fm (m masse de la cométe);

n/
Yy = —;

ny
M

575 :n"-’(r - B)

I’¢quation différentielle qui donne p en fonction de § s’écrit

2o
1—|—p+d@;. 9 |
o=(1r—v) 3 dp %1+(Iipv)2+(Ilv)Q[@—i—B(x—B)cos?@](x—ap...);»
3
-+ 2v(1—v) I+(1—Piv)’—]5(1—l?—_v)'
+i-—li~—[ﬁ—+—3(1——@)cos‘39](1—-z )_'_ pvt ["-}-3(1—(3)(:0526])»
2 (1—v)? P 2 (1—v)* e }
_:1+2p+p2——v2[5+3(1—B)COSQQ](I—P>+3V2(I~B)Sinecosez—gs<]—é%;)‘

(1) Annales de U'Observatoire de Paris, Mémoires, t. XXII, Chap. ITI. Les axes adoptés dans
ce Mémoire sont MS et la perpendiculaire dans le sens du mouvement du Soleil.
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SUR LA THEORIE DES COMETES PERIODIQUES. D.25
Dans le développement de I'équation suivant les puissances et produits

des petiles quantités p et v, on se limite aux termes du second degré cn p, g%,

2

P. A Lollond
0% ceux en v' sont neghges.

L’équation admet une solution particuliére périodique S, telle que
| S=A~+ Bcos20—+...,
A, B, ... contenant v? en facteur. Sil’on pose
p=98 + x,

les termes en p* donneront des termes linéaires en « qui auront v* en facteur;
dans les termes ayant déja v* en facteur, il suffira de conserver les seuls termes
en p, puisqu’on néglige v*.

2. Commencons par chercher la solution

S=—A-+Bcos20+...;

. “ 10 . . .y dp d?
il suffit alors de considérer dans ’équation les termes linéaires en p, d—g, ;Tp :

T 20 Y 64301 B)cosh]
5

(I_~,)251+p+ a6 (1—v)? (1—v)*

(

+2‘J(I—V)§l+(~;-_‘f—;—>§+%'(—l—:_f_—v_)z

[64—3((-@00520]; |

—1—2p+v2[B + 3(1—B)cos*b] =o,

ou, toujours avec la méme approximation,

(1——2v)%—i—p—vz—i—(zvﬂ—i—v?)(g—;ﬁ -+ %_239 cosz@):o.

On en déduit aisément

2 (g2 3\ o _9")2"+‘”3
A=wv—(2v2+v%)g, B= g h,
ou
3-8 33
g§= > ) h—= > ﬁ

3. Formons I'équation différentielle linéaire en .
On trouve d’abord, aprés réductions, pour les coefficients des termes indi-

XXTII. D.4
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D.26 ETUDE

qués ci-dessous :

d, d? od?
P 7 7 ST
(1—v)*+ 12:»; —3v}(1—B)sinfcosd, (1 —v)2+vi(g+ hecos2l), 1, 2,

—2v* (g + hicos20).

Pour simplifier, on a laiss¢ de c61é les lermes en v dans les coefficients de p*
d’p (l

¢ 5 Les lermes du sccond degré

d? P clp

P20 T

donnent pour ’équation en z, quand on fait ¢ = S + «,

) . d n !
28 +z<S L’O‘ + Sz >——-ZS lO
on remplacera S par

S=»(i—ag)+ gv"h cos20.

‘n rassemblant les termes de I'éguation en @, il vient pour les coefficients :

. o @a
i 40’ dy?’
(1— ) ]i\jv—zv?(g%-/tcoszm- —3v(1—PB)sin0cosl (1—v)*+v3(g+ficos20)
—(—2v2(1——2g)+§v‘-’h cos20 -+ gv‘-‘h sin20, “=2vi(t—2yg)
6
-—%v%com@, +%v2hcoszé.

Pour rendre constant le cocfficient dc ,, de la forme (1 —v)*+ Av? on

Av

multiplic tous les termes par 1 — (—:_-JT);: il vienl

d*z 8 3 . dz
(1—v)? T [glz_g(x——@)]wsmoﬁg[j

+[1—1—3*}‘3—-3v2(g+/zc0520)— i;ﬁhcosz@}x:o.

Pour réduire I'équation, qui est de la forme

d*x dz
W+X1—cﬁ +X2x:o,
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SUR LA THEORIE DES COMETES PERIODIQUES. D.2y

a la forme canonique, on posc

d’ou résulte

"Dans I’exemple, on peut négliger X?; I'¢équation s'éerit

{

(1—vy L5 3v2 = 3vi(g 4 hcos20) — A0k cosas
J)—(l—o-?+?[+ v: -~ 3v}(g 4 lcosa 5 Vi cosa

8 By i
_«,E[gll__E(I_B)Jcos20§;:o;

la parlic constante et le coefficient de cos20 dans le coefficient de z se ro-
duisent &

1—1—3*}‘3—3v2g:1——§-v2(,1—@), —15(t—fB)vicos2l.

D’apres le n° 2 du Chapitre I, la condition de stabilité exige

12

- p)
P——vi (I — ~ N AR
OB | pmemay,

2

L2 (t—v)*
IS

Lie rayon g de l'orbite limite de la particule est donc donné par la relation

n' P’ S —
Jm . IM

9 ;721./3

Au périhélie et a 'aphélie, on a respectivement

r—a(1—e), rr=a(1+e);

- . . ;[T eN?
le rapport des vitesses angulaires n' = <I — e>

Soicnt p, et p, les rayons des sphéres de stabilit¢ au périhélie ct a aphélic;
on aura, en divisant terme a terme les relalions répondant & ces deux points de

P'orbite,
1+e\? pi\)_10—e 1+e
1—e pa)  1—e 10-+¢’
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D.28 ETUDE

2
P (1—e\.
py \t+e/’
la sphére de stabilité de la cométe est donc moins étendue au périhélie qu’a
Paphélic. Cela pourrail paraitre évident par la raison que le périhélie est plus
proche que I'aphélic; mais 'expression donnée d’abord pour p montre que
cetle vue scrait incompléle, puisque la distance n’est pas seule & figurer dans le

d’ou, a fort peu pres,

résultal.

4. Il importe de faire un rapprochement avec le Mémoire déja cité : Sur
quelques cas de commensurabilité. ... On a conslaté que pour les petites pla-
néles qui seraient & un moment donné dans la région des lacunes, par exemple
celle ot le rapport des moyens mouvements approche de {, U'instabilité appa-
renle indiquée par un premier calcul se réduit, lorsque 1'on poursuit les
approximalions, & unc modificalion plus ou moins profonde de la stabilit¢; en
Loul cas, on a constalé¢ la limitation des orbites quant aux excentricités (*).

N’y aurait-il pas licu de poursuivre de méme les approximations dans le pro-
bleme qui nous occupe? Le caleul des termes du Lroisiéme degré en g, qui four-
nissent les termes que M. Gyldén a appelés termes horistiques, 4 cause des
limitations qu’ils peuvent introduire, ne vient-il pas modifier les conclusions
¢noncées?

Or le calcul du n° 5 du Chapitre 1V du Mémoire cité donne ici, pour la

partie &,
3v?

R, — — oo 2 2
&, (I—V)4(P Fq%)p,

quand on part de U'intégrale

p = pcosd+ ¢gsinf
de I'¢quation réduile

9

g —
0% “=p==o0.

A causc du facteur v*, Ie terme en &, est ici sans influence; il n’y « pas lieu
de modilier les premiéres conclusions.

(1) Les deux Notes publiées dans les Comptes rendus (L. GXVII, p. 5515 t. CXX, p. 585)
moutrent nettement ces deux points.
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SUR LA THEORIE DES COMETES PERIODIQUES. D.2g

CHAPITRE V.

DESAGREGATION DES COMETES,
STABILITE DU MOUVEMENT D’UNE PARTICULE EXTERIEURE A L'AMAS
SOUS L'INFLUENCE COMBINEE DU SOLEIL ET DE JUPITER.

2

Envisagé d’une maniére générale, le probleme rentre dans le probléme des
qualre corps; la particule est sollicitée par le noyau, par le Soleil et la plancte.

Mais on peut introduire des simplifications en supposant d’abord que la co-
meéte est prés de Uaphélie el que l'orbite peut étre remplacée dans le voisinage
de ce point par un arc de circonférence ayant son centre au Soleil; en regardant
de plus comme circulaires les orbites du Soleil ct de Jupiter.

1. Les équations différentielles du mouvement de la particule N, rapporté au

|
noyau M et suppos¢ plan, peuvent s’écrire
d*z z _ 0@
i TR T e
d*y y _ 08,
i TP T gy

g:mf<l _ w) ()

P 7

le premier terme de Q se rapportant au Soleil et le second & la planéte. 11 est
inutile d’expliquer la signification des lettres.
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Si, au lien d’axes de direclion fixe, on prend, comme on I'a déja fait, un
systéme d’axes reclangulaires ayant son origine en M, 'axe des » étant dirigé
vers le Soleil S, les équations différentielles deviennent

dx - dy 9«
det U dr T o]
dy o/ de _ 0Q
qr TN T e

n’ est la vitessc angulaire moyenne du Soleil; on a employé les mémes lettres «
el y pour désigner les nouvelles coordonnées; on a posé

= Q-+

SR

n (&4 y*);

N[ -

-+

A4

il est entendu que, dans Q, on doit faire un changement de variables :

Lot zcosl'— ysinl,

Foe e ysinl' +xcosl,

I' désignant la longitude moyenne du Soleil.
Les deux parties de Q relatives au Soleil ct & la planéie sont a développer.
On peut éerire les lermes principaux ( Tisseraxo, Mécanique céleste, 1. 11,

p- 184-185):

Soleil. ..o sz,
] . m” 2
Planéte ........coovviinn s A5 Py

" et A désignent respeclivement les distances SM et JM; S, et P, désignent
3 1 .
le second polynome de Legendre Sx— = dans lequel on remplace respeclive-

ment z par le cosinus de 'angle SMN ct par lc cosinus de 'angle PMN.
D’apres les hypothéses du début, la cométe est & P'aphélic; on peut sup-
poser A constant dans le voisinage de ce point. Une cométe peul rester long-
temps, plusicurs mois, dans la sphére d’activité de Jupiter, surtout quand les
deux astres sonl & leurs aphélies; les cosinus des deux angles SMN et PMN
restenl donc & peu pres égaux, en valeur absolue, pendant un temps assez
long. .
Admettons que Jupiter se mainlienne dans la direction SM & une distance
constante de M, toute la différence avec le probléme trait¢ dans le Chapitre 111
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O SUR LA THEORIE DES COMETES PERIODIQUES. D.3)

w1 se réduira & remplacer
= m' om m" [P}
A i P TE I \a) )

La relation naguére obtenue (p. 27), pour le rayon g de 'orbite limite

S
/M’

n =
Jm
L+ 9 ,l/‘) ’./3

devient, aprés un léger changement des notations,
p? 2

Jm STl N
l+9n’2/"3 I+M A

On en déduit pour la valeur approchée du rapport des rayons des sphéres de
stabilité au périhélic, sous I'influcnce du Soleil et & I'aphélie, sous l'influence

combinée du Soleil et de Jupiter :

o1 {1—el m! S r\3 E3
—_— =1+ = = .
ps l1-+e M (A
Le rapport, qui ¢tail essenticllement inféricur & I'unil¢ quand le Soleil
entrait seul en ligne de compte, peut devenir ict plus grand que P'unité. En
effet, soit ¢ la distance périhélic de la comcle, faisons

t—e  a(i—e) g

i+e a(i+e) 1’

le rapport mentionné sera égal a I'unité pour

,.I

f/:w'
‘+ﬁ<A—>

Supposons que la cométe rase la sphére d’activité de Jupiter, admettons

’./__-' m!' /r 3_.8.
3=  w\zx)=%

¢ =o0,38,

1l vient

alors que la moyenne des distances périhélies pour les coméles périodiques
dépasse un peu l'unite.
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La tendance & la désagrégation dans le voisinage de Jupiter peut étre natu-
rellement rapprochée de la théorie que Proctor a appelée I'éjection, d’apres
laquelle les cométes seraienl des matériaux rejetés autrefois par les planétes
principales, Jupiter en particulier, a la suite d’explosions (*). Dans les deux cas,
Porigine des malériaux des cométes se trouve au voisinage de Porbite de Jupilter.

(1) Cf. Etude sur la Théorie des Cométes périodigues, p. 4o et suiv.

————— § 9O S——
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SUR LA THEORIE DES COMETES PERIODIQUES. D.33

CHAPITRE V.

DESAGREGATION DES COMETES. STABILITE DU MOUVEMENT
D'UNE PARTICULE EXTERIEURE A L’AMAS.

1. L’équation différentielle qu’on aura a considérer dans un instant prend

la forme
d*x

W+-SU+{-LU+[.LfV(ll:0; /

u est un coefficient supposé petit.
Pour intégrer par approximations successives en suivant la méthode de La-
place, on différentic et 'on part de I'intégrale générale de

3z dx

—r —— =0
ar T dt ’
(ur est
2 =csint+ ¢ cost -+ c¢";

il en résulte

dx ccost —c¢'sint c dz cost “dgx sint F int
e —¢'s = - — — sint, =—sing,

dt ’ dt de? S
Lz _ ¢ sint — ¢’ cost ¢ = de sin¢ ¢z cost G = ost
dir — ’ T de de K 1= C084

d*x
"=z 4+ — H=+1;
det’ T

I, G, H sont les facteurs par lesquels il faut multiplier I'équation différentielle

Dy . . . de dc dce"
réduite pour retrouver identiquement les expressions de T

£ de’ de”
Il vient ensuite pour l'intégrale

x=csint—+ ¢ cost <+ ¢’

—+—ptsintf(U’+ V)sintdt+p.costf(U’+V) costdt——pf(U’—i-V)dt,
cc qu'on peut écrire
x:csint-i—C'COSt—i—C”—i—[J-Ag(V)—i—pA,(U)——[J.det,
A (X)=cos¢t | X sintdt — sint [ X cos¢de,

AQ(X):COSZJ X costdt + sinth sin¢ dt;
XXIII. D.

<
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les symboles d’opération A, et A, sont bien connus du lecteur. En procédant
par approximations successives, on construit le développement de z. Ce déve-
loppement conlient, il est vrai, des arcs de cercle; mais on sait qu’on peut

utiliser 'expression trouvée pour faire disparaitre ces termes : il suffit de rem-

. . .. N 7
placer ¢ par £ — () en dehors des sinus et cosinus, et d’¢crire que ladérivée —= est

nulle en faisant varier les constantes ¢, ¢, ¢”; on obtient ainsi les équations dif-
férentielles faisant connaitre ¢, ¢/, ¢” en fonction de 6, aprés quoi on remplace ()
par ¢ La substitution de I’expression de I'intégrale dans I'équation différentielle
primitive délermine enfin ¢’ au moyen de c el ¢'.

2. Le probléme qui nous occupe ne différe pas, au fond, de celui du mouve-
ment de la Lune. En conséquence, nous allons utiliser I'équation différentielle de
Laplace qui fait connaitre le rayon de I'orbile lunaire en fonction de la longitude
(Tisserano, Mécanique céleste, L. 11k, p. 120) :

d?'p a ! 22 (___—.I -+ '0/)3

I > g ! .
d(’2+p+,—/ﬂ+ (i+py [+ 3cos(2¢ 2¢')]

—~sin(2¢ — 2¢')

2
B e)
2 (14p)* dv

dzp (1-4—()');3 . | '
— 2 + +__ — -
3m <' g dv‘-’>f(1 P)/* Slr}(zv-——zv)dv__o.

; a . . PV .
Le¢ terme constant 1 — 7 du second ordre, disparait quand on différentic

I'équation. Dans le développement suivant les puissances de g et de ¢/, on rem-
2 d?p® 2 Yol 3
place m*( 1 + p + %2—) par m?, en négligeant des termes du quatriéme ordre

enm' el m*e*. A la place de ¢’ etde o’ on doit substituer ( T1sserann, t. I11, p. 96)

~

. . 5 .
v'=mp + 2¢'sin(mv — ') — 2mesin(cy —w) -+ 5 e'*sin(2my — 2w'),
4

p'= e cos(my —w') + e cos(amy —aw').

I est entendu qu’on doil mettre plus tard me + ¢ a laplace de mo. Le coeffi-
cient ¢’ qui figure dans les formules (19), al’endroit cité, est remplacé par l'uniteé.
Le terme de ¢ avec le coefficient 2m e donnerail, apres la substitution de ¢, des
termes du qualriéme ordre en m®¢; on ne tient pas compte de ces termes parce
que d’aulres en m*e interviennent dans le calcul.

3. Pour enlrer cn matiére, on admet d’abord ¢’ = o; 'orbite du Soleil est
circulaire, el ’on retombe sur le cas traité par M. Luc Picart.
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SUR LA THEORIE DES COMETES PERIODIQUES. D.35

En prenant comme variable indépendante ¢(1 — m) = ¢, ce qui donne

si 'on fait

el laissant le terme constant 1 — %’ I'équation devient

i
dp P

bl o 2 —
i+ =) a?(1—3p)(1+ 3 cos2t)

1
2
3 o dp 3 a2
— - ——— —-sin2¢— o) sin. -

2 1o dt ! ,_+_af(1 4p)sinatdt=o,

ou, a cause de

1
— == 4+,
I—m

dp 3 a?

cr 2ypy— 2
dt!+(1+2a+a)p 2 I+ o

dp .
C?l" sinaé

3o .
_*_af(l——[;p)smzta’t_o.

I
+ 5a2(1~—3p)(1+3coszt) —
) T
Il 'y a & noter que dans le développement de I'équalion suivant les puissances
de p, il a suffi de s’arréter aux termes du premier degré; comme les premiéres
approximations vont donner pour p une expression telle que

= ecos(v—+¢) -+ termes en ae -+ lermes cn o?,

le produit par «* des puissances de ¢ supérieures 4 la premiére ne fournirait
rien d'utile. On peut aussi négliger z devant I'unité dans 1 + «. Rapproche-t-on
I'équation différentielle précédente du type envisagé dans le n° 1, il vient, pour
les expressions qui se correspondent,

pU.... (2oc+oc2)p—§a‘2—d—P~sinzt+ ioc‘l(1~39)(:—}-2’:cosz£),
2 dt P
eV, — 3a%(1—4p)sinat.

Il convient de tenir compte de la partie 2¢p de g U par une opération prélimi-
naire. La formule

p=ecos(t+e)+c"+pA(U)+ pay(V) —(fodt

donne
. (4
p=ecos({+e)+c'—atesin(t+¢)— ;ecos(t—f—a),
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a cause de
A(2ap)..... 20¢€ [—gsin(t+e)~%cos(t+e)].

La substitution de 'expression de p dans les termes ajoutés donne cnsuite,
en ne conservant que les parties uliles, celles qui serviront & la formation des
¢quations différentielles des arbitraires,

7 U 20ecos(t—+¢e)—2atesin(¢+¢) — alecos(t+¢)
3
+  oafecos(t—¢) -+ ;atecos(l—e)
4
3 9 »
—Ea—ecos(t—i—s)——za ecos(¢t—e),

eV 6atesin(t —e).

pression de g dans le premier membre de 'équation diffiérenticlle de la page 34;
Pomission de ¢” dans expression de p qu’on substitue revient & négliger a* ou
a modifier p d’une quantité constante comparable & a¢”, ce quin’a point d’effet
sur les parties utiles. On ne s’occupera plus désormais de P'arbitraire ¢’. On

¢” est au moins de 'ordre de «?, comme on le voit par la substitution de I'ex-

traitera = comme une constante absolue.
Les opérations A, ct A,, effectuées sur U et V respectivement, donnent

. . o ) a? L
[Z2,VEQ V) I —atesm(t—&-s)—;ecos(t—i—s)—+——?-tesm(t+e)
3, . 3 . .
-+ saltesin(¢ +¢e) + s a¥lesin(é—e). ..,
4 4
A (V). Jattesin(t —ze).. ..

On en déduit 'intégrale
z=ecos(t+e)+ A (U) +pd(V) —p [V dt.

On forme enfin de la maniére indiquée plus haut les équations.différenticlles

faisant connaitre
p=ccose ot g == esine,

cn fonction de 03 il suffit de comparer les coefficients de cos¢ etsinpour obtenir

e\ 5 3
([-—Z>~’—7:<-—a+ 2a2—1—3o¢2——3a2) 7

\ 2/ df 4 4 |
a\ dg 5, 3 2 340
_—‘-<I—-2—)Zl—6'——- "—OC+ZO!+Zo€+ ar | p.
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SUR LA THEORIE DES COMETES PERIODIQUES. D.3;

Pour la stabilité, le coefficient de p doit étre négatif; on doit avoir

@ <<

Oy =

4. On aborde maintenant le cas de ¢'s£ 0 en ne tenant compte, pour com-
mencer, quc des termes du premier degré en ¢'.
I’équation différentielle s'éerit

d*p 3 a?

— + (I 20+ 0?) — -
de P ) 2 1+

d
(1 +39’)Z§ sinf2¢— 4¢'sin(at — o')]

-+ f‘—l) a2 (14 3p") (1 —-3())}1—%—3005[2[——4@’ sin(a¢ —w')]|

o2
I+ a

—3

f(1+39’)(1—Ap)sin[zt—ﬁe’sin(at—m’)]::o.

Pour les raisons déja données page 35, il suffit de garder les sculs termes du
premicer degré en p dans la partic ayant «® en facteur. ¢’ tient la place de

e’ cos(my — w') ou de e cos(al —w');

on a remplacé partout 70 par e,
Suivant 'esprit de la méthode, aprés avoir écrit 'argument qui figure dans
les expressions de p’ et ¢ de la mani¢re suivante

ol —w'=af —w'+a(t—17),

on développe suivant les puissances croissantes de a(£ — 6).
On prend d’abord les premicrs termes des développements. Dans les déno-
minaleurs 1 + o est encore remplacé par l'unite.
. Les parties utiles de o U et 1.V sont

[72 R 20ecos(t+¢e)—2alesin(l—+¢) — atecos(t+¢e) + a’ecos(L+ <)

-+ §oﬁ(1—+—3p')ecos[t——s—ée’sin(o:0~m’)]“ :

4

[

— %a"(l +3p')ecos(t+¢)

— ?—oﬂ(r+3p’)ecos[t~e—4e'sin(a0——m’)],
4

uV

6o?(1 + 3p')e sin[t—e —fe sin(al —a')];

¢ tient la place de ¢’ cos(xl — @").
Dans I'expression de .U figurent, en premiére ligne, les termes provenant de

John G. Wolbach Library, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics ¢ Provided by the NASA Astrophysics Data System'


http://adsabs.harvard.edu/abs/1902AnPar..23D...1C

D.38 ETUDE

la partie (22 + a*)p déja calculés page 36. Les opérations A, et A, effectuées
sur U et V respectivement donnent

pAU),,... —atesin(t-+¢e)— g—ecos(t+s)+ %ﬂtesin(t-i-s)
+ gazt(l—l-?)p’)esin(t-i—e)
+ §d2t(l +3p')esin[¢t — ¢ — 4e' sin(ad —w')],
AV L. coe 3at(1+3p)esin[t—e— 4e sin(af —w')].

On déduit de la I'intégrale et ensuite les équations différentielles pour p el ¢

d 2 5 .
<' B 3) s :‘<°‘— %‘)q + ?;“"’(‘ +3p/)g — ot (1 +3p)[g +he'psin(ad — )],

’ a\dg or? 3 , 15, , ;o ;
—<1———2->(—[6-.~——<a———2—>p+zo¢2(l+3p)p+—&—a(x+3p)[p—46qsm(a9——m)].

Pose-t-on
gl = u,

aprés avoir divisé tous les termes des équations par «, il vient un systéme de la

forme
dp ! ! YLl 3 !
an =—qg+[Aa+Beacos(u—o')]g— Ce'asin(u—v')p,
d(] / ! / 3 !
—p =P +[Da+ Ee'acos(u—w')]p+ Ce’asin(u—w')q.

Or, l'iniégration par approximations successives de ce systéme d’équations
montre aussitot que les termes du premier degré en ¢’ n’interviennent pas dans
les exposants caractéristiques.

5. Le calcul va éire actuellement poussé jusqu’aux termes en ¢'2, c'est-a-dire
que I'on va chercher dans I'expression de l'intégrale les termes ayant en
facteur ae’®.

On reprend I'écriture de 1’équation en tenant compte des termes en e’®. [l
faut calculer

(10", (1=p')Pcos(20—2¢"), (1+4p')*sin(20 —2v').

Les expressions de p’ et ¢ ont été données page 34; 1l v faut omettre le terme
P p pag y
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en me,
29—2v’:2t-—!';e’sin(oct—m’)——ge’zsin(zal—'zm’),
sin(2¢ —a¢')= sin2¢[1—8¢"sin?(at —w')]
———cosu[ﬁe’sin(at—m’)—i—ge’zsin(zat—zw’)’,
cos(2¢v —2¢')= cos2t[1—8e?sin?(at—w')]
x
—+—sin2t[4e’sin(at—~m’)+—Z—c"zsin(zat—--zw‘)],
\3 ! i’ 3 ’ 9 r Y
(1+p'P=1+ 3¢ cos(at—w' )+ Eez—i—;—e-cos(zat—am )y
I\l ry — H ’ ’ '5/ 17 1s NS
(14p")sin(29 —2¢')= sin2¢| 1+ 3e'cos(at — ') — ;e’+ ?e-cos(:zat——:am)

. 1 . ]
— coszt[ﬁ,e’ sin(at — ')+ —';ze’ﬂ sin(2a¢ — zm”)J.
On sait qu’il n’y a pas lieu d’avoir égard aux termes du premier degré en e'.
Soit, pour abréger I’écriture,

.
5 1
M=— Ee’z-':— 17 g cos(2af —2w'),
2
19 .
N = —2’—e"~’ sin(2af — 2m');

il vient, pour les expressions & substituer & celles indiquées sur la gauche,

(r1+p')sin(2v—a¢')..... M’ sin2¢ — N'cos2¢,
(r=+p"Ycos(av—20")..... M’cos2¢ -+ N'sina¢,

1\3 3 12 9 192 !
(PR 1+—2~q~+5e~cos(za9—zw).

puis, pour les termes utiles,

pU.. ... 2aecos(t+e)—2atesin(f-+¢e)—a’ecos(t + &)+ atecos(L+z)

-+ goﬂe[M’ cos(¢—e)-+ Nsin(¢—e)]

— et g

— gaze[M’cos(t-—s)-i—N’sin(t—s)],
4

75 ZRN 6ate[M'sin(¢—e)-— N cos(t—e)].
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On déduit de la Pintégrale, puis les équations différentielles

d .2 5
<I_ g)dlﬁ) :-<a— %>7+ 2“2(1 et — ][‘—Sa?N’p— ]_[EazM/(]’
:\ d 2 ; ;
——<|—— -g);[—g -:_—<a— %)[)—i— %oﬂ(x—kp’)“p—— ?a*N’q+’—gjazM’p,

PPose-1-on
ol —w'=u,

apres avoir divisé lous les termes des ¢qualions par «, elles prennent la forme

dp '
(Tit :_([+A“+B°‘€'ZCOSZU)(1——Coce""smp,up,
dy o o

/- | :
7 +(t+Da+Eae?cos2u)p + Cae'?sinaugqg;

les valeurs des coefficients A, B, C, D, I¥ résultent de la comparaison avee
I"éeriture précédente des équations.

6. M resteafaire'¢tude des deux équations différentielles simultanées a coeffi-
cients peériodiques.

On tire de la premictre des équalions la valeur de ¢ qu’on porte dans la
seconde, cl, pour cela, on mulliplic d’abord tous les termes de la premiére par
1+ Ao — Bae'? cosau, en négligeant ¢,

—(4+Aa)2g=(0+Ac— Bae" coszu)j—-—z +(+Aa)Caesinaup;
différentiant, il vient
— (1 Ad)zd—(l- = (1 Ao — Bae? coszu)di
odu T ' du?
dp

+[2B +(1 +Aa)C]ae’2sinzual—t “+2(1 +Ao:‘)Coce’2coszup;

I’équation différentielle du second ordre en p est

d*p

o ol 2 —

(1+Acd—Bae'*cosa2u) PP
+[2B+(r+Aa)C—(l-}—Aa)(l]ae"‘sinzq——ZZ

+[(1t+Aa)?(1+Da+Eae'?cos2u)+2(1+ Aa)Cae'’cos2u]p =o;
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elle devient, apres simplifications,

dp 2B
&P o:e'ﬂsinzufif

7+
du? -+ Ao du
) " Beae?cosau .~ n
+l(r+Aa)(1+Da+Eae?cos2u) {14 B P +a2Cae?cosan |p=o;
: I+~ A0 .
et, si on la réduit & la forme canonique en faisant la méme transformation que

2~
@’ +—:<Xn— L gz<~l>:0:

du? 2 du

page 27,

, aX,
X T

=1+ Aa)(1+ Do)+ ‘(l +Da)B +(r+Aa)E 4 2C— T_;i}—-; ae’t cosau,

SH R

A

On peut éerire

B=— 1517 _ 298
’ 4‘2+ 4 2 ]’

2 a9 o v .
-')T—2<1+3e’1>_2<[~_e,z)’

2 !

fe_39_ 1817 __ o8

b 2 4 2 9
€ — 15 17
A — /I ?

R - 1 dX T
Les termes indépendants de « dans Ie crochet de X, — 5 _EZZFI se déLruisent; ¢’est

une cireonslance a noter.
Le crochet sc réduit ensuile a

(BD 4+ AE +2AB) =,

c¢’est-a-dire, en nc gardant que les lermes principaux, a

4 228 g 282 6 228
(~ -t sty =)

D’autre part, on peul écrire

(t+Ae)(t+Da)y==1-+(A +D)a=1— za.

X XILL. ' D.6
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D’apres ce qu’on a vu page 10, la condition de stabilité sera

=]

W
(2

65 s
> o,
2

ot

a/;’?-< _l_.
21
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.

CHAPITRE VI.

EXEMPLES DE DESAGREGATION DE COMETES.

'

1. D’apres les calculs des Chapitres précédents, la désagrégation d’une
comete par le Soleil est favorisée par I'allongement de l'orbite et la petitesse
de la distance périhélie. D'autre part, l'action combinée de Jupiter el du Soleil
a la plus forte influence sur les cométes périodiques quand leurs excentricités
sont faibles, que les astres se trouvent & proximité de Jupiter et restent long-
temps dans son voisinage. Dans ce dernier cas, si les matériaux deésagreges se
trouvent dans la sphére d’attraction de Jupiter, ils scront sujets & de grandes
perturbalions.

Les cométes 1882 11 et 1889 V oflrent respectivement des eirconstaiices Ly-
piques. On attribuc encore aux perturbations de Jupiter, vers 1847, la division
de la cométe de Bidla avant le passage au périhélic de 1846. M. Schulhof cite
aussi le cas des cométes périodiques de Wolf ct de Barnard 1892 V, dont la
séparation peut dtre attribuée & Jupiter sans que on puisse loutefois préciser
I'époque & Jaquelle elle s’est produite (B. A., 1. X1, p. 3315 1891).

Tisscrand, prenant pour base un Mémoire trés complet de M. Kreutz (Unter-
suchungen aber das Cometensystem 1843 1,'1880 1 und 1832 11), a montré
(qu'on peut s¢ rendre compte du développement des noyaux secondaires de lu
comcte 188211 en faisant abstraclion des attractions mu tuelles qui sont certai-
nement trés pelites et considérant les divers noyaux comme de pelites cométes
sculement soumises &4 'atiraction du Soleil, s¢ mouvant sur des ellipses Lres
allongées, ayant un méme périhélie ot elles passent presque en méme temps ¢l
des grands axes différents, mais dirigés suivant la méme droile. Prés du péri-
hélie, les mobiles sont trés rapprochés ct enveloppés par unc nébulosilé asscz
dense; on ne voit que I'ensemble sans‘pouvoir distinguer les détails. Cela
devient possible plus tard, quand les centres de condensalion se sont s¢parcs
de quantités notables et que le reste de la nébulosilé s’est affaiblien se répandant
sur une surface plus ¢tendue (3. A., t. VII, p. 545 1890).

On connait quatre cométes

18431, 18801, 188211 et 18871,

ayant une trés petile distance périhélie et présentant en oulre une grande simi-
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litude dans leurs éléments. Le rapprochement avec ce qu’on sait des noyaux
sccondaires de la comete 1882 11 est tout naturel.

2. La division d’'une cométe & I’aphélic sous 'influence combinée du Soleil
ct de Jupiter forme comme la contre-partic. A I'égard de la cométe 1889 V qui
a faitUobjet des travaux de MM. Bredikhine et Chandler, résumés par M. Kreulz
(V. J.S., LXXYV, p. 795 1890), il a ¢té ¢tabli que orbite de 'un au moins
des compagnons coupe 'orbite de la cométe principale en un point prés de
P'aphélic. Or, en juin 1886, comme M. Chandler I'a remarqué le premicr, la
coméle & 'aphélic s’est beaucoup rapprochée de Jupiter: il y a licu d’admettre
que la division s’est ‘produile vers celle époque sous linfluence de Jupiter; les
conditions indiquées comme favorables par la théorie, grande proximil¢ des
aslres, faible vitesse relative, excentricité modérée (0,47), se trouvent réunies.

Les circonstances de la division dela cométe de Biéla ne sont pas aussi netles.
Voici ce qu'on peut dire d’apres les travaux de ITubbard. La comete passe juste
au dela ct au-dessus de U'orbite de Jupiter; la distance a la planéte, qui ne dé-
passe pas 'unil¢ en moyenne pendant deux ou trois ans, peut s’abaisser
moins de 0,4. Une recherche générale de la distance relative des deux noyaux
montre quil y a loujours un maximum au périhélie ou pres du périhélie, ct un
minimum au point opposé¢ de l'orbite vers l'aphélie (Astr. Journal, 1. VI,
p- 159)- '

La difficult¢ d’identifier les deux noyaux a forc¢ Hubbard & faire les calculs
dans deux hypotheses; dans chaque hypothése on cherche le minimum de Ia
distance relative A des deux noyaux avant ct apreés le périhélie.

Dans la premicre hypothése, les deux minima de distance ont licu avant et
apres le périhélie par — 153° el + 157° d’anomalie vraie, ou par 316° ct 206°
de longitude héliocentriquej les valeurs de A sonl 0, 00016 el 0,00015.

Dans la scconde hypothése, les minima respectifs 0,00078 ct 0,00068 onl
licu par -+ 154° ¢t — 155° d’anomalic vraic. ,

Hubbard rapporte la division de la comete & la plus petite valeur de A avant
le périhélie, ctil conclut que la séparation des noyaux s'est produite par une
longitude héliocentrique de 316°, correspondant & un intervalle de cing cenls
jours avant le périhélic (Astr. Journal, 1. 1V, p. 4).

Mais Paulre valeur de A étant toul a fait comparable, on peut aussi bien
donner la préférence & la scconde hypothése. Dans ce cas la division de la
comcle sc serail produite plus 16t, par unc longitude héliocentrique d'a peu
pres 200°, voisine de la longitude (268¢) du point de proximité¢ de Porbite de
la comeéte relativement 4 Porbite de Jupiter.
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3. Des divisions analogues & celles présentées par les cométes 1882 I ct
1889 V ont eu licu peut-étre pour d’autres cométes, mais, avee le temps, clles
ont ¢1¢ masquées par les perturbations inégales causées par les grosses planctes,
et il devient tres difficile de preciser la cause de 'analogic des ¢léments. Les
criteria cmployés par M. Schulhof pour faciliter la recherche de I'identité des
cometes (Cf. B. A, mars r8q7) doivent a prior: laisser place au doute puisque,
si la comele s’est rompue en plusieurs morceaux, les criteria ne péuvent s’appli-
quer indifféremment & tous. La relation qui porte le nom de Tisserand scra
toulefois la plus utile. Une difficult¢ de méme ordre s’est présentée i M. Kreulz
dans le travail déja mentionné : apreés la division de la coméle 1882 11, aucun
des noyaux sccondaires nc représentait le centre de gravilé, ce qui a rendu

difficile de rattacher I'une a l'autre les decux branches de 'orbite avant et apres

le périhélie.

Les résultats de la désagrégation peuvent e trés varids suivant les circon-
slances, puisque la dissolution peut &tre lotale, comme cela parail avoir licu.
pour quelques essais d’¢toiles filantes, ou particlle; si le mouvement du centre
de gravit¢ de 'ensemble des morceaux se conserve aprés la dissolution, ceux
des morceaux peuvent différer en grandeur et en direction.

On ne saurait oublicr d’ailleurs I'exemple donné par la cométe 1392 I, de
mnanifestations trés aclives & des distances considérables du Soleil, supéricures
a 2. Ces aclions, spéciales aux cométes, doivent tenir évidemment une place
dans unc vue d’ensemble des phénomeéncs. Ce sont elles qui, d’abord, ont méme
paru & M. Bredikhine devoir jouer le role le plus important. Les actions dont
il s’agit ont pu avoir de l'influence sur les ph¢noménes présentés par la cométe
188211, mais elles sont sans doute négligeables pour la cométe 1889 V et les
autres coméles périodiques, & I'égard desquelles on doit admeltre que la force

‘produisant les émissions ct les queues est relativement épuisée (Brepikimne, Sur

quelques cas de morcellement des coméles).

4. 11 faut reconnaitre que des observaliouns variées et précises sur les cometes
ct les corps qui paraissent de la méme famille : étoiles filantes et bolides;
que des calculs rigourcux pour fixer les circonstances du mouvement; enfin,
que des statisliques exactes sont encore nécessaires pour éelaircir bien des
points.

L’idée de familles comélaires fut d'abord suggérée par Thomas Clausen,
en 1831 (Miss Cierke, [istoire de I Astronomie pendant le xix® siécle). Elle
fut développée par les recherches pénétrantes de Heek, directeur de I'observa-
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toire d’Utrecht, en 1865, ct dans les années suivantes ('). Il trouva que dans
un nombre assez considérable de cas les orbites de deux ou Lrois coméles avaient
un point commun d’intersection, ce ui indiquait avec vraisemblance unc com-
munaulé d’origine. Les diftérentes comdtes pouvaient étre rattachées, suivant
Hork, & la désagrégation d’un seul astre, survenue lors du passage prés d’une
¢toile jouant le role de corps perturbateur. 1n d'autres termes, Heek cherchait
dans les profondeurs de espace la cause d'une désagrégalion que nous sommes
plutor portés aujourd’hui & altribuer au Soleil et aux grosses planétes. En tout
cas, les coincidences constalées par Hok subsistent malgré quelques réserves
de M. Holetschek sur la réalit¢ de la liaison physique des groupes. (On peut
voir sur ce sujet un arlicle intéressant de M. Plummer, The Obsercatory,
L NI, p.o263.)

Pea importe que les comdles, an licu de venir de 'espace stellaive, ainsi 'quc
Padmetlail Hok, fassent partic de notre systéme, suivant les vues de Newlon
auxquelles nous ramenent les travaux récents (voir la thése de M. Fabry @ Sur
Porigine des coméles). 1l 0’y a aucune difficulté d’admettre Pexistence de
groupes de coméles aux confins de notre systéme. Rappelons que, d’aprés
M. Svedstrup (A. N., N° 2552), la plupart des aphélies des cométes se trouvent
dans la voie lactée.

Quant i la famille si caracléristique des coméles & courle période, il nous
semble que les vaes du colonel du Ligondés (2) méritent latlention des astro-
nomes. Que 'on considére la foule des matériaux qui, d’apres ce ue nous
voyons pour les ¢loiles filantes, passent en chaque point de I'espace avee des
vitesses plus ou moins différentes, sans exclure la vitesse hyperbolique; les
matériaux décrivanl une orbite civculaire, qui jouit de la plus grande sta-
bilité, pourront donner naissance & une planéte; les aulres, qui se mcuvent
dans des orbites excentriques ou inclinées, échapperont & la condensations ils.
formeront des amas ou cométes, nombreuses surtoul vers les régions ot les
anncaux planétaires ont la plus grande densité, par exemple & proximité de
Vorbite de Jupiter. Ces cométes devront obéir 4 Uentrainement général vers
FEst dans une plus large mesure que celles situées & une plus grande distance
du Soleil.

Cette maniére de voir est daccord avee le fait constalé par M. Schuihof

(1) Les travaux de Hwk ont éé réunis et reproduits dans les Archives nderlundaises des
Neiences eractes el naturelles, t. 1X, p. 383; 1874.
() Formation mécanique du systéme du monde. Paris, Gauthier-Villars ct fils; 18¢7.
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qu'un grand nombre d’orbiles comdtaires se rapprochent des orbiles des pla-
neétes. Les objeclions a la théorie de la capture tirées de caleuls de probabilités
yerdent leur forece. Enfin les rapprochements suggeérés par plusicurs savants
1 i 88 I ;
Kirkwood entre aulres, entre les peliles planctes et les comdtes périodiques de-
viennent tout naturels.
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